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ขนาด  และทรายคดัขนาดผสม AgNPs หรือ AgNO3 ท่ีความเขม้ขน้ 0.5-15 mg/kg พบวา่ การ
เจริญเติบโตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปลูกในทรายคดัขนาดปนเป้ือนท่ีมีความเขม้ขน้ของ AgNPs หรือ 
AgNO3 ท่ีสูงข้ึน  และพบการสะสมของธาตุเงินในรากสูงท่ีสุดในทั้งสองชุดการทดลอง   
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 This research was to study the effects of silver nanoparticles (AgNPs) and silver nitrate 
(AgNO3) on seed germination and growth of mung bean (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) cv. Chai 
Nat 72. The results of the test of seed germination from seeds soaked in distilled water, AgNPs  
(1-2000 mg/L) and AgNO3 (1-30 mg/L) had shown that the germination index decreased as the 
concentrations of AgNPs and AgNO3 increased. In addition, seed germination, and morphology of 
mung bean seedling were more affected by AgNO3. The test of growth of mung bean from seeds 
soaked in distilled water or AgNPs (30-200 mg/L) for 24 hours was performed for 65 days. The 
results indicated that the growth of mung bean from seeds soaked in AgNPs trended to decrease in 
the treatments that mung beans  were planted by seeds soaked at higher concentration. Moreover, 
the changed of morphology, decrease of biomass and the maximum accumulation of silver were 
found in the mung bean root. The test of the growth of mung bean planted in sand and sand mixed 
with AgNPs or AgNO3 (0.5-15 mg/kg) was done. The results showed that the growth of mung bean 
decreased at higher concentration of AgNPs and AgNO3. The maximum silver accumulation was 
found in the mung bean root in both treatments. 
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ท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 200 mg/L   48 
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ท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 15 mg/kg    55    
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  11 Lethal Concentration, 50 Percent (LC50)  การงอกของเมล็ดถัว่เขียวพนัธ์ุ 
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   14 รากของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่  

(control) และในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs)  
ท่ีความเขม้ขน้ 200 mg/L           44 

15 มวลชีวภาพของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่
(control) และท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน  

  (AgNPs) ความเขม้ขน้ 30  45 60 100 และ 200 mg/L  ท่ีเพาะเล้ียงนาน 65 วนั (ก) ราก   
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แช่ในน ้ากลัน่ (control) และในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs)  
ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L       47 

  17 รากของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control) และ 
ปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) หรือ 
ซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/kg      50 

  18 มวลชีวภาพของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control)  
และปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs)  
ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg  ท่ีเพาะเล้ียงนาน 65 วนั (ก) ราก   
(ข) ล าตน้  (ค) ใบ  (ง) ยอด และ (จ) เมล็ด        52 

  19 ความสูงของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกในทรายคดัขนาด  
(control) และปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs)  
ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg      53 

  20 มวลชีวภาพของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control)  
 และปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ความเขม้ขน้ 0.5  1  5   
 10 และ 15 mg/kg  ท่ีเพาะเล้ียงนาน 65 วนั (ก) ราก  (ข) ล าตน้  (ค) ใบ  (ง) ยอด  
 และ (จ) เมล็ด                      57 
 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 ภาพที ่           หน้า 
 
    21 ความสูงของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกในทรายคดัขนาด  

(control) และปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3)  
ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg          58 
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ผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตต่อการงอกของเมลด็และการ

เจริญเติบโตของถั่วเขยีว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) พนัธ์ุชัยนาท 72 
 

Effects of Silver Nanoparticles and Silver Nitrate on Seed Germination and 

Growth of Mung Bean (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) cv. Chai Nat 72 
 

ค าน า 
 
 จากการพฒันาทางอุตสาหกรรมท าใหอ้นุภาคขนาดนาโนมีบทบาทมากข้ึนโดยถูก
ประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ  อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง  และอุตสาหกรรมการแพทย ์เป็นตน้  ซ่ึงคาดวา่ใน
ปีพ.ศ. 2556 มูลค่าของผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวขอ้งกบันาโนเทคโนโลยมีีประมาณ 120000 ลา้นบาท  และ
มูลค่ารวมของผลิตภณัฑน์าโนเทคโนโลยใีนอีก 10 ปี ขา้งหนา้จะสูงกวา่ 40 ลา้นลา้นบาท (วสิันติ, 
ม.ป.ป.)  จากแนวโนม้การพฒันากระบวนการการผลิตท่ีเก่ียวกบัอนุภาคขนาดนาโนท่ีขยายตวั
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วอาจส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ  สังคม  สุขภาพ  และก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนสู่
ส่ิงแวดลอ้ม  แต่การศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคขนาดนาโนในประเทศไทยยงัมีอยูอ่ยา่งจ ากดั
และขาดมาตรการควบคุมผลิตภณัฑท่ี์มีอนุภาคขนาดนาโนเป็นส่วนประกอบ 
 

นาโนเทคโนโลยเีป็นการน าอนุภาคขนาดนาโนหลากหลายรูปแบบมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์  
ซ่ึงในปัจจุบนัอนุภาคขนาดนาโนท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด คือ อนุภาคเงินขนาดนาโน (Rajeski and Lekas, 
2008)  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนนิยมใชเ้ป็นสารตา้นเช้ือจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑต่์างๆ โดยใน
ขั้นตอนกระบวนการผลิต  การน าไปใช ้ หรือการก าจดัอนุภาคเงินขนาดนาโนซ่ึงอาจถูกปนเป้ือน
ในดินหรือน ้าใตดิ้น (Zhang, 2003)  ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงต่อพืชเน่ืองจากพืชเป็นผูผ้ลิตขั้นตน้ท่ีมี
ความส าคญัต่อระบบนิเวศ  ท าใหพ้ืชอาจเป็นทางผา่นส าหรับการล าเลียงและท าใหเ้กิดการสะสม
อนุภาคเงินขนาดนาโนในส่ิงมีชีวติภายในห่วงโซ่อาหาร (Zhu et al., 2008) เน่ืองจากพืชอาจดูดน ้า 
(uptake) ท่ีมีการปนเป้ือนของอนุภาคเงินขนาดนาโนไปเล้ียงล าตน้และใบ  เช่น ในการศึกษาของ 
Yin et al. (2011) พบวา่ความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 1-40 mg/L  ส่งผล
ท าใหค้วามยาวและน ้าหนกัรากของหญา้ไรน์ (Lolium multiflurum) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) 
อีกทั้งท าใหน้ ้าหนกัยอดและรากลดลงถึง 24.6% และ 74.3% ตามล าดบั  นอกจากน้ีความเป็นพิษ
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ของอนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถแสดงในระดบัพนัธุกรรม  เช่น จากการศึกษาโครโมโซมบริเวณ
ปลายรากของหอมหวัใหญ่ (Allium cepa) เม่ือรากสัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 
50 mg/L  ท าใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิด chromosome bridge  stickness และ disturbed metaphase 
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 70 mg/L  ท าใหเ้กิด multiple chromosome และอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 100 mg/L  ท าใหเ้กิด cell wall disintegration (Kumari et al., 2009)  ซ่ึงท่ี
ส าคญัอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตสามารถส่งผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพของ
มนุษย ์ เช่น จากการรายงานข่าวในประเทศสหรัฐอเมริกาพบผูป่้วยเป็นโรค argyria เน่ืองจากผูป่้วย
ดงักล่าวด่ืมน ้าซ่ึงมีการปนเป้ือนของซิลเวอร์ไนเทรตท าใหผ้วิหนงัเปล่ียนเป็นสีเงิน (Angier, 2008)  
อีกทั้งจากการศึกษาของ Choi and Hu (2008) รวมทั้ง Kim et al. (2009) พบวา่อนุภาคเงินขนาดนา
โนสามารถกระตุน้เซลลข์องส่ิงมีชีวติใหผ้ลิต reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระท่ี
ก่อใหเ้กิด oxidative stress และการตายของเซลล ์(Yin et al., 2006) เป็นสาเหตุท าให้เกิดโรคเร้ือรัง
ต่างๆ เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจแขง็ตวั  โรคลมปัจจุบนั  ขอ้ต่ออกัเสบ  การแขง็ตวัของเน้ือเยือ่
ซ ้ าซอ้น  และโรคอลัไซเมอร์ เป็นตน้ (Adnan, 2010) 

 
ถัว่เขียวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยอีกชนิดหน่ึง  โดยในปีพ.ศ. 2556 (ม.ค.-

ก.ค.) ประเทศไทยมีการส่งออกถัว่เขียวประมาณ 527.57 ton  หรือคิดเป็นมูลค่า 15.26 ลา้นบาท  ซ่ึง
ส่วนใหญ่ส่งออกไปยงัประเทศฟิลิปปินส์  อินเดีย  และสิงคโปร์  ตามล าดบั (ส านกัมาตรฐานสินคา้
น าเขา้ส่งออก กรมการคา้ต่างประเทศ, 2556)  โดยถัว่เขียวถูกรับรองโดย Organization for 
Economic Co-operation and Development (OECD) และ American Society for Testing Materials 
(ASTM) ใหเ้ป็นพืชท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบความเป็นพิษเน่ืองจากมีความอ่อนไหวต่อการ
ปนเป้ือนความเป็นพิษ  สามารถปลูกและดูแลไดง่้าย  และมีระยะเวลาการเพาะปลูกค่อนขา้งสั้น  
(Lee et al., 2012)  ดงันั้นถัว่เขียวจึงถูกน ามาศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไน
เทรตต่อการงอกของเมล็ด  การเจริญเติบโตของถัว่เขียวโดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมเพื่อสังเกตถึง
การเปล่ียนแปลง  ซ่ึงจากการศึกษาช้ีใหเ้ห็นวา่ถัว่เขียวเป็นพืชท่ีมีความส าคญัของห่วงโซ่อาหาร  
ดงันั้นจึงตอ้งมีการประเมินความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตท่ีจะส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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วตัถุประสงค์ 
 

 เพื่อศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนและสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตต่อการ
งอกของเมล็ด  การเจริญเติบโต  และลกัษณะความผดิปกติทางสัณฐานวทิยาของถัว่เขียว (Vigna 
radiata (L.) R. Wilczek) พนัธ์ุชยันาท 72  
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การตรวจเอกสาร 
 
1. สารพษิ 
 
 กรมควบคุมมลพิษ (2552) ใหค้วามหมายของสารพิษวา่เป็นสารหรือก๊าซใดๆ รวมทั้งแร่
ธาตุหรือสารประกอบทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห์โดยมนุษยท่ี์เม่ือเขา้
สู่ร่างกายหรือสัมผสัผวิหนงัหรืออวยัวะในปริมาณท่ีเพียงพอแลว้ท าอนัตรายต่อโครงสร้างและ
หนา้ท่ีของอวยัวะในร่างกาย  โดยอนัตรายมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของสารพิษ  ปริมาณของ
สารพิษ  อวยัวะท่ีไดรั้บสารพิษ  และสภาพร่างกายของผูท่ี้ไดรั้บสารพิษ  ซ่ึงสามารถสรุปผลเสียท่ี
เกิดข้ึนจากสารพิษ ดงัน้ี 

 
1.1  ผลเสียต่อธรรมชาติซ่ึงเป็นผลเสียต่อคุณภาพของพืชพรรณ  สัตว ์ ดิน และน ้า 

 
1.2  ผลเสียต่อทศันียภาพของธรรมชาติเน่ืองมาจากการเกิดควนั  ฝุ่ นผงของสารเคมี  เสียง  

ขยะ  และส่ิงปฏิกูล 
 

1.3  ผลเสียต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยใ์นระยะยาวท่ีเกิดจากสารเคมีปนเป้ือนในดิน  
อากาศ  น ้า  กระทัง่เกิดการสะสมสารพิษเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์เช่น การเกิดมะเร็ง  การเส่ือม
สมรรถนะของร่างกาย  
 
2.  นาโนเทคโนโลยี 
 
 เชิดศกัด์ิ (2549) ไดก้ล่าวถึงความหมายของนาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology) ซ่ึงถูกนิยาม
ข้ึนโดยมูลนิธิวทิยาศาสตร์แห่งชาติ (national science foundation, NSF) ของสหรัฐอเมริกาวา่เป็น
การวจิยัและพฒันาเทคโนโลยใีนระดบัอะตอม โมเลกุล  หรือโมเลกุลมหภาค (macromolecule) ท่ีมี
ขนาดอนุภาคในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร  หรือเป็นการสร้างและการใชป้ระโยชน์จากโครงสร้าง 
อุปกรณ์  หรือระบบต่างๆ ท่ีมีสมบติัและหนา้ท่ีใหม่ๆ อนัเน่ืองมาจากขนาดท่ีเล็กในระดบันาโน 
(nanoscale) ของส่ิงนั้นๆ หรือในมุมมองท่ีกล่าววา่นาโนเทคโนโลยเีป็นความสามารถในการ
ควบคุมและจดัการไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  าในระดบัอะตอม 
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 ดงันั้นความหมายโดยรวมของนาโนเทคโนโลย ีคือ สาขาวิชาท่ีผสมผสานระหวา่งศิลปะ
และวทิยาศาสตร์ท่ีมนุษยเ์ขา้ไปเจาะจงจดัเรียงอะตอมและโมเลกุลใหม่เพื่อการออกแบบประดิษฐ์
การสร้างหรือการสังเคราะห์วสัดุ  อุปกรณ์  ระบบหรือผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีมีโครงสร้างขนาดในระดบั
นาโนเมตรเพื่อใหผ้ลิตภณัฑ์เหล่านั้นมีสมบติัท่ีพิเศษข้ึน  ท าใหเ้กิดประโยชน์ต่อผูใ้ชส้อยและเพิ่ม
มูลค่าทางเศรษฐกิจ  เช่น การจดัอะตอมและโมเลกุลในต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  ส่งผลให้
โครงสร้างของวสัดุมีคุณสมบติัพิเศษทั้งทางดา้นฟิสิกส์  เคมี  หรือชีวภาพ (เพญ็จนัทร์, 2547; 
กรรณิการ์, 2554; United States Environmental Protection Agency, 2007)  
   

นาโนเทคโนโลยกีบัการเกษตร  เป็นนาโนเทคโนโลยท่ีีถูกน ามาใชเ้พื่อช่วยเพิ่มผลผลิตทาง
การเกษตร เช่น การพฒันาเซ็นเซอร์นาโนแบบไร้สายส าหรับติดตามเฝ้าดูสภาพแวดลอ้มในฟาร์ม
สัตว ์ โดยใชเ้ซ็นเซอร์นาโนในการเก็บขอ้มูลความช้ืนของดิน อุณหภูมิ  ค่าความเป็นกรดด่าง  
ปริมาณไนโตรเจน  โรคพืช  และโรคสัตว ์(Opara, 2004; Joseph and Morrison, 2006)  อีกทั้งมีการ
น านาโนเทคโนโลยมีาผลิตเป็นสารก าจดัศตัรูพืช  สารควบคุมการเติบโตของพืช  และปุ๋ยเคมี (Bath 
and Turberfield, 2007)  ซ่ึงจากการพฒันาของเทคโนโลยอียา่งรวดเร็วรวมทั้งการใชน้าโน
เทคโนโลยอียา่งไม่ย ั้งคิดอาจท าใหอ้นุภาคขนาดนาโนเกิดการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มได ้
แต่ยงัคงเป็นส่ิงท่ีหลายๆ คนยงัคงมองขา้มถึงผลกระทบดา้นลบท่ีจะตามมา  งานวจิยัฉบบัน้ีจึง
น าเสนอถึงผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตท่ีส่งผลต่อการงอกของเมล็ดและการ
เจริญเติบโตของถัว่เขียวเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการศึกษาและเพิ่มความตระหนกัถึง
อนัตรายจากอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตท่ีอาจส่งผลต่อมนุษย ์
 
3.  อนุภาคขนาดนาโน 
 
 เพญ็จนัทร์ (2547) ไดก้ล่าววา่  นาโน (nanos) มาจากภาษากรีก แปลวา่ เล็ก  ซ่ึงหมายถึงเศษ
หน่ึงส่วนพนัลา้นส่วน  โดยใชเ้ป็นหน่วยวดันาโนเมตรกบัส่ิงท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.1 นาโนเมตร ถึง 100 
นาโนเมตรเท่านั้น  ซ่ึงในปีพ.ศ. 2528 ไดมี้การคน้พบโครงสร้างคาร์บอนท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 
60 อะตอม เรียกวา่ ฟูลเลอรีนส์ (fullerenes) หรือบคัก้ีบอลส์ (buckyballs) ต่อมาในปีพ.ศ. 2534 ไดมี้
การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) โดยไดค้น้พบวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีความ
แขง็แรงอีกทั้งมีคุณสมบติัเด่น คือ สามารถทนความร้อนและน าไฟฟ้าไดดี้กวา่เหล็กทัว่ไปถึง 100 
เท่า  ท าใหใ้นปัจจุบนัมีการน าอนุภาคขนาดนาโนมาใชเ้ป็นวสัดุหรือวตัถุดิบในผลิตภณัฑต่์างๆ  
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4.  สมบัติของวสัดุขนาดนาโน  
 
 วสัดุขนาดนาโนเป็นการสร้างเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์  การท าใหมี้ขนาดเล็กมากอาจส่งให้
วสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติับางอยา่งหรืออาจมีความเป็นพิษในรูปแบบใหม่  เน่ืองดว้ยวสัดุ
ขนาดนาโนมีขนาดเล็กมากจึงมีพื้นท่ีผวิสัมผสัมากเช่นกนั  ส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมี 
กิจกรรมทางชีวภาพและความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Nel et al., 2006; Garnett and Kallinteri, 2006; 
Limbach et al., 2007)  อีกทั้งยงัท าใหว้สัดุขนาดนาโนอาจมี Bioavailability หรือความสามารถใน
การถูกดูดซึมเขา้สู่เซลล ์ เน้ือเยือ่  หรืออวยัวะมากกวา่วสัดุชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่  Garnett 
and Kallinteri (2006) กล่าวไวว้า่วสัดุท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 300 นาโนเมตร  สามารถเขา้สู่เซลลไ์ด ้อีกทั้ง 
Li et al. (2003); Chen and Mikecz (2005); Geiser et al. (2005) กล่าววา่หากวสัดุมีขนาดเล็กกวา่ 70 
นาโนเมตร  จะมีขนาดเล็กพอท่ีสามารถเขา้สู่นิวเคลียสและอาจท าลายนิวเคลียสภายในเซลลท์  าให้
เซลลน์ั้นเกิดความผดิปกติได ้
 
 นอกจากขนาดท่ีเล็กของวสัดุขนาดนาโนจะส่งผลต่อความเป็นพิษท่ีรุนแรงกวา่วสัดุชนิด
เดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กวา่หากเปรียบเทียบในปริมาณท่ีเท่ากนัแลว้  ยงัคงข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืน เช่น 
องคป์ระกอบทางเคมี  รูปทรง  โครงสร้างของผิว  ประจุ  ความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  การเกาะกลุ่มกนั
หรือการแตกกระจายของอนุภาค  และสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีเกาะกบัวสัดุขนาดนาโน  เป็นตน้ (Sayes et 
al., 2004; Brunner et al., 2006; Magrez et al., 2006) 
  
5.  รูปแบบการสร้างวตัถุขนาดนาโน 
 
 โครงสร้างวตัถุขนาดนาโนสามารถเกิดได ้2 รูปแบบ คือ 
 

5.1  การสร้างวตัถุแบบหยาบไปละเอียด (top-down approach) เป็นการสร้างวตัถุโดยการ
ตดั  เฉือน  หรือการกระท าใดๆ กบัวตัถุขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลงตามตอ้งการ เช่น การใชเ้ทคนิค
นาโนลิโธกราฟฟี (nanolithographic techniques) ส่วนใหญ่นิยมน าไปสร้างช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์  

 
5.2  การสร้างวตัถุแบบละเอียดไปหยาบ (bottom-up Approach) เป็นการสร้างวตัถุจาก

อนุภาคขนาดเล็ก เช่น จากหลายๆ อะตอมหรือหลายๆ โมเลกุลมารวมกนัจนเป็นโครงสร้างขนาด
ใหญ่  ตวัอยา่งเช่น การรวมตวัโดยตวัเอง (self-assembly) ซ่ึงเป็นการรวมตวัของสสารดว้ยพนัธะ
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เคมีของวตัถุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนจนเกิดเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่  ดงัเช่นการรวมตวัของสาร
คอลลอยด ์ไดแ้ก่ เกลือแกง  แพลงกต์อน  และไมโอซิน เป็นตน้ (ศรัญญา, 2554) 
 
6.  โลหะเงิน 
 
 เงิน หรือ silver หรือสัญลกัษณ์คือ Ag (เป็นตวัยอ่มาจากค าในภาษาละตินวา่ argentum) 
เป็นธาตุทรานซิชนัสีขาวเงิน  มีสมบติัการน าความร้อนและไฟฟ้าไดดี้มาก  มีความหนาแน่น 10.5 
kg/m3  และมีจุดหลอมเหลวท่ี 960◦C ดว้ยคุณสมบติัท่ีโลหะเงินจะไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหารและกรด
อินทรียจึ์งท าใหโ้ลหะเงินถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองประดบั  งานชุบเงิน  เคร่ืองใชใ้นครัวเรือน  เงินตรา  
และใชผ้สมกบัโลหะอ่ืนๆ  เป็นตน้ (วรีะ, 2552) 
 
 นอกจากน้ีโลหะเงินยงัมีคุณสมบติัในการต่อตา้นเช้ือจุลินทรีย ์ มีการคน้พบวา่โลหะเงิน
สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดถึ้ง 650 ชนิด  เช่น Streptococcus sp. และ Lactobacillus sp. ท่ีพบในนม
เปร้ียว  รวมทั้งแบคทีเรีย Staphylococcus sp. และ Escherichia coli  ท่ีพบในอาหารเน่าเสียท าใหมี้
การพฒันาน าโลหะเงินมาผสมในส่วนประกอบของน ้ายาบว้นปากส าหรับใชฆ่้าเช้ือแบคทีเรียหรือ
น าโลหะเงินเป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตหนา้กากปิดปากหรือผา้เช็ดหนา้ (ศูนยน์าโนเทคโนโลยี
แห่งชาติ, 2554) 
 
7.  อนุภาคเงินขนาดนาโน 

 
อนุภาคเงินขนาดนาโนมีขนาดอยูใ่นช่วง 5-50 นาโนเมตร  ซ่ึงอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีนิยม

น ามาใชป้ระโยชน์มีหลากหลายรูปแบบแต่โดยส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นทรงกลม  ซ่ึงถูกท าข้ึนจาก
หลายๆ วธีิ เช่น spark discharging  electrochemical reduction  solution irradiation และ 
cryochemical synthesis (Chen and Schluesener, 2008) โดยจะมีรูปทรงท่ีแตกต่างกนั เช่น ทรงกลม  
แท่ง  ลูกเต๋า  เส้นลวด  หรือแผน่ฟิลม์ (Wijnhoven et al., 2009) 
 
 7.1  วธีิสังเคราะห์อนุภาคเงินขนาดนาโน 
 
 การสังเคราะห์อนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถท าไดด้ว้ยการรีดิวซ์สารซิลเวอร์ไนเทรต  
(AgNO3) ดว้ยการใส่สารโซเดียมโบโรไฮไดรด ์(NaBH4)  ซ่ึงเป็น reducing agent และสารโพลีไว 
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นิลแอลกอฮอล ์(PVA) ลงในซิลเวอร์ไนเทรต โดย PVA จะเป็นสารท่ีควบคุมการกลายเป็นผลึกนา
โนและป้องกนัการรวมตวัของอนุภาคขนาดนาโน 
 

จากนั้นน าอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ไดม้าท าการทดสอบเพื่อหาขนาด  
ลกัษณะ  และประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย  โดยพบวา่ขนาดท่ีเหมาะส าหรับการน าไปใช้
ประโยชน์จะอยูใ่นช่วง 1-10 นาโนเมตร (Choi et al., 2008) 
 

7.2  กลไกการท าลายแบคทีเรียของอนุภาคเงินขนาดนาโน 
 

คุณสมบติัการต่อตา้นจุลินทรียข์องอนุภาคเงินขนาดนาโนนั้นจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของ
อนุภาคเงินและอตัราการปลดปล่อยอนุภาคเงิน  โดยปกติอนุภาคเงินเป็นโลหะเฉ่ือยแต่เม่ือท า
ปฎิกิริยากบัความช้ืนจะเกิดการแตกตวัเป็นไอออน  ซ่ึงอนุภาคเงินในรูปไอออนจะมีความไวในการ
ท าปฏิกิริยาสูง  ซ่ึงส่งผลท าใหเ้ซลลแ์ละเยือ่หุม้นิวเคลียสของแบคทีเรียเปล่ียนแปลง  โดย
ประสิทธิภาพการท าลายแบคทีเรียของอนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถฆ่าแบคทีเรียไดเ้กือบทุกชนิด  
ทั้งท่ีก่อใหเ้กิดโรคและแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์  ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติรวมทั้งมนุษยไ์ด ้

 
Feng et al. (2000) ไดท้ดลองใชไ้อออนเงินอิสระ (Ag+) กบัแบคทีเรียแกรมบวก คือ   

Staphylococcus aureus และแบคทีเรียแกรมลบ คือ Escherichia coli พบวา่ Ag+ สามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตและฆ่าแบคทีเรียทั้งสองชนิดได ้ และจากผลการทดลองยงัพบวา่ Ag+ จะกระจายอยูต่าม
ผนงัเซลลแ์ละสามารถแทรกเขา้สู่ภายในเซลลข์องแบคทีเรียได ้ จึงคาดไดว้า่ Ag+ จะไปจบักบั
โปรตีนท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรียท่ีหมู่ Thiol (-SH) และ Ag+ จะท าใหโ้ปรตีนแปรสภาพ  ซ่ึงส่งผล
ท าใหก้ารควบคุมการขนส่งสารเขา้และออกจากเซลลผ์ดิปกติโดยอาจท าใหเ้ซลลแ์ตกซ่ึงส่งผลท าให้
แบคทีเรียอาจตายได ้ จากการท่ี Ag+ สามารถแทรกเขา้สู่เซลลไ์ดจ้ะท าให ้DNA ซ่ึงประกอบดว้ย
ฟอสฟอรัสเป็นส าคญัเกิดการรวมตวัและสูญเสียความสามารถในการเพิ่มจ านวน  ดงันั้นแบคทีเรีย
จึงไม่สามารถเพิ่มจ านวนได ้ นอกจากนั้น Ag+ ยงัไปจบักบัโปรตีนท่ีส าคญัอ่ืนๆ เช่น โปรตีนท่ี
เก่ียวกบัการหายใจระดบัเซลลซ่ึ์งส่งผลท าใหเ้ซลลไ์ม่สามารถท างานไดต้ามปกติและแบคทีเรียก็ตาย
ในท่ีสุด  โดยกลไกการท างานของ Ag+ นั้นจะมีประสิทธิภาพสูงกบัแบคทีเรียแกรมลบมากกวา่
แบคทีเรียแกรมบวก  เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบมีชั้น Peptidoglycan หนาเพียง 2-3 นาโนเมตร  
ในขณะท่ีแบคทีเรียแกรมบวกหนาประมาณ 30 นาโนเมตร  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนจะมี
ประสิทธิภาพในการฆ่าแบคทีเรียอยูใ่นช่วง 1-10 นาโนเมตร  เน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กจะแสดง
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อิทธิพลของ electronic effect ไดดี้ยิง่ข้ึน  ดงันั้นพื้นท่ีผวิท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยเพิ่มความวอ่งไวของการ
เกิดปฏิกิริยาและเพิ่มความแข็งแรงในการจบัของอนุภาคเงินขนาดนาโนกบัแบคทีเรีย  ซ่ึงพร้อมพงศ ์
(2551) ไดส้รุปกลไกท่ีท าใหอ้นุภาคเงินขนาดนาโนสามารถต่อตา้นแบคทีเรียไดดี้ คือ 

  
7.2.1  อนุภาคเงินขนาดนาโนในช่วง 1-10 นาโนเมตร  สามารถจบักบัเยือ่หุม้เซลลข์อง

แบคทีเรียและรบกวนการท างานระดบัเซลลข์องแบคทีเรีย เช่น การขนส่งสารเขา้ออกจากเซลลแ์ละ
กระบวรการหายใจของเซลล ์

 
7.2.2  อนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถแทรกเขา้สู่ภายในเซลลข์องแบคทีเรียและ

รบกวนการท างานระดบัโมเลกุล  โดยจบักบัสารท่ีมีก ามะถนัและฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบ  เช่น 
โปรตีน และ DNA  เป็นตน้ 
 

7.2.3  อนุภาคเงินขนาดนาโนเกิดการละลายและปลดปล่อย Ag+ เน่ืองจากอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนมีขนาดเล็กท าให้สามารถปล่อย Ag+  ท่ีมีความเขม้ขน้สูง  จึงท าใหส้ามารถฆ่าแบคทีเรีย
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว   
  

Feng et al. (2000); Dibrov et al. (2002); Lansdown (2002); Holt and Bard (2005) ได้
กล่าววา่ไอออนเงินอิสระ (Ag+)  มีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียไดห้ลากหลายชนิด  เน่ืองจากมีผลต่อ
กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจและองคป์ระกอบในกระบวนการจ าลอง
ตวัเองของ DNA จึงท าใหโ้ลหะเงินสามารถตา้นทานแบคทีเรียได้ 
 
 7.3  ประสิทธิภาพการยบัย ั้งจุลินทรียข์องอนุภาคเงินขนาดนาโน  
 

Colman et al. (2009) ท าการศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อกิจกรรมของ
จุลินทรียใ์นพื้นท่ีชุ่มน ้า (wetlands) และล าธาร (streams) โดยใส่อนุภาคเงินขนาดนาโนรูปต่างๆ ท่ี
ผา่นกรรมวธีิการผลิตอนุภาคแตกต่างกนัและดูผลกระทบต่อน ้าในล าธาร  ตะกอน  และดิน  อีกทั้ง
ท าการวดักิจกรรมของจุลินทรียจ์ากกิจกรรมการหายใจ  มวลชีวภาพ  และกิจกรรมของเอนไซม ์ ซ่ึง
นกัวจิยัท าการใส่อนุภาคเงินขนาดนาโน 250 mg/L ลงในพื้นท่ีชุ่มน ้า  พบวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน
ไม่มีผลต่อมวลชีวภาพและการหายใจของจุลินทรีย ์ เน่ืองจากผลกระทบของอนุภาคเงินขนาดนาโน
จะข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปแบบของอนุภาคเงินขนาดนาโนและสภาพแวดลอ้มนั้นๆ   
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Kim et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อเน้ือเยือ่
ของเช้ือราซ่ึงไดจ้ากเมด็เลือดแดงของมนุษย ์ โดยศึกษาจากการท างานของอนุภาคเงินขนาดนาโน 
ภูมิคุม้กนัของร่างกาย  ระดบัน ้าตาลในเลือด (glucose-release test)  การส่องกลอ้ง transmission 
electron microscopy (TEM) และใช ้1,6-diphenyl-1,3,5-hexatriene (DPH) เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงเยือ่หุม้เซลลข์อง Candida albicans  ซ่ึงนกัวจิยัพบวา่  อนุภาคเงินขนาดนาโนอาจส่งผล
ต่อตา้นกิจกรรมของเช้ือราโดยไปท าลายโครงสร้างของเยือ่หุม้เซลลแ์ละยบัย ั้งกระบวนการแตก
หน่อท าให้เช้ือราไม่สามารถเจริญเติบโตไดอ้ยา่งสมบูรณ์  ซ่ึงจากการทดลองนกัวจิยัสรุปวา่อนุภาค
เงินขนาดนาโนสามารถต่อตา้นการเจริญเติบโตของเช้ือราไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

Soltani et al. (2009) ท าการศึกษาผลการต่อตา้นของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อเช้ือ
แบคทีเรียซ่ึงก่อให้เกิดโรคในปลา  คือ Streptococcus iniae  Lactococcus garvieae  Yersinia 
ruckeri และ Aeromonas hydrophila  โดยใชว้ธีิ liquid dilution ในการหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของ
สารท่ีสามารถฆ่าเช้ือได ้(minimum bactericidal concentration: MBC) จากการเพาะเช้ือ 30-90 นาที  
พบวา่เช้ือแบคทีเรียชนิด Streptococcus iniae มีค่า MBCs เท่ากบั 5-0.15 µg/ml  เช้ือแบคทีเรียชนิด 
Lactococcus garvieae มีค่า MBCs เท่ากบั 10-0.62 µg/ml  เช้ือแบคทีเรียชนิด Yersinia ruckeri มีค่า 
MBCs เท่ากบั 2.5-0.62 µg/ml  และเช้ือแบคทีเรียชนิด Aeromonas hydrophila มีค่า MBCs เท่ากบั 
0.31 µg/ml ถึงนอ้ยกวา่ 0.15 µg/ml  ซ่ึงจากผลการศึกษาโดยรวมพบวา่หลงัจากท่ีเช้ือแบคทีเรียได้
สัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโน  การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเหล่าน้ีจะลดลง 10 cell/ml  
เปรียบเทียบกบัปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ คือ 107 cell/ml  จนกระทัง่เช้ือแบคทีเรียเหล่าน้ีไม่เจริญเติบโตเม่ือ
ระยะเวลาการเพาะเช้ือผา่นไป 90 นาที  ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดขา้งตน้น้ีได ้
 

Xia et al. (2014) ท าการศึกษาคุณสมบติัของเช้ือราชนิด  Trichosporon asahii  
ท่ีสัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโน  โดยศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือรา Trichosporon asahii   
ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ potato dextrose agar  ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโน
แตกต่างกนั  โดยใชค้่าของความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ 
(minimum inhibitory concentration) รวมทั้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ scanning และ transmission 
electron microscopy เพื่อศึกษาลกัษณะของเช้ือราท่ีเปล่ียนแปลงไป  ซ่ึงนกัวจิยัพบวา่อนุภาคเงิน
ขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 0.5 mg/mL ส่งผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ซ่ึงจากการสังเกตโดยกลอ้งจุลทรรศน์ท าใหท้ราบวา่อนุภาคเงินขนาดนา



11 

โนสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา Trichosporon asahii โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนจะซึม
ผา่นเซลลข์องเช้ือราส่งผลท าใหผ้นงัเซลลแ์ตกหกั  ส่วนประกอบของเซลล ์ เยือ่หุม้เซลล ์  
ไมโตรคอนเดรีย  โครมาติน  และไรโบโซมของเช้ือราเกิดความผดิปกติ   
 

อนุภาคเงินขนาดนาโนนอกจากจะสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและ
เช้ือราไดแ้ลว้ยงัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของไวรัสชนิดท่ีในปัจจุบนัน้ียงัไม่มียาใดฆ่าใหต้าย
ไดเ้น่ืองจากไวรัสมีความสามารถในการกลายพนัธ์ุสูงมากท าใหง่้ายต่อการด้ือยา  แต่อนุภาคเงิน
ขนาดนาโนสามารถเขา้ไปจบักบัสารท่ีมีก ามะถนัและฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ โปรตีน  
DNA และ RNA  ซ่ึงมีต าแหน่งของการเกิดปฏิกิริยาจ านวนมากท าใหอ้นุภาคเงินขนาดนาโน
สามารถเขา้จบัไดพ้ร้อมๆ กนัหลายจุด (พร้อมพงศ,์ 2551)  ดงันั้นถึงแมไ้วรัสจะกลายพนัธ์ุก็ไม่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของอนุภาคเงินขนาดนาโนในการยบัย ั้งเช้ือไวรัสนั้นๆ ซ่ึง Elechiguerra et 
al. (2005) ไดท้ดสอบการตา้นเช้ือไวรัสของอนุภาคเงินขนาดนาโนกบัเช้ือ HIV-1 ซ่ึงมีลกัษณะเป็น 
enveloped virus โดยมีไกลโคโปรตีนอยูบ่นเยือ่หุม้เซลล ์ จากการศึกษาพบวา่ อนุภาคเงินขนาดนา
โนสามารถยบัย ั้งการท างานของเช้ือไวรัส HIV-1 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  เพราะไกลโคโปรตีนของ 
HIV-1 มีพนัธะไดซลัไฟดซ่ึ์งสามารถจบักบัอนุภาคเงินขนาดนาโนได ้ ท าให้โครงสร้างของไกลโค
โปรตีนแปลงสภาพส่งผลท าใหไ้กลโคโปรตีนไม่สามารถเขา้จบักบัเซลลเ์จา้บา้นไดจึ้งท าใหเ้ช้ือ
ไวรัส HIV-1 ไม่สามารถเพิ่มจ านวนและตายในท่ีสุด  
 

7.4  การประยกุตใ์ชอ้นุภาคเงินขนาดนาโน (วนิดา, 2550; Amendola et al., 2007; Thomas 
et al., 2007; Fernandez et al., 2008; Navaladian et al., 2008) 
 

อยา่งท่ีทราบกนัดีวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย  เช้ือรา  รวมทั้งไวรัส  ดงันั้นจึงนิยมน าอนุภาคเงินขนาดนาโนมาเป็นส่วนประกอบ
ของผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น 
 

7.4.1  อุตสาหกรรมส่ิงทอ  เป็นการออกแบบผลิตภณัฑผ์า้ท่ีมีสารฆ่าเช้ือแบคทีเรียอยู่
บนเน้ือผา้  สารเหล่าน้ีจะท างานเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสง  จากผลการวจิยัพบวา่อนุภาคเงินขนาดนา
โนสามารถยอ่ยสลายอนุภาคไดท้ั้งสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ รวมถึงก าจดักล่ินท่ีไม่พึงประสงค์
เพราะสามารถฆ่าแบคทีเรีย เช่น Staphylococcus aureus  Streptococcus pneumococcus  
Escherichia coli และ Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA)  ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้
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เกิดสิว  ฝี  และการติดเช้ือท่ีบาดแผล  ซ่ึงการน าอนุภาคเงินขนาดนาโนมาประยกุตใ์ชก้บัส่ิงทอมี
หลายรูปแบบ เช่น 
 

7.4.1.1  water repellent  เป็นการเคลือบส่ิงทอดว้ยฟิลม์บางๆ ดว้ยสารเคมีหรือ
อนุภาคเงินขนาดนาโน  ท าใหเ้ส้นใยหรือผา้มีคุณสมบติักนัน ้าหรือส่ิงสกปรก  ซ่ึงเหมาะส าหรับ
ผลิตภณัฑท่ี์ไม่ตอ้งการซกับ่อยหรือตอ้งการถนอมเป็นพิเศษ เช่น เส้ือแจก๊เก็ต  สูท  ผา้บุเฟอนิเจอร์
หรือผา้ม่าน  เป็นตน้ 

 
7.4.1.2  anti-microbial  เป็นการใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโน  (รวมทั้งไททาเนียม

ไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซด์) เคลือบบนส่ิงทอท าใหมี้คุณสมบติัต่อตา้นเช้ือโรค  ระงบักล่ิน  
เหมาะส าหรับชุดกีฬา  ส่ิงทอท่ีใชใ้นโรงพยาบาลหรือสถานท่ีปลอดเช้ือ เป็นตน้ 
 

7.4.1.3  quick dry  เป็นการน าอนุภาคเงินขนาดนาโนรวมทั้งสารเคมีมาเคลือบ
วสัดุ  ผลิตภณัฑต่์างๆ หรือเส้ือผา้  เพื่อท าใหส่ิ้งเหล่านั้นแหง้เร็วและระบายเหง่ือไดดี้  ซ่ึงส่วนใหญ่
นิยมใชก้บัเส้ือผา้กีฬาจึงท าใหผู้ใ้ส่รู้สึกใส่สบาย 
  

7.4.2  การแพทย ์ การใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโนเพื่อตรวจเช้ือ Escherichia coli ซ่ึง
ส่วนใหญ่เช้ือชนิดน้ีจะปนเป้ือนในน ้า  อาหารสดต่างๆ  จากการตรวจและวเิคราะห์โดยใชอ้นุภาค
ขนาดเล็กระดบันาโนเคลือบกบัสารเรืองแสงท่ีมีแอนติบอดีสามารถท าปฏิกิริยากบัแอนติเจนของ
เซลลแ์บคทีเรียท่ีพบในอาหาร  ท าใหท้ราบปริมาณของแบคทีเรียในอาหาร 
 

7.4.2.1  การผลิตพลาสเตอร์ยา  เส้นใยนาโนผสมยาปฏิชีวนะรักษาแผล
เบาหวาน  โดยใชเ้ส้นใยนาโนในพอลิเมอร์ชนิดโพลีวนีิลแอลกอฮอล ์(poly vinyl alcohol: PVA) 
น ามาผา่นกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กประมาณ 100-150 นาโนเมตร  
จากนั้นน ามาผสมกบัยาปฏิชีวนะซีฟาเล็คซิน (cephalexin) ท าใหพ้ลาสเตอร์มีฤทธ์ิยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและช่วยลดการติดเช้ือทางบาดแผล  โดยเฉพาะผูป่้วยโรคเบาหวาน 

 
7.4.2.2  การผลิตยาตา้นเช้ือรา  เป็นการพฒันาผลิตภณัฑย์าตา้นเช้ือราโดยใช้

ระบบนาโนในรูปแบบผลึกเหลวสังเคราะห์  เพื่อเพิ่มค่าการละลายของตวัยาและท าใหย้าสามารถ
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ออกฤทธ์ิฆ่าเช้ือราไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแมจ้ะใชย้าในปริมาณท่ีนอ้ย  ซ่ึงสามารถลดผลขา้งเคียง
จากการใชย้าไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
7.4.3  อุตสาหกรรมรถยนต ์ ใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโนและอนุภาคของไททาเนียมได

ออกไซดเ์คลือบเบาะรถยนตเ์พื่อฆ่าเช้ือโรค  เน่ืองจากเบาะรถยนตเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ค่อยไดท้  าความ
สะอาด 
  

7.4.4  เคร่ืองสุขภณัฑ ์ ใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโนและอนุภาคของไททาเนียมได
ออกไซดเ์คลือบบริเวณผวิของสุขภณัฑ ์ พบวา่สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดเ้ป็นอยา่งดี 
  

7.4.5  อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง  ใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโนซ่ึงจะมีสาร Coenzyme 
Q10 มาเป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนจะมีบทบาทในกระบวนการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนสร้างพลงังาน  ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัในการซ่อมแซม  ฟ้ืนฟูสภาพผวิหนงั
และเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ  
 

ดงันั้นการใชป้ระโยชน์จากอนุภาคเงินขนาดนาโนในผลิตภณัฑต่์างๆ จึงควรศึกษาขอ้มูลให้
ครบถว้นทุกดา้น เช่น ดา้นพิษวทิยาหรือดา้นผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเพื่อให้เกิดความรู้และความ
เขา้ใจในการใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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8.  ลกัษณะทัว่ไปของถั่วเขียว   
 

 8.1  อนุกรมวธิานของถัว่เขียว 
  

Kingdom  : Plant 
Division   : Spermatophyta 
Class   : Angiospermae 
Subclass    : Dicotyledoneae 
Order   : Leguminales 
Family   : Leguminosae  
Subfamily  : Papilionoideae 
Genus  : Vigna 
Species  : radiata 

 
มีช่ือวทิยาศาสตร์ (Scientific name) คือ Vigna radiata (L.) Wilczek และมีช่ือสามญั 

(common name) เช่น mung bean  green bean  golden gram หรือ green gram (กรมวชิาการเกษตร, 
2543) 
 

ถัว่เขียวเป็นพืชตระกูลถัว่ท่ีอายสุั้นสามารถปลูกไดต้ลอดทั้งปี  เน่ืองจากเป็นพืชท่ี
ตอ้งการน ้านอ้ยกวา่พืชไร่ชนิดอ่ืนจึงนิยมปลูกเป็นพืชหมุนเวยีน คือ ใชป้ลูกก่อนหรือหลงัการท านา
หรือท าไร่เพื่อตดัวงจรการระบาดของศตัรูพืช  ช่วยบ ารุงรักษาความอุดมสมบูรณ์ของดิน  และใช้
เป็นปุ๋ยพืชสดเน่ืองจากถัว่เขียวสามารถตรึงไนโตรเจนไดดี้  ปริมาณความตอ้งการการบริโภคถัว่
เขียวในประเทศไทยเร่ิมเพิ่มมากข้ึนโดยในช่วงปีพ.ศ. 2541–2545 มีปริมาณความตอ้งการเพิ่มข้ึนปี
ละ 3.5%  ปริมาณรวมประมาณ 234000 ton (สถาบนัวจิยัพืชไร่, 2549) 

 
ถัว่เขียวประกอบดว้ยแป้ง 40–45%  โปรตีน 20–25%  เส้นใย 20–30%  และความช้ืน 

10%  ผลผลิตจากถัว่เขียวนอกจากจะสามารถบริโภคไดโ้ดยตรงแลว้ยงัมีการน าถัว่เขียวมาแปรรูป
เป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น วุน้เส้น  การผลิตแป้งถัว่เขียว  และขนมหวาน เป็นตน้ (สถาบนัวจิยัพืชไร่, 
2549)  ชนิดพนัธ์ุถัว่เขียวในประเทศไทยมีหลากหลายพนัธ์ุ เช่น  พนัธ์ุชยันาท 36  พนัธ์ุชยันาท 60  
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พนัธ์ุชยันาท 72  พนัธ์ุก าแพงแสน 1 (มก.)  พนัธ์ุก าแพงแสน 2 (มก.)  พนัธ์ุพิษณุโลก 2  พนัธ์ุมทส.1 
และพนัธ์ุอู่ทอง 1 เป็นตน้ (กรมวชิาการเกษตร, 2543)   
 
9.  ถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72 (Chai Nat 72) 
 

กรมวชิาการเกษตร (2543)  ไดก้ล่าววา่ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 เป็นชนิดพนัธ์ุท่ีกลายพนัธ์ุ 
(โดยรังสีแกมมา) จากถัว่เขียวพนัธ์ุก าแพงแสน 2 ตามขั้นตอนของการปรับปรุงพนัธ์ุ (เปรียบเทียบ
มาตรฐานเบ้ืองตน้ในทอ้งถ่ินและทดสอบในไร่เกษตรกร)  ฝักแรกแก่เม่ืออาย ุ50 วนั และเก็บเก่ียว
ไดเ้ม่ืออาย ุ63 วนั  ซ่ึงชนิดพนัธ์ุน้ีถูกข้ึนทะเบียนเลขท่ี 172/2543 เม่ือวนัท่ี 7 มิถุนายน พ.ศ. 2543  
และเป็นพนัธ์ุพืชรับรองเลขท่ี 121/2543 เม่ือวนัท่ี 29 กนัยายน พ.ศ. 2543  โดยกรมวชิาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 

9.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 จากเอกสารของกรมวชิาการ
เกษตร (2543, ม.ป.ป.) 

 
9.1.1  เมล็ด (seed)  มีรูปร่างค่อนขา้งกลม  ขนาดเล็ก  ผวิเมล็ดมีสีเขียวและเป็นมนั  

มีน ้าหนกัประมาณ 4-8 g  ภายในเมล็ดประกอบดว้ยใบเล้ียง (cotyledon) 2 อนั ท าหนา้ท่ีในการ
สะสมอาหาร  โดยเมล็ดมีปริมาณแป้ง 45.0% และโปรตีน 21.6%  เมล็ดพนัธ์ุหน่ึงหน่วยเมล็ด (seed 
unit) ประกอบดว้ย 

 
9.1.1.1  เปลือกนอกเมล็ด (testa) ท าหนา้ท่ีป้องกนัอนัตรายใหก้บั

ส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีอยูภ่ายในเมล็ดและท าหนา้ท่ีควบคุมการดูดซึมน ้า  อากาศ  และป้องกนัไม่ให้
เช้ือโรคและแมลงเขา้ท าลายเมล็ด  ดา้นหน่ึงของเมล็ดมีรอยแผล (hilum) ลกัษณะยาวแบนมีสีขาว   

 
9.1.1.2  plumule ซ่ึงเป็นตาอ่อน (embryonic bud) มีสีขาว  ประกอบดว้ย

เน้ือเยือ่เจริญปลายยอด (apical meristem)  จะเจริญเป็นส่วนยอดและใบจริงคู่แรก 2 ใบ (primary 
leaf หรือ unifoliate leaf) (ภาพท่ี 1) 

 
9.1.1.3  hypocotyl-radicle axis เป็นแถบกลางของตน้อ่อนในเมล็ด มี 1 อนั 

เม่ือเมล็ดงอกจะเจริญเป็นรากและส่วนของล าตน้ท่ีอยูใ่ตใ้บเล้ียง 

http://www.sci.ku.ac.th/Gamma/database/Greenbean/Gbean_bio.htm
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ภาพที ่1  โครงสร้างของเมล็ดถัว่เขียว 
 
ทีม่า: Tamil Nadu Agricultural University (2008) 

 
9.1.2  ราก (root)  ถัว่เขียวมีรากแบบระบบรากแกว้ (tap root system) รากอนัแรกจะ

เจริญออกมาจากรากแรกเกิด (radicle) ซ่ึงอยูภ่ายในเมล็ด เรียกวา่ รากแกว้ (primary root หรือ tap 
root) รากท่ีแตกแยกออกมาจากรากแกว้เรียกวา่ รากแขนง (secondary root) ซ่ึงบริเวณรากแขนงจะมี
ขนราก (root hair หรือ adventitious root) เจริญออกมาท าหนา้ท่ีดูดซึมธาตุอาหารโดยรากของถัว่
เขียวจะมีปม (nodule) ซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียพวกไรโซเบียม (Rhizobium sp.) เขา้ไปอาศยัในรากท าให้
รากถัว่เขียวสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศและเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีถัว่เขียว
น ามาใชป้ระโยชน์ได ้ ซ่ึงการอยูร่่วมกนัระหวา่งถัว่เขียวกบัแบคทีเรียเรียกวา่ symbiosis 

 
9.1.3  ล าตน้ (stem)  ถัว่เขียวเป็นพืชลม้ลุก  มีลกัษณะล าตน้ตั้งตรง  โปร่ง  ไม่เล้ือย 

โคนตน้มีสีเขียว  ความสูงเม่ือแก่ประมาณ 66 cm  ล าตน้มีการแตกก่ิงแขนง  การเจริญเติบโตของตน้
ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 เป็นแบบ indeterminate growth คือ หลงัออกดอกแลว้ยงัคงมีการ
เจริญเติบโตทางดา้นล าตน้ต่อไปอีกระยะหน่ึง  บริเวณส่วนต่าง ๆ ของล าตน้มีขนอ่อนปกคลุม 

 
9.1.4  ใบ (leaf)  มีลกัษณะเป็นแบบใบประกอบ (compound leaves) มีใบยอ่ย 

(leaflet) 3 ใบ (trifoliate leaves)  เม่ือถัว่เขียวเร่ิมงอกบริเวณขอ้แรกของล าตน้เป็นบริเวณท่ีใบเล้ียง 
(cotyledon) งอกซ่ึงมี 2 ใบ  ขอ้ถดัไปเกิดใบจริงคู่แรก (unifoliate leaves) มี 2 ใบโดยจะอยูต่รงขา้ม
กนั  ใบจริงคู่แรกจะปรากฏอยูภ่ายในเมล็ดและเม่ือเมล็ดงอกใบจริงจะแผข่ยายออก  ขอ้ถดัไปจากใบ
จริงคู่แรกเป็นใบประกอบ  มีใบยอ่ย 3 ใบ เกิดสลบับนล าตน้ (alternate leaves) แต่ละใบยอ่ยมีความ
กวา้ง 1.5-12.0 cm  และยาว 2-10 cm  รูปร่างของใบกวา้ง  สีเขียวอ่อน  มีขนปกคลุมทัว่ใบ (ภาพท่ี 2) 
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ภาพที ่2  การงอกแบบใบเล้ียงอยูเ่หนือดิน (epigeal germination) ของเมล็ดถัว่เขียว 
 
ทีม่า:  Tutor Vista (2010) 

 
ใบประกอบของถัว่เขียวประกอบดว้ย กา้นใบรวม (petiole)  ซ่ึงบริเวณโคน

กา้นใบรวมมีหูใบ (stipule) 2 อนั  บริเวณใบยอ่ย (terminal leaflet) มีกา้นใบยอ่ย (petiolule) และมีหู
ใบยอ่ย (stipel) ท่ีโคน 2 อนั  บริเวณใบยอ่ยดา้นขา้ง (lateral leaflet) มีกา้นใบสั้นมากและมีหูใบท่ี
โคนขา้งละ 1 อนั  บริเวณโคนกา้นใบรวมและกา้นใบยอ่ยมีขอ้ท่ีเรียกวา่ pulvinus (ภาพท่ี 3)   

 

 
 

ภาพที ่3  ส่วนประกอบของใบถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 

https://www.youtube.com/user/TutorVista
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9.1.5  ดอก (flower)  เป็นดอกสมบูรณ์เพศ (perfect flower) คือ เกสรตวัผูแ้ละเกสร
ตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั  มกัจะผสมตวัเองก่อนดอกบาน (cleistogamy) ดอกมีสีเหลืองอ่อน  
ลกัษณะดอกเป็นช่อ (inflorescent) (ภาพท่ี 4) การเรียงของดอกเป็นแบบช่อกระจะ (raceme) แต่ละ
ช่อดอกมีดอกยอ่ยประมาณ 10-20 ดอก  ดอกจะแตกออกจากตาระหวา่งมุมใบ (axillary bud) และตา
ท่ีปลายยอด (terminal bud)  ดอกจะบานจากส่วนล่างของล าตน้ข้ึนไปขา้งบน  ดอกแรกบานเม่ืออาย ุ
32 วนั  ส่วนประกอบของดอกถัว่เขียวมีดงัน้ี 

 
9.1.5.1  กา้นช่อดอก (peduncle) มีความยาวประมาณ 2-13 cm  มีขนปกคลุม  
 
9.1.5.2  กลีบเล้ียง (bracteole) มี 2 กลีบ อยูน่อกสุดของดอก  มีขนาดเล็ก  สี

เขียว  และมีขนปกคลุม 
 
9.1.5.3  กลีบรอง (calyx) อยูช่ั้นถดัเขา้ไป  ดา้นล่างมีลกัษณะเป็นหลอด

เรียกวา่ tubular calyx ดา้นบนมีลกัษณะเป็นแฉก 5 แฉก  กลีบรองมีสีเขียวและมีขนปกคลุม 
 
9.1.5.4  กลีบดอก (corolla หรือ petal)  มีกลีบดอก 5 กลีบ  ไม่มีขน  กลีบนอก

สุดมีกลีบเดียว เรียกวา่ standard petal  มีขนาดใหญ่ท่ีสุดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1.0-1.7 cm  ชั้น
ถดัเขา้ไปเป็น wing petals มีจ  านวน 2 กลีบ ประกบกนัอยู ่และกลีบดอกชั้นในสุด เรียกวา่ keel 
petals มีจ  านวน 2 กลีบ ประกบกนั มีขนาดเล็กท่ีสุด ท าหนา้ท่ีห่อหุม้รังไข่ เกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมีย  

 

 
 

ภาพที ่4  ส่วนประกอบของดอกถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  
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9.1.5.5  เกสรตวัผู ้(stamen) ประกอบดว้ย กา้นชูเกสรตวัผู ้(filament) และอบั
เกสรตวัผู ้(anther) กา้นชูเกสรตวัผูมี้จ  านวน 10 อนั เป็นแบบ diadelphous stamen คือ กา้นชูเกสรตวั
ผูจ้ะรวมกนัเป็นแผน่หุม้รังไข่  

 
9.1.5.6  เกสรตวัเมีย (pistil) ประกอบดว้ย กา้นชูเกสรตวัเมีย (style) และรังไข่ 

(ovary) ส่วนยอดของกา้นชูเกสรตวัเมีย เรียกวา่ stigma เม่ือดอกไดรั้บการผสมแลว้ไข่อ่อนจะเจริญ
เป็นเมล็ดและรังไข่เจริญเป็นฝัก 
 

9.1.6  ฝัก (pod)   
 

ถัว่เขียวมีฝักรูปร่างเรียวยาว  ส่วนปลายโคง้งอเล็กนอ้ย  มีขนปกคลุม  เปลือก
ของฝักเรียกวา่ pericarp ฝักอ่อนมีสีเขียวส่วนฝักแก่มีสีด า  ความยาวฝักประมาณ 5-10 cm โดยเฉล่ีย
มีจ านวน 15 ฝักต่อตน้  แต่ละฝักมีเมล็ดประมาณ 10-15 เมล็ด  (ภาพท่ี 5)   

 

       
 
ภาพที ่5  ลกัษณะของฝักถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 
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10.  ผลกระทบของอนุภาคเงินขนาดนาโน  (เชิดศกัด์ิ, 2549) 
 

10.1  ดา้นสุขภาพ   
 
                       อนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ดท้างจมูกซ่ึงเกิดจากการหายใจ
หรือสูดดม  ทางปากโดยการกิน  ทางผวิหนงัโดยการซึมผา่นโดยตรง  และจากการฉีดเขา้กระแส
เลือด  เน่ืองจากอนุภาคเงินขนาดนาโนมีขนาดท่ีเล็กมากจึงท าใหว้อ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ดงันั้นเม่ืออนุภาคเงินขนาดนาโนเขา้สู่ร่างกาย  อวยัวะ  เน้ือเยือ่  หรือเซลลต่์างๆ จะส่งผลต่อการ
ท างานของเซลลแ์ละหากอนุภาคเงินขนาดนาโนเขา้สู่กระแสเลือด  เซลลเ์มด็เลือดขาวอาจเห็น
อนุภาคเงินขนาดนาโนเป็นส่ิงแปลกปลอมจึงท าใหร่้างกายพยายามสร้างเมด็เลือดขาวเพิ่มข้ึน
เพื่อท่ีจะใหเ้พียงพอต่อการก าจดัอนุภาคเงินขนาดนาโน  ซ่ึงส่งผลท าใหค้วามตา้นทานโรคของ
ร่างกายอ่อนแอลงได ้ หรือหากอนุภาคเงินขนาดนาโนซึมผา่นผวิหนงัอาจรบกวนการท างานของ
โปรตีน  เซลล ์ หรืออวยัวะเล็กๆ ภายในเซลล ์ ซ่ึงอาจส่งผลท าใหอ้วยัวะเหล่านั้นท างานผดิปกติ  
หรือเม่ือมนุษยห์ายใจเอาอากาศท่ีมีการปนเป้ือนของอนุภาคเงินขนาดนาโนเขา้สู่ปอด  อาจท าให้
ปอดท างานผิดปกติจนกลายเป็นมะเร็งได ้
 
                       มีการทดสอบความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนเม่ือสัมผสักบัผวิหนงัโดยใชผ้า้
ปิดแผลซ่ึงมีอนุภาคเงินขนาดนาโนเป็นองคป์ระกอบกบัคนไขแ้ผลไฟไหม ้ ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นวา่ผา้ปิดแผลท่ีมีอนุภาคเงินขนาดนาโนจะใหผ้ลการรักษาแผลไฟไหมไ้ดดี้กวา่ยาปฏิชีวนะ
พวก amoxicillin และ metronidazole  อยา่งไรก็ตามผลขา้งเคียงท่ีพบจากการใชผ้า้ปิดแผลท่ีมี
อนุภาคเงินขนาดนาโน คือ เกิดสีเทาท่ีผวิหนงัหรือเรียกวา่ อาร์ไจเรีย (argyria) (Trop et al., 2006)  
ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบบ่อยเม่ือใชผ้ลิตภณัฑท่ี์มีอนุภาคเงินขนาดนาโนเป็นองคป์ระกอบ   
  
                       การรับเอาอนุภาคเงินขนาดนาโนเขา้สู่ร่างกายในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจท าใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงของสีบริเวณผวิหนงั  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนจะถูกร่างกายดูดซบัและตกคา้ง
อยูต่ามเน้ือเยื่อต่างๆ ของร่างกาย  เม่ือซิลเวอร์ไอออนท่ีอยูใ่ตผ้วิหนงัไดรั้บแสงยวูจีะท าใหเ้กิด
กระบวนการโฟโตรีดกัชนัเปล่ียนเป็นโลหะเงิน  จึงส่งผลท าใหสี้ของผวิหนงัเปล่ียนเป็นสีเทาหรือสี
น ้าเงิน (Chang et al., 2006)  ดงัเช่นกรณีของ Paul Karason เป็นชายอาย ุ40 ปี  จากรัฐออริกอน  
ประเทศสหรัฐอเมริกา  ชายผูน้ี้ไดด่ื้มน ้าท่ีผสมอนุภาคเงินเพื่อบ ารุงสุขภาพโดยด่ืมทุกวนั  วนัละ 300 
ml  ในช่วงหน่ึงเดือนแรกหลงัการด่ืมไม่พบการเปล่ียนแปลงเก่ียวกบัผวิหนงัของเขา  แต่กลบัพบวา่
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สุขภาพร่างกายของเขาแขง็แรงข้ึน เช่น ปัญหากระเพาะอาหารอกัเสบเน่ืองจากกรดในกระเพาะดีข้ึน
และขอ้อกัเสบท่ีหวัไหล่ไดห้ายหลงัจากท่ีเขาด่ืมอนุภาคเงิน  ซ่ึงท าให ้Paul มัน่ใจวา่อนุภาคเงินช่วย
รักษาจากอาการท่ีเป็นดงักล่าวได ้ แต่เม่ือ Paul ไดด่ื้มน ้าท่ีผสมอนุภาคเงินต่อไปอีกหลายสิบปีพบวา่ 
ผวิหนงัของเขากลายเป็นสีน ้าเงิน  อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนั Paul ยงัคงด่ืมน ้าท่ีผสมอนุภาคเงินเดือน
ละหน่ึงคร้ังเพราะเขาเช่ือวา่อนุภาคเงินสามารถช่วยใหเ้ขามีสุขภาพท่ีดีข้ึน  ถึงแมว้า่เขาจะมีผวิหนงัสี
น ้าเงินก็ตาม (Angier, 2008) 

 
                       อีกทั้งอนุภาคเงินขนาดนาโนยงัคงถูกน ามาเสนอในการรักษาโรคเอดส์  โรคมะเร็ง  
และยงัคงมีงานวจิยัหลากหลายงานท่ีน าอนุภาคเงินขนาดนาโนมาใช ้ อยา่งไรก็ตามการควบคุมการ
ปนเป้ือนและปริมาณการใชเ้ป็นส่ิงท่ีตอ้งพึงระวงัและควรใหค้วามส าคญัเป็นอยา่งมาก  เพื่อไม่ให้
อนุภาคเงินขนาดนาโนเกิดอนัตรายต่อผูใ้ชแ้ละส่ิงแวดลอ้ม  
 

10.2  ดา้นสังคม   
 

                       นาโนเทคโนโลยเีขา้ไปมีส่วนร่วมช่วยส่งเสริมเทคโนโลยสีารสนเทศโดยพฒันานา
โนเทคโนโลยเีป็นอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่  เซ็นเซอร์  ซ่ึงมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตรและสามารถ
เช่ือมโยงเป็นเครือข่ายไดทุ้กแห่ง  จึงท าใหทุ้กคนสามารถเช่ือมโยงเขา้สู่เครือข่ายเพื่อแลกเปล่ียน
ขอ้มูลกบับุคคลอ่ืนไดอ้ยา่งสะดวก  ซ่ึงการแลกเปล่ียนจะเกิดข้ึนตลอดเวลาจนอาจรบกวนความเป็น
ส่วนตวั  นอกจากนั้นนาโนเทคโนโลยยีงัท าใหเ้กิดความไม่เท่าเทียมกนัของสังคม  ท าใหเ้กิด
ช่องวา่งระหวา่งบุคคลและเกิดช่องวา่งระหวา่งประเทศท่ีร ่ ารวยและยากจนได ้
  
11.  ความเป็นพษิของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อส่ิงแวดล้อม 
  

โลหะเงินเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ โดยในสมยัโบราณถูกน ามาใชเ้ป็นอุปกรณ์เคร่ืองใชต่้างๆ 
เน่ืองจากพบวา่โลหะเงินสามารถฆ่าแบคทีเรียได ้เช่น ชาวอียปิตใ์ชภ้าชนะท่ีท าดว้ยโลหะเงินใส่
อาหาร  ชาวกรีกใชภ้าชนะท่ีท าดว้ยโลหะเงินกบัน ้าด่ืม  อีกทั้งมีการใชโ้ลหะเงินเป็นสารปฏิชีวนะ
ธรรมชาติเพื่อป้องกนัการติดเช้ือหรือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  แต่เม่ือโลหะเงินกลายเป็นอนุภาคท่ีมี
ขนาดระดบันาโนเมตรท าให้คุณสมบติัของโลหะเงินเปล่ียนแปลงไป  ซ่ึงอาจเป็นพิษหรือท าลาย
ส่ิงมีชีวติได ้ โดยพบวา่ในปัจจุบนัเร่ิมมีการน าอนุภาคเงินขนาดนาโนมาใชใ้นชีวิตประจ าวนัและมี
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การปรับปรุงพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจนท าใหห้น่วยงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเร่ิมตระหนกัถึงความเส่ียง
ของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม (กรรณิการ์, 2554) 
 
 ในประเทศเกาหลีไดมี้การน าอนุภาคเงินขนาดนาโนมาใชเ้พื่อการผลิตทางการเกษตร   
โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัในการควบคุมศตัรูพืช (biocide) เน่ืองดว้ยเหตุท่ีอนุภาคเงินขนาดนาโนมี
ประสิทธิภาพในการฆ่าจุลินทรียห์ลายชนิดรวมถึงจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อระบบนิเวศ  เช่น 
แบคทีเรียท่ีมีบทบาทส าคญัในการตรึงไนโตรเจนและยอ่ยสลายอินทรียวตัถุ  แบคทีเรียท่ีมี
ความสัมพนัธ์แบบพึ่งพาอาศยักบัส่ิงมีชีวติ  แบคทีเรียท่ีอยูใ่นร่างกายของส่ิงมีชีวติท่ีช่วยในระบบ
ยอ่ยอาหาร  แบคทีเรียท่ีผลิตสารปฏิชีวนะซ่ึงช่วยป้องกนัโรคท่ีเกิดจากรา  และจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิด
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั  ซ่ึงนอกจากอนุภาคเงินขนาดนาโนจะมีผลต่อการท าลายแบคทีเรียแลว้
ยงัมีผลต่อการท าลายราและไวรัสอีกดว้ย  (Sondi and Salopek-Sondi, 2004; Baker et al., 2005; 
Silver et al., 2006; Lok et al., 2007; Choi and Hu, 2008; Kim, 2009)  
 

Lee et al. (2012) ท าการศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการดูดซึมของเซลลพ์ืช  และการขนส่งของอนุภาคเงินขนาดนาโนในตน้อ่อนของถัว่
เขียว (Phaseolus radiatus) และขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor) จากการศึกษาพบวา่ อนุภาคเงินขนาดนา
โนท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/L ส่งผลท าใหก้ารเจริญเติบโตตน้อ่อนของถัว่เขียวและขา้วฟ่างลดลง 20
และ 47% ตามล าดบั  นอกจากนั้นอนุภาคเงินขนาดนาโนท าใหล้กัษณะสัณฐานวทิยาบริเวณปลาย
รากของตน้ถัว่เขียวและขา้วฟ่างเปล่ียนแปลงไป คือ รากสั้น  ไม่แขง็แรง  สีน ้าตาลเขม้และด า
บางส่วน  รวมทั้งรากเกิดการตายเฉพาะส่วน  และเม่ือน าเซลลป์ลายรากไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ชนิด transmission electron microscopy (TEM) พบการสะสมของอนุภาคเงินขนาดนาโนในเซลล์
และพบวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนส่งผลท าใหเ้ซลลเ์กิดการเปล่ียนแปลง เช่น เน้ือเยือ่ในส่วน 
epidermis มีสีน ้าตาลเขม้  บางส่วนเวา้หรือเน้ือเยือ่ขาดหายไป  ส่วน cortex เซลลมี์ลกัษณะโป่งเป็น
ตุ่ม  ไม่เรียบ  และเม่ือค านวณหาค่า effective concentration, 50 percent (EC50) ท่ี 2 วนั พบวา่ในชุด
การทดลองท่ีปลูกในอาหารสังเคราะห์ความเขม้ขน้ท่ีส่งผลท าใหก้ารเจริญเติบโตตน้อ่อนของตน้ถัว่
เขียวและตน้ขา้วฟ่างลดลง 50% คือ 13 และ 26 mg/L  ส่วนในชุดการทดลองท่ีปลูกในดิน   
ความเขม้ขน้ท่ีส่งผลท าใหก้ารเจริญเติบโตตน้อ่อนของตน้ถัว่เขียวและตน้ขา้วฟ่างลดลง 50%  คือ 
ความเขม้ขน้ท่ีมากกวา่ 2000 mg/kg  ซ่ึงจากการศึกษาเบ้ืองตน้นกัวจิยัพบวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนมี
การสะสมอยูใ่นเซลลต่์างๆ ของพืช  
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Yin et al. (2011) ท าการศึกษาการดูดซบัและความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อ
รากและยอดของหญา้ไรน์ (Lolium multiflorum) โดยใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) และซิล
เวอร์ไนเทรต (AgNO3) ท่ีความเขม้ขน้ 1-40 mg/L  พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนา
โนเพิ่มข้ึน  มวลชีวภาพของรากจะลดลงจาก 18.6±1.3 เป็น 4.7±0.7 mg  และความยาวรากจะลดลง
จาก 7±0.6 เป็น 0.7±0.08 cm  และพบวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 40 mg/L ซ่ึงมีขนาด
เท่ากบั 25 นาโนเมตร  ไม่ส่งผลต่อความยาวและน ้าหนกัของรากอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% แต่เม่ืออนุภาคเงินขนาดนาโนมีขนาดเท่ากบั 6 นาโนเมตร พบวา่อนุภาคเงินขนาดนา
โนส่งผลท าใหค้วามยาวรากลดลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% อีกทั้งพบวา่อนุภาคเงิน
ขนาดนาโนส่งผลต่อมวลชีวภาพของรากมากกวา่ส่วนยอด คือ อนุภาคเงินขนาดนาโนท าใหม้วล
ชีวภาพของรากลดลง 74.3% และท าใหม้วลชีวภาพของยอดลดลง 24.6%  นอกจากนั้นเม่ือน ารากไป
ส่องกลอ้งจุลทรรศน์พบวา่รากท่ีสัมผสักบัซิลเวอร์ไนเทรตบริเวณ cortex จะเกิดเป็นช่องวา่งและมี
การยบุของเซลล ์ ส่วน epidermis และ root cap เกิดการแตกหกับางส่วน  ซ่ึงจากการศึกษานกัวจิยั
กล่าววา่ความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อรากและยอดของหญา้นั้นข้ึนอยูก่บัรูปแบบของ
ธาตุและขนาดของอนุภาค  โดยซิลเวอร์ไนเทรตเป็นพิษต่อพืชมากกวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนและ
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีมีขนาดเล็กจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของหญา้มากกวา่อนุภาคเงิน
ขนาดนาโนขนาดใหญ่  อีกทั้งความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนจะข้ึนอยูก่บัส่วนของพืชท่ี
สัมผสั  โดยรากจะถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตมากกวา่ส่วนยอด 

 
 Kumari et al. (2009) ท าการศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อโครงสร้าง
เซลล ์(cytotoxic) และสารพนัธุกรรม (genotoxic)  ในเซลลป์ลายรากของหวัหอม (Allium cepa)  
โดยใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโนขนาดเล็กกวา่ 100 นาโนเมตร ท่ีความเขม้ขน้ 20  25  75 และ 100 
mg/L เพื่อศึกษาดชันีการแบ่งเซลล ์(mitotic index: MI)  ความผดิปกติของโครโมโซม  ผนงัเซลล ์ 
และการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลห์วัหอม  พบวา่ อนุภาคเงินขนาดนาโนส่งผลท าใหค้่า MI 
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  คือ ค่า MI ลดลงจาก 60.3% ในชุดควบคุม  เป็น 
27.62% ในชุดท่ีสัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 100 mg/L  อีกทั้งอนุภาคเงินขนาด
นาโนท่ีความเขม้ขน้ 50 mg/L ท าใหเ้กิด chromosome bridge  stickiness และ disturbed metaphase  
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 70 mg/L ท าใหเ้กิด multiple chromosome  และอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 100 mg/L จะท าใหผ้นงัเซลลแ์ตกท าใหเ้ซลลน์ั้นตายได ้ 
 



24 

 ความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในปริมาณท่ีสูง
หรือต ่านั้นจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมี  ขนาด  และรูปร่างของอนุภาค  รวมทั้งข้ึนอยูก่บัชนิด
พนัธ์ุของพืช  ตวักลางการสัมผสั  ชนิดหรือลกัษณะของอนุภาคเงินขนาดนาโน  และความเขม้ขน้
ของอนุภาคเงินขนาดนาโน  เป็นตน้ 
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อปุกรณ์และวธิีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 

- เมล็ดถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 จากศูนยว์จิยัพืชไร่ชยันาท อ าเภอสรรพยา  จงัหวดัชยันาท 
 - กระดาษกรอง (gel-blotting-paper GB 003) ยีห่อ้ SCHLEICHER & SCHUELL 
 - กระดาษกรองยีห่อ้ WHATMAN เบอร์ 42 

- กระถางปลูกตน้ไมเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 inch 
 - ขวดปรับปริมาตร ขนาด 50 ml 
 - ขวดปรับปริมาตร ขนาด 125 ml 

- บีกเกอร์ ขนาด 250 ml  
 - กล่องพลาสติก ขนาด 5x7 inch 

- ถว้ยเผา (crucible) 
 - ตะแกรง (seive) ขนาด 1.00 mm 
 - ตะแกรง (seive) ขนาด 2.00 mm 
 - ตูอ้บลมร้อน (hot air oven)  

- ทรายคดัขนาด 1.00-2.00 mm 
- เทอร์โมมิเตอร์ 
- ไมบ้รรทดั 
- เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
- ตูอ้บลมร้อน (hot air oven)  
- เตาเผา (muffle furnaces)  
- เคร่ือง ultrasound sonicator bath 
- เคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ยีห่อ้ Perkin-Elmer AAnalyst 800  

รุ่น WFX-210 
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2. สารเคมี 
 

- กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37% 
 - ซิลเวอร์ไนเทรต (silver nitrate analytical reagent) (VWR Prolabo BDH Chemicals)  
 - อนุภาคเงินขนาดนาโน (silver nanoparticle) ขนาดอนุภาค 20 nm ซ้ือจาก Dongyang 

(HK) International group limited, Hong Kong, CHINA 
- สารละลายธาตุอาหาร (12:24:12) ซ้ือจากร้านขายอุปกรณ์การเกษตร 
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วธีิการ 
 
การทดลองที ่1  ผลของอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) และซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ต่อการงอก
ของเมลด็ถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72  
 

1.  เตรียมน ้ากลัน่  น ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 1  5  10  15  30  60  
100  200  400  800  1600  1800  และ 2000 mg/L   ตามวธีิการในภาคผนวกท่ี 1  และสารละลายซิล
เวอร์ไนเทรตความเขม้ขน้ 1  5  10  15  20  25  และ 30 mg/L อยา่งละ 50 ml  ตามวธีิการใน
ภาคผนวกท่ี 2  ใส่ในกล่องพลาสติก    

 
2. น าเมล็ดถัว่เขียวแช่ในสารท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ซ่ึงในแต่ละชุดการ

ทดลองใชเ้มล็ดจ านวน 30 เมล็ด โดยท าการทดลองชุดละ 3 ซ ้ า 
  

3.  น าเมล็ดท่ีผา่นการแช่แลว้วางบนกระดาษทิชชูในกล่องพลาสติก  น ากระดาษทิชชูคลุม
ทบัเมล็ดเหล่านั้นอีกชั้น  ใส่น ้ากลัน่พอประมาณจนกระดาษทิชชูชุ่ม  เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในท่ี
มืดเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นใหแ้สง 12 ชัว่โมงต่อวนั  (กรมวชิาการเกษตร, ม.ป.ป.)   

 
4.  ท าการบนัทึกขอ้มูลจ านวนเมล็ดท่ีงอก  วดัความยาวรากดว้ยไมบ้รรทดั (ภาพท่ี 6) และ

สังเกตลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้อ่อนในวนัท่ี 6 หลงัจากการเพาะเมล็ด  โดยเมล็ดท่ีงอกจะ
พิจารณาจากลกัษณะของตน้กลา้ ดงัน้ี   

 
4.1  ราก มีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 1 cm มีสีน ้าตาลอ่อนหรือสีเหลืองอ่อน  บริเวณปลาย

รากไม่เป็นสีน ้าตาลเขม้หรือด า  รากไม่หงิกงอ   
 
4.2  ล าตน้ มีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 4 cm มีสีขาวขุ่นหรือสีเหลืองอ่อน  ล าตน้ตั้งตรงไม่

บิดงอหรือมีรอยแหวง่ 
 
4.3  ใบเล้ียง ไม่ลีบหรือมีสีน ้ าตาลเขม้หรือด า  ไม่หลุดหาย   
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4.4  ใบแรกเร่ิม มีจ  านวนครบ 2 ใบ  มีสีเขียวอ่อน  ลกัษณะของใบไม่แหวง่หรือขาดหาย  
(ภาพท่ี 7 ก)   

 
เมล็ดท่ีไม่งอก หมายถึงตน้กลา้ท่ีรากมีความยาวนอ้ยกวา่ 1 cm  หรือรากมีสีน ้าตาลเขม้

ถึงสีด า  ล าตน้แคระแกร็น  ไม่มีใบแรกเร่ิม  และไม่มียอด (ภาพท่ี 7ข)   
 

 
 

ภาพที ่6  การวดัความยาวราก  ล าตน้  และใบของตน้ถัว่เขียว อาย ุ5 วนั         
 

       
 
ภาพที ่7  ลกัษณะตน้กลา้ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีงอก (ก) และเมล็ดถัว่เขียวท่ีไม่งอก (ข) 
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5.  วเิคราะห์ผลการทดลอง  
 

5.1  ค  านวณหาการงอกสัมพทัธ์ (relative seed germination; RSG)  ความยาวราก
สัมพทัธ์ (relative root growth; RRG)  และดชันีการงอก (germination index; GI)   ตามสมการท่ี 1  
2 และ 3 (Hoekstra et al., 2002)  

 
 
                                                                                                                                       (1) 
 
 
                                                                                                                       …             (2) 
 
 
                                                                                            (3) 
 

5.2  วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตท่ีท าให้
เมล็ดถัว่เขียวมีอตัราการตายและดชันีการงอกท่ี 50%  (median lethal concentration; LC50) โดยใช้
การวเิคราะห์แบบโปรบิท (probit analysis)  ค  านวณอตัราการตายและดชันีการงอกของเมล็ดถัว่
เขียว (%) และแปลงเป็นค่าโปรบิทโดยประมาณค่าโปรบิทจากตารางของ Finney  (Finney, 1952) 
(ภาพภาคผนวกท่ี 1)  และน าไปเขียนกราฟแสดงความเขม้ขน้ของสารต่อค่าโปรบิท 
 

5.3  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียจ านวนเมล็ดท่ีงอกระหวา่งชุดทดลอง โดย
การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และTukey โดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ 
 

GI       =                % RSG x % RRG 
              100 

x 100 RSG (%)  =                             จ  านวนเมล็ดท่ีงอก         
   จ  านวนเมล็ดท่ีงอกในชุดควบคุม 

RRG (%)  =             x 100           ค่าเฉล่ียของความยาวราก           
ค่าเฉล่ียของความยาวรากในชุดควบคุม 
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การทดลองที ่2  ผลของการสัมผสัอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ในระยะเมลด็ต่อการ
เจริญเติบโตของต้นถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72 
 

1.  เตรียมน ้ากลัน่ และน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 30  45  60  100 
และ 200 mg/L ปริมาตร 50 ml  ตามวธีิการในภาคผนวกท่ี 1  ใส่ในกล่องพลาสติก 

 
2. น าเมล็ดถัว่เขียวแช่ในสารท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ซ่ึงในแต่ละชุดการ

ทดลองใชเ้มล็ดจ านวน 30 เมล็ด  
 

3.  น าเมล็ดท่ีผา่นการแช่แลว้วางบนกระดาษทิชชูในกล่องพลาสติก  น ากระดาษทิชชูคลุม
ทบัเมล็ดเหล่านั้นอีกชั้น  ใส่น ้ากลัน่พอประมาณจนกระดาษทิชชูชุ่ม  เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในท่ี
มืดเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นใหแ้สง 12 ชัว่โมงต่อวนั  (กรมวชิาการเกษตร, ม.ป.ป.)   

 
4.  เลือกตน้กลา้อาย ุ5 วนัท่ีแขง็แรง จ านวน 5 ตน้ต่อชุดการทดลอง ไปปลูกในทรายคดั

ขนาด (ภาคผนวกท่ี 3) ท่ีแช่สารละลายธาตุอาหารจนอ่ิมตวัแลว้  
  

5.  ปลูกตน้ถัว่เขียวในโรงเรือนท่ีมีหลงัคา  ใหส้ารละลายธาตุอาหารปริมาตร 20 ml โดยรด
ลงในทราย  ดว้ยความถ่ี 2 วนัต่อคร้ัง     
 

6.  เม่ือตน้ถัว่เขียวอาย ุ 65 วนั วดัความยาวของล าตน้ดว้ยไมบ้รรทดั   
 
7.  แยกส่วนราก  ล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอด  น าแต่ละส่วนไปชัง่น ้าหนกัและบนัทึกผล 

(น ้าหนกัสด)  แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C  เป็นเวลา 3 วนั  ชัง่น ้าหนกัของแต่ละส่วนอีกคร้ัง 
(น ้าหนกัแหง้)  น าขอ้มูลน ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ไปวิเคราะห์หาความช้ืน (moisture) และมวล
ชีวภาพ (biomass)  ตามสมการท่ี 4 และ 5  (นาฏสุดา ภูมิจ านงค,์ 2551)  
 
                   
                                                                                                                   (4) 
 
                                                                                                                    (5) 100 x น ้าหนกัสด 

ความช้ืน + 100 

ความช้ืน (%)    =             
น ้าหนกัสด – น ้าหนกัแหง้ x 100 

น ้าหนกัแหง้ 

มวลชีวภาพ       =             
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8.  วเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน (Ag) ท่ีสะสมในราก  ล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอดของตน้ถัว่
เขียว  โดยใชต้น้ถัว่เขียวจากชุดทดลองท่ีเมล็ดแช่ในน ้าผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 200 
mg/L  ดว้ยวธีิ dry ashing (จงรักษ ์และคณะ, 2543) ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 

 
8.1  ชัง่ตวัอยา่งแห้งของราก  ล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอดส่วนละ 0.5 g 

  
8.2  ใส่ตวัอยา่งตน้ถัว่เขียวในถว้ยเผา จากนั้นน าไปเผาในเตาเผาความร้อนสูง ท่ีอุณหภูมิ 

500◦C  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

8.3  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้เติม HCl:HNO3 (3:1) ปริมาณ 10 ml   
 

8.4  กรองดว้ยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 42  แลว้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ 40 ml   
 

8.5  น าสารละลายท่ีไดจ้ากการกรองไปวเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงินดว้ยเคร่ือง atomic 
absorption spectrophotometry (AAS) รุ่น WFX-210  
 

8.6  ค  านวณหาปัจจยัการล าเลียง (translocation factor) ตามสมการท่ี 6 (Singh, 2010) 
 
     

                        (6) 
 
9.  สังเกตลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้ถัว่เขียวในชุดทดลองเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  

ดงัน้ี 
 

9.1  ราก  ลกัษณะท่ีศึกษา  คือ ความยาว สี รูปร่างของรากแกว้ จ  านวนของรากฝอย 
 

9.2  ล าตน้ ลกัษณะท่ีศึกษา คือ ความสูง สีของล าตน้ 
 

9.3  แผน่ใบ ลกัษณะท่ีศึกษา คือ รูปร่างของแผน่ใบ  ความกวา้ง  และความยาวของใบ
ยอ่ย 

ความเขม้ขน้ของ Ag ในส่วนต่างๆ  
ความเขม้ขน้ของ Ag ในราก (ชุดเดียวกนั)        

ปัจจยัการล าเลียง     =             
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9.4  ดอก ลกัษณะท่ีศึกษา คือ รูปร่าง  สีของกลีบดอก   
 
9.5  ยอด ลกัษณะท่ีศึกษา คือ รูปร่าง  สีของยอด 

 
9.6  ฝักและเมล็ด ลกัษณะท่ีศึกษา คือ รูปร่าง  จ  านวน  สีของฝักและเมล็ด 

 
10.  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของความยาวล าตน้ มวลชีวภาพ  และการสะสม

ของธาตุเงินในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว  ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance; 
ANOVA) และ Tukey โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
 
การทดลองที ่3  ผลของการปลูกถั่วเขียวในทรายปนเป้ือนอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) และซิล
เวอร์ไนเทรต (AgNO3) ต่อการเจริญเติบโตของต้นถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72 
 

1.  น าเมล็ดถัว่เขียวจ านวน 30 เมล็ด แช่ในน ้ากลัน่ ปริมาตร 50 ml เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

2.  น าเมล็ดท่ีผา่นการแช่แลว้วางบนกระดาษทิชชูในกล่องพลาสติก  น ากระดาษทิชชูคลุม
ทบัเมล็ดเหล่านั้นอีกชั้น  ใส่น ้ากลัน่พอประมาณจนกระดาษทิชชูชุ่ม  เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในท่ี
มืดเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นใหแ้สง 12 ชัว่โมงต่อวนั  (กรมวชิาการเกษตร, ม.ป.ป.)   

 
3.  เลือกตน้กลา้อาย ุ5 วนั ท่ีแขง็แรง จ านวน 5 ตน้ต่อชุดการทดลอง ไปปลูกในทรายคดั

ขนาดท่ีผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนหรือซิลเวอร์ไนเทรตความเขม้ขน้ 0  0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg  
(ภาคผนวกท่ี 4 และ 5) และผา่นการแช่สารละลายธาตุอาหารจนอ่ิมตวั 

 
4.  ปลูกตน้ถัว่เขียวในโรงเรือนท่ีมีหลงัคา  ใหส้ารละลายธาตุอาหารปริมาตร 20 ml โดยรด

ลงในทราย  ดว้ยความถ่ี 2 วนัต่อคร้ัง     
 

5.  เม่ือตน้ถัว่เขียวอาย ุ 65 วนั วดัความยาวของล าตน้ดว้ยไมบ้รรทดั     
 
6.  หาน ้าหนกัสด  น ้าหนกัแหง้  ค  านวณหาความช้ืน (moisture) และมวลชีวภาพ (biomass)  

ในราก  ล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอด  ตามวธีิการในการทดลองท่ี 2 ขอ้ 7   
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7.  วเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน (Ag) ท่ีสะสมในราก  ล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอดของตน้ถัว่
เขียว  รวมทั้งปัจจยัการล าเลียงจากรากโดยใชต้น้ถัว่เขียวจากชุดทดลองท่ีปลูกในทรายผสมอนุภาค
เงินขนาดนาโนและจากชุดทดลองท่ีปลูกในทรายผสมซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/kg  
ตามวธีิการในการทดลองท่ี 2 ขอ้ 8 

 
8.  สังเกตลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้ถัว่เขียวในชุดทดลองโดยเปรียบเทียบกบัชุด

ควบคุม  ลกัษณะท่ีศึกษาเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 2 ขอ้ 9 
 

9.  เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของความยาวราก ความยาวล าตน้ มวลชีวภาพ  
และการสะสมของธาตุเงินในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว  ดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance; ANOVA) และ Tukey โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 

 
สถานทีท่ าการทดลอง 
  

หอ้งปฏิบติัการภาควชิาเทคโนโลยแีละการจดัการส่ิงแวดลอ้ม  คณะส่ิงแวดลอ้ม  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  บางเขน 
 
ระยะเวลาที่ท าการวจัิย 
 
 เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 
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ผลและวจิารณ์ 
 
การทดลองที ่1  ผลของอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) และซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ต่อการงอก
ของเมลด็ถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72 ทีเ่พาะนาน 5 วนั 
 
1.  ผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนต่อการงอกสัมพทัธ์ (relative seed germination; RSG)  ความยาว
รากสัมพทัธ์ (relative root growth; RRG)  และดชันีการงอก (germination index; GI) 
 

จากการทดสอบการงอกของเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) น ้ากลัน่ผสม
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10  15  30  60  100  200  400  800  1600  1800 และ 
2000 mg/L  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  และเพาะเล้ียงเป็นเวลา 5 วนั  พบวา่ 

 
การงอกสัมพทัธ์ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ี

ความเขม้ขน้ 1-200 mg/L ไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการงอกสัมพทัธ์ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีแช่ใน
น ้ากลัน่ (P<0.05)  เน่ืองจากอนุภาคเงินขนาดนาโนมีลกัษณะเป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอยขนาด
เล็กและเบา  ท าใหอ้นุภาคลอยบริเวณผวิน ้าขณะน าเมล็ดแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน  
ซ่ึงท าใหอ้นุภาคเงินขนาดนาโนไม่สามารถสัมผสักบัเมล็ดไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  จึงอาจเป็นสาเหตุท าให้
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ต ่าไม่ส่งผลต่อการงอกสัมพนัธ์ของเมล็ด  แต่ท่ีความเขม้ขน้
ของอนุภาคเงินขนาดนาโนตั้งแต่ 400 mg/L ข้ึนไป มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (P<0.05) โดยการงอกสัมพทัธ์ของเมล็ดจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ
อนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน (การงอกสัมพทัธ์เท่ากบั 82.22  68.89  44.44  34.44 และ 0.00%  ท่ี
ความเขม้ขน้ 400  600  800  1600  1800 และ 2000 mg/L ตามล าดบั) (ตารางท่ี 1)  ความเขม้ขน้ของ
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีท าใหมี้อตัราการตายของเมล็ด 50% (LC50) เท่ากบั 1267 mg/L  (ภาพท่ี 8) 
 
 ดชันีการงอกของเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้าผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 1-10 
mg/L ไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากดชันีการงอกของเมล็ดถัว่เขียวท่ีแช่ในน ้ากลัน่ (P<0.05)  แต่ท่ี
ความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนตั้งแต่ 15 mg/L  มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
จากดชันีการงอกของเมล็ดถัว่เขียวท่ีแช่ในน ้ากลัน่ (P<0.05)  โดยดชันีการงอกของเมล็ดมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มสูงข้ึน (ดชันีการงอกเท่ากบั 86.52  87.11  
85.57  74.47  77.86  60.19  33.96  19.73  10.72 และ 0.00% ท่ีความเขม้ขน้  15  30  60  100  200  
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400  800  1600  1800 และ 2000 mg/L ตามล าดบั) (ตารางท่ี 1) ความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนา
โนท่ีท าใหมี้ดชันีการงอกของเมล็ด 50% (LC50) เท่ากบั 829 mg/L (ภาพท่ี 9)   
 
ตารางที ่1  ผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อการงอกสัมพทัธ์  ความยาวราก  
                  สัมพทัธ์ และดชันีการงอกของเมล็ดถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 ท่ี 5 วนั  
 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

การงอกสัมพทัธ์ของเมลด็1/ 
(%) 

ความยาวรากสัมพทัธ์1/ 
(%) 

ดัชนีการงอก1/ 
 

0 100.00 ± 0.00ก 100.00 ± 0.00ก 100.00 ± 0.00ก 
1 100.00 ± 0.00ก 102.37 ± 19.34กข 102.37 ± 19.34กข 
5 98.89 ± 4.78ก   89.27 ± 6.33กขคง 88.31 ± 10.37กขค 

10 97.78 ± 4.78ก 90.45 ± 13.24กขค 88.40 ± 10.76กขค 
15 97.78 ± 4.78ก 88.47 ± 2.38กขคง 86.52 ± 6.46ขค 
30 96.67 ± 0.00ก 90.11 ± 2.11กขค 87.11 ± 2.03ขค 
60 100.00 ± 0.00ก 85.57 ± 19.43ขคง 85.57 ± 19.43ขคง 

100 94.45 ± 9.57ก 78.82 ± 4.00คงจ 74.47 ± 10.52ง 
200 100.00 ± 0.00ก 77.86 ± 1.81งจ 77.86 ± 1.81คง 
400 82.22 ± 4.78ข 73.18 ± 6.73จ 60.19 ± 8.32จ 
800 68.89 ± 4.78ค 49.30 ± 3.91ฉ 33.96 ± 4.27ฉ 

1600 44.44 ± 12.65ง 44.07 ± 8.63ฉ 19.73 ± 7.35ช 
1800 34.44 ± 4.79จ 30.51 ± 8.70ช 10.72 ± 2.06ช 
2000 0.00 ± 0.00ฉ 0.00 ± 0.00ซ 0.00 ± 0.00ซ 

 
หมายเหตุ  1/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่ 
                  เท่ากบั 95% (P<0.05)  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน  
                  (Analysis of Variance; ANOVA) และ Tukey 
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ภาพที ่8  Lethal Concentration, 50 Percent (LC50)  การงอกของเมล็ดถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  
               โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโปรบิทและความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโน 
 

 
 

ภาพที ่9  Lethal Concentration, 50 Percent (LC50)  ดชันีการงอกของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72                
               โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโปรบิทและความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโน 
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เม่ือพิจารณาลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้อ่อนจากเมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ พบวา่ มีความยาว
รากเฉล่ีย  5.9 cm  สีน ้าตาลอ่อน  รากแกว้และรากฝอยแข็งแรง  ล าตน้มีความสูงเฉล่ีย 8.2 cm  สีขาว
ขุ่น  ใบเล้ียงมีครบทั้ง 2 ใบ สีน ้าตาล ไม่ลีบ  และใบแรกเร่ิมมีความยาวเฉล่ีย 2.4 cm  มีจ านวนครบ
ทั้ง 2 ใบ สีเขียว ไม่ขาดแหวง่   

 
ตน้อ่อนจากเมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ต ่า (1-60 mg/L) 

พบวา่มีลกัษณะโดยทัว่ไปคลา้ยกบัตน้อ่อนจากเมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่แต่รากจะสั้นกวา่โดยมีความ
ยาวเฉล่ีย 5.5 cm ล าตน้มีความสูงเฉล่ีย 6 cm  และใบแรกเร่ิมมีความยาวเฉล่ีย 2 cm  และตน้อ่อนจาก
เมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้สูง (100 -2000 mg/L)  พบวา่มี
ลกัษณะต่างจากตน้อ่อนท่ีเมล็ดแช่ในน ้ากลัน่อยา่งชดัเจน คือ ปลายรากมีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า รากแกว้
เล็กไม่แขง็แรง รากฝอยมีจ านวนนอ้ยหรือไม่มี  ล าตน้มีสีขาวขุ่น ล าตน้ส่วนท่ีอยูเ่หนือใบเล้ียง 
(epicotyl) สั้น ล าตน้หงิกงอและแคระแกรน  ใบเล้ียงสีน ้าตาลถึงด า ลีบ ใบเล้ียงของบางตน้หลุดหาย  
และใบแรกเร่ิมมีขนาดเล็กลง  ใบของบางตน้หลุดหายหรือขาดแหวง่ มีสีเขียวซีดถึงสีเหลืองอ่อน  
จ  านวนและลกัษณะดงักล่าวจะพบมากข้ึนและรุนแรงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนา
โนเพิ่มข้ึน  และท่ีความเขม้ขน้ 2000 mg/L จะมีเพียงรากสั้นๆ ท่ีงอกจากเมล็ด (ภาพท่ี 10) 

 

 
 

ภาพที ่10  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้ถัว่เขียว อาย ุ5 วนั ท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่  
                 (control) และในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ท่ีความเขม้ขน้ 1  30  200   
                 800  1600  1800 และ 2000 mg/L  
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2.  ผลของซิลเวอร์ไนเทรตต่อการงอกสัมพทัธ์ (relative seed germination; RSG)  ความยาวราก
สัมพทัธ์ (relative root growth; RRG)  และดชันีการงอก (germination index; GI) 

 
จากการทดสอบการงอกของเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม)  น ้ากลัน่ผสมซิล

เวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10  15  20  25 และ 30 mg/L  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  และเพาะเล้ียง
เป็นเวลา 5 วนั  พบวา่ 

 
การงอกสัมพทัธ์ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความ

เขม้ขน้ 1 mg/L ไม่มีความแตกต่างทางสถิติจากการงอกสัมพทัธ์ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีแช่ในน ้ากลัน่ 
(P<0.05) แต่ท่ีความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตตั้งแต่ 5 mg/L ข้ึนไป  มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (P<0.05) โดยการงอกสัมพทัธ์ของเมล็ดจะลดลง
เม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มสูงข้ึน (การงอกสัมพทัธ์เท่ากบั 83.33  56.67  47.78  36.67  
26.67 และ 0.00%  ท่ีความเขม้ขน้ 5  10  15  20  25 และ 30 mg/L ตามล าดบั) (ตารางท่ี 2)  ความ
เขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตท่ีท าใหมี้อตัราการตายของเมล็ด 50% (LC50) เท่ากบั 17 mg/L (ภาพท่ี 
11) 
  

ดชันีการงอกของเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1 
mg/L แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากดชันีการงอกของเมล็ดถัว่เขียวท่ีแช่ในน ้ากลัน่ (P<0.05) 
โดยดชันีการงอกของเมล็ดมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มสูงข้ึน (ดชันี
การงอกเท่ากบั 60.68  34.77  18.20  13.83  8.46  5.62 และ 0.00% ท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10  15  20  
25 และ 30 mg/L ตามล าดบั) (ตารางท่ี 2)  ความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตท่ีท าใหมี้ดชันีการงอก
ของเมล็ด 50% (LC50) เท่ากบั 11 mg/L (ภาพท่ี 12) 
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ตารางที ่2  ผลของซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อการงอกสัมพทัธ์  ความยาวรากสัมพทัธ์   
                  และดชันีการงอกของเมล็ดถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 ท่ี 5 วนั 
 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

การงอกสัมพทัธ์ของเมลด็1/ 
(%) 

ความยาวรากสัมพทัธ์1/ 
(%) 

ดัชนีการงอก1/ 
 

0 100.00 ± 0.00ก  100.00 ± 0.00ก 100.00 ± 0.00ก 
1 100.00 ± 0.00ก 60.68 ± 2.33ข 60.68 ± 2.33ข 
5 83.33 ± 8.28ข 41.88 ± 28.50ค 34.77 ± 21.73ค 

10 56.67 ± 8.28ค 32.14 ± 4.18คง 18.20 ± 2.85ง 
15 47.78 ± 12.65ค 29.01 ± 4.46ง 13.83 ± 3.23งจ 
20 36.67 ± 0.00ง 23.08 ± 7.27ง 8.46 ± 2.66จ 
25 26.67 ± 16.56จ 21.03 ± 1.97ง 5.62 ± 3.61จ 
30  0.00 ± 0.00ฉ      0.00 ± 0.00จ 0.00 ± 0.00ฉ 

 
หมายเหตุ  1/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่ 
                  เท่ากบั 95% (P<0.05)  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน  
                  (Analysis of Variance; ANOVA) และ Tukey 
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ภาพที ่11  Lethal Concentration, 50 Percent (LC50)  การงอกของเมล็ดถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  
                 โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโปรบิทและความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรต 
 

 
 

ภาพที ่12  Lethal Concentration, 50 Percent (LC50)  ดชันีการงอกของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  
                 โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโปรบิทและความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรต 



41 

ตน้อ่อนจากเมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ผสมซิลเวอร์ไนเทรตมีลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้อ่อน
ต่างจากตน้อ่อนท่ีแช่ในน ้ากลัน่อยา่งชดัเจน  จากการศึกษาพบวา่ ตน้อ่อนท่ีแช่ดว้ยน ้ากลัน่ผสมซิล
เวอร์ไนเทรตมีความยาวรากเฉล่ีย 2.5 cm  สีน ้าตาลอ่อน  ปลายรากแกว้สีน ้าตาลเขม้ถึงด า รากแกว้
สั้น รากฝอยมีจ านวนนอ้ยหรือไม่มี  ล าตน้มีความสูงเฉล่ีย 4.8 cm  สีน ้าตาลถึงด า ส่วนใหญ่ไม่มีล า
ตน้ส่วนท่ีอยูเ่หนือใบเล้ียง (epicotyl) ล าตน้สั้น แคระแกรน  ใบเล้ียงมีความยาวเฉล่ีย 2.4 cm  สี
น ้าตาลถึงด า ลีบ ขนาดเล็ก ส่วนใหญ่เมล็ดจะถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโตจนไม่มีล าตน้ ราก และใบ  
ลกัษณะดงักล่าวจะพบมากข้ึนและรุนแรงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มข้ึน  และท่ี
ความเขม้ขน้ 30 mg/L จะไม่มีรากงอกจากเมล็ด (ภาพท่ี 13) 

 

 
 
ภาพที ่13  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้ถัว่เขียว อาย ุ5 วนั ท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่  
                 (control) และในน ้ากลัน่ผสมซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10  15 และ  
                 30 mg/L  

 
อนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตส่งผลต่อดชันีการงอกของเมล็ดในความเขม้ขน้

ท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการงอกสัมพทัธ์ของเมล็ด  เน่ืองจากดชันีการงอกของเมล็ดเป็นการ
ประเมินความแขง็แรงของเมล็ดซ่ึงค านึงถึงจ านวนเมล็ดท่ีงอกและความยาวรากท่ีแขง็แรง  ดงันั้น
หากเมล็ดงอกแต่รากไม่แขง็แรกก็จะส่งผลท าใหด้ชันีการงอกของเมล็ดลดลง  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
การเจริญเติบโตของรากไวต่อการตอบสนองของสารมากกวา่การงอกของเมล็ด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาของ Yin et al. (2012); Ruffini and Gremonini (2009) ท่ีรายงานวา่อนุภาคเงินขนาดนา
โนส่งผลกระทบต่อการงอกของเมล็ดนอ้ยกวา่การเจริญเติบโตของราก  อีกทั้งเมล็ดถัว่เขียวมีเมล็ด
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ลกัษณะแบบแขง็และส่วนเปลือกหุม้เมล็ด (seed coat) จะไม่ยอมใหน้ ้าซึมผา่น (impermeability) 
(จวงจนัทร์, 2521)  ท าใหอ้ตัราการซึมผา่นเยือ่หุม้เมล็ดมีนอ้ย  ซ่ึง Wierzbicka and Obidzinska 
(1998) ไดอ้ธิบายถึงกลไกการซึมผา่นของสารละลายตะกัว่ต่อการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโต
ของพืชวงศย์อ่ยของถัว่ (Papilionaceae) วา่ เปลือกหุม้เมล็ดมีผลต่อการซึมผา่นของสารละลายตะกัว่  
โดยระยะแรกของการดูดน ้าของพืช (water uptake) เมล็ดจะเร่ิมดูดซึมน ้าดว้ยวธีิการดูดอุม้ 
(imbibition) โดยเปลือกหุม้เมล็ดจะคอยป้องกนัไม่ใหส้ารละลายตะกัว่ซึมผา่น  และในระยะต่อมา
เป็นระยะท่ีเมล็ดเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี  สารละลายตะกัว่จึงมีโอกาสซึมผา่นเปลือกหุม้เมล็ด  
เม่ือสารละลายตะกัว่ผา่นเขา้สู่เมล็ดจะส่งผลต่อตน้อ่อนซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อรากในล าดบัต่อไป   

 
Yin et al. (2011) ไดอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของรากเม่ือตอบสนองต่อส่ิงเร้าภายนอก 2 

แบบ คือ 1) “Escape Strategy” รากจะเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากถูกกระตุน้จากสารท่ีถูก
สัมผสั และ 2) “Quiescence Strategy” รากจะมีลกัษณะทางกายภาพท่ีผดิปกติ เช่น บิด โคง้  หรืองอ  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง การตอบสนองของรากท่ีเกิดข้ึนอาจข้ึนอยูก่บัระดบัความเขม้ขน้
ของสารท่ีสัมผสั  หากสารท่ีซึมผา่นเยือ่หุม้เซลลข์องรากมีความเขม้ขน้นอ้ยก็อาจจะกระตุน้การ
เจริญเติบโตของราก แต่หากมีความเขม้ขน้มากก็จะส่งผลท าใหก้ารงอกของเมล็ดลดลง และตน้อ่อน
เกิดความผดิปกติมากข้ึน 
 

ซิลเวอร์ไนเทรตส่งผลต่อการงอกของเมล็ดถัว่เขียวและลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้อ่อน
ถัว่เขียวไดม้ากกวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน  เน่ืองจากซิลเวอร์ไนเทรตอยูใ่นรูปไอออนท่ีไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาและสามารถผา่นเยือ่หุม้เซลลข์องเมล็ดถัว่เขียวไดดี้กวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน  เพราะ
อนุภาคเงินขนาดนาโนอยูใ่นสภาพของแขง็ขนาดเล็กและแขวนลอย (Wright et al., 1998) โดย
เปลือกหุม้เมล็ดท าหนา้ท่ีคดัการซึมผา่นและมีความส าคญัต่อการป้องกนัตน้อ่อนใหป้ลอดภยัจาก
ปัจจยัภายนอก  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนอาจไม่ส่งผลต่อการงอกของเมล็ดหากสารนั้นไม่
สามารถผา่นเปลือกหุม้เมล็ดได ้ อีกทั้งขนาดและลกัษณะรูบริเวณพื้นผิวของเมล็ดก็มีความส าคญัต่อ
การคดัผา่นของสาร  หากอนุภาคเงินขนาดนาโนมีขนาดใหญ่กวา่รูบริเวณพื้นผวิของเมล็ด  สารก็จะ
ผา่นเขา้สู่เซลลไ์ดน้อ้ย (Ma et al., 2010) ดงันั้นอนุภาคเงินขนาดนาโนจึงไม่ส่งผลต่อการงอกของ
เมล็ดและลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้อ่อนถัว่เขียวท่ีความเขม้ขน้ต ่า   
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การทดลองที ่2  ผลของการสัมผสัอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ในระยะเมลด็ต่อการ
เจริญเติบโตของต้นถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72  ที ่65 วนั 
 

จากการทดสอบการเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวท่ีเมล็ดผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) 
และในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้  30  45  60  100 และ 200 mg/L เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง  และปลูกในทรายคดัขนาด เป็นเวลา 65 วนั  พบวา่ ตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ใน
น ้ากลัน่  รากแกว้มีขนาดใหญ่ สีน ้าตาล มีความยาวเฉล่ีย 11 cm  รากแขนงและรากฝอยสีน ้าตาล
หรือน ้าตาลอ่อน รากแขนงแขง็แรง ค่อนขา้งยาว รากฝอยยาวและมีจ านวนมาก (ภาพท่ี 14)  ล าตน้
ตั้งตรงและมีสีน ้าตาลอ่อน มีขนปกคลุมเล็กนอ้ย มีความสูงเฉล่ีย 61 cm  ใบมีสีเขียวอ่อนถึงเขม้ มี
ขนปกคลุมทัว่ใบ ใบท่ีโตเตม็ท่ีมีความกวา้งและยาว 8 และ 11 cm ตามล าดบั  ยอดมีสีเหลืองหรือ
น ้าตาลอ่อน มีความยาวเฉล่ีย 1.5 cm มีขนปกคลุม  เร่ิมมีฝักแรกเม่ืออายปุระมาณ 37 วนั ฝักอ่อนมีสี
เขียวเขม้แต่เม่ือแก่จะเปล่ียนเป็นสีด า  จ  านวนเฉล่ีย 13 ฝักต่อตน้  แต่ละฝักจะมีเมล็ดเฉล่ีย 10 เมล็ด 
เมล็ดมีลกัษณะกลม สีด า   ดอกมีสีเหลืองอ่อน กลีบรองดอกสีเขียว กลีบดอกสมบูรณ์ไม่แหวง่หรือ
ขาดหาย  ดอกแรกบานเม่ืออายปุระมาณ 30 วนั  มีดอกยอ่ยเฉล่ีย 15 ดอกต่อตน้ 

 
รากของตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนมีลกัษณะ

รากแกว้สั้นและหงิกงอ  โคนของรากแกว้มีสีน ้าตาลเขม้แต่บริเวณปลายรากแกว้จะมีสีน ้าตาลเขม้ถึง
ด า รากแขนงและรากฝอยมีขนาดเล็ก สั้น และมีจ านวนนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัรากของตน้ถัว่
เขียวของชุดควบคุม (ภาพท่ี 14)  โดยขนาดของรากจะสั้นลงและสีของรากเขม้ข้ึนเม่ืออนุภาคเงิน
ขนาดนาโนมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนซ่ึงรากแกว้มีความยาวเฉล่ีย 11.0  10.4  8.9  6.3 และ 5.1 cm  ท่ี
ความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั  มวลชีวภาพของรากในทุกชุดทดลองมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) โดยมวลชีวภาพของรากจะลดลง
เม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน (มวลชีวภาพเท่ากบั 63.58  60.40  55.02  24.73 
และ 20.00%  ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 15ก)   
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ภาพที ่14  รากของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ (control) และใน 
                 น ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ท่ีความเขม้ขน้ 200 mg/L  

 
ล าตน้ของตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนทุกความ

เขม้ขน้มีล าตน้ตั้งตรงและสีน ้ าตาลอ่อน มีขนปกคลุมเล็กนอ้ย มีความสูงเฉล่ีย 78  72  75  75 และ 68   
cm  ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั ซ่ึงสูงและมีลษัณะผอมกวา่ตน้ถัว่เขียว
ของชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 16)  อยา่งไรก็ตามมวลชีวภาพของล าตน้
จากชุดทดลองท่ีความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโน 30 mg/L ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุด
ควบคุม  และท่ีความเขม้ขน้ 45 60 100 และ 200 mg/L  มวลชีวภาพของล าตน้มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน 97.97  90.87  85.83 และ 83.71% ตามล าดบั  (ภาพ
ท่ี 15ข)   

 
ใบของตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนทุกความ

เขม้ขน้มีรูปร่างและสีไม่แตกต่างจากใบของชุดควบคุม  มีความยาวเฉล่ีย 15.7  13.5  9.6  7.1 และ 
6.8 cm ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั  มวลชีวภาพของใบจากตน้ถัว่เขียว
ในทุกชุดทดลองแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) โดยท่ีความเขม้ขน้ของ
อนุภาคเงินขนาดนาโน 30 และ 45 mg/L มีมวลชีวภาพสูงกวา่ชุดควบคุม (112.49 และ 104.90% 
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ตามล าดบั) และท่ีความเขม้ขน้ 60  100 และ 200 mg/L  มีมวลชีวภาพต ่ากวา่ชุดควบคุมและมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน (93.34  86.92 และ 84.73% 
ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 15ค)   

 
ยอดของตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนทุกความ

เขม้ขน้มีลกัษณะไม่แตกต่างจากยอดของชุดควบคุม  มีขนาดเฉล่ีย 1.2  1  0.7  0.5 และ 0.4 cm  ท่ี
ความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั  มวลชีวภาพของยอดในทุกชุดทดลองมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) โดยมวลชีวภาพของยอดจะลดลง
เม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน (มวลชีวภาพเท่ากบั 84.24  86.32  83.61  83.33 
และ 75.12% ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 15ง)   

 
ฝักและเมล็ดของตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ี

ความเขม้ขน้นอ้ย (30  45 และ 60 mg/L) มีฝักอ่อนสีเขียวเขม้และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือฝักแก่  แต่เม่ือ
ความเขม้ขน้มากข้ึน คือ 100 และ 200 mg/L พบวา่บางฝักจะมีลกัษณะลีบ มีขนาดเล็ก  โดยมีจ านวน
ฝักเฉล่ีย 14  13  11  10 และ 7 ฝักต่อตน้  ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  และ 60  100 และ 200 mg/L 
ตามล าดบั  และลกัษณะของเมล็ดท่ีความเขม้ขน้ 30  45 และ 60 mg/L มีลกัษณะกลม สีเขียวเขม้  แต่
ท่ีความเขม้ขน้ 100 และ 200 mg/L เมล็ดส่วนใหญ่มีลกัษณะลีบ บางเมล็ดมีสีด า  ซ่ึงในทุกความ
เขม้ขน้แต่ละฝักมีจ านวนเมล็ดเฉล่ีย 4-6 เมล็ด  โดยลกัษณะสัณฐานวทิยาของเมล็ดสอดคลอ้งกบั
มวลชีวภาพของเมล็ดจากชุดทดลองท่ีความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโน 30  45 และ 60 mg/L  
ท่ีไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม  และท่ีความเขม้ขน้ 100 และ 200 mg/L  มีมวลชีวภาพของ
เมล็ดแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) (มวลชีวภาพเท่ากบั 97.58  97.51  
96.87  64.59 และ 52.71% ท่ีความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 15จ) 

 
ดอกของตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนในทุก

ความเขม้ขน้มีลกัษณะคลา้ยดอกของชุดควบคุมโดยมีกลีบดอกสมบูรณ์  ไม่แหวง่  หรือขาดหาย สี
เหลืองอ่อน  ดอกแรกบานเม่ืออายปุระมาณ 33 วนั  มีกลีบรองดอกสีเขียว  แต่มีจ านวนดอกยอ่ยใน
แต่ละตน้นอ้ยกวา่โดยแต่ละตน้มีดอกยอ่ยเฉล่ีย 9-13 ดอก 
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ภาพที ่15  มวลชีวภาพของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่  
                 (control) และท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน  
                 (AgNPs) ความเขม้ขน้ 30  45  60  100 และ 200 mg/L  ท่ีเพาะเล้ียงนาน 65 วนั (ก) ราก   
                 (ข) ล าตน้  (ค) ใบ  (ง) ยอด และ (จ) เมล็ด   

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละกราฟมีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% (P<0.05)   
                  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance;  
                  ANOVA) และ Tukey 
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ภาพที ่16  ความสูงของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  อาย ุ65 วนั ท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้า 
                 กลัน่ (control) และในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ท่ีความเขม้ขน้ 30   
                 45  60  100 และ 200 mg/L  
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละกราฟมีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% (P<0.05)   
                  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance;  
                  ANOVA) และ Tukey 
 

เม่ือน าตน้ถัว่เขียวท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความ
เขม้ขน้ 200 mg/L ไปวเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน (Ag) ในส่วนราก  ล าตน้  ใบ  ยอด  และเมล็ด 
(น ้าหนกัแหง้) พบวา่ มีการสะสมของธาตุเงินอยูท่ี่รากมากท่ีสุด (0.2093 mg/g)  และมีการสะสม
ของธาตุเงินในล าตน้  ใบ  ยอด  และเมล็ดเช่นกนัแต่ในปริมาณท่ีต ่ากวา่ราก (แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) โดยพบการสะสมในล าตน้มากกวา่ใบ ยอด และเมล็ด  (ตารางท่ี 3) 
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ตารางที ่3  ปริมาณของธาตุเงิน (Ag) ท่ีสะสมในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีเจริญจาก 
                  เมล็ดท่ีแช่ในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 200 mg/L  
 

ส่วนต่างๆ ของต้นถั่วเขียว ปริมาณของ Ag (mg/g)1/  
ราก 0.2093 ± 0.0348ก 
ล าตน้ 0.0630 ± 0.0010ข 
ใบ 0.0179 ± 0.0037ค 
เมล็ด 0.0131 ± 0.0044ค 
ยอด 0.0122 ± 0.0011ค 

 
หมายเหตุ  1/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่ 
                  เท่ากบั 95% (P<0.05)  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน  
                  (Analysis of Variance; ANOVA) และ Tukey 

 
เม่ือเปรียบเทียบส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีเจริญจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ผสม

อนุภาคเงินขนาดนาโน  พบวา่ อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีไดรั้บในระยะเมล็ดมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของตน้ถัว่เขียว  โดยการเจริญเติบโตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโน
เพิ่มข้ึน  แมว้า่การใชอ้นุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ต ่าอาจกระตุน้มวลชีวภาพของล าตน้และ
ใบได ้(ภาพท่ี 15ข และ ค)  จากมวลชีวภาพท่ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญัในทุกๆ ส่วนโดยเฉพาะอยา่งยิง่
ในราก  ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีมวลชีวภาพลดลงมากท่ีสุด (ภาพท่ี 15ก)  ทั้งน้ี เป็นเพราะรากเป็นส่วนท่ีงอก
ออกจากเมล็ดก่อนส่วนอ่ืนๆ และเป็นส่วนท่ีสัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโนโดยตรง  Lee et al. 
(2008)  ไดร้ายงานวา่การซึมผา่นและการสะสมของอนุภาคขนาดนาโนจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะผวิและ
จ านวนรากในพืชแต่ละชนิด  ซ่ึงรากแรกเร่ิมของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 ท่ีใชใ้นการทดลอง มี
ลกัษณะเล็กและบาง  จึงอาจท าใหธ้าตุเงินสามารถซึมผา่นรากของถัว่เขียวไดง่้ายและมีการสะสมได้
ตั้งแต่มีการแช่เมล็ด  ธาตุเงินท่ีสะสมอยูใ่นรากมากกวา่ส่วนอ่ืนๆ จึงท าให้เห็นความแตกต่างของ
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและมวลชีวภาพของรากไดม้ากกวา่ในส่วนอ่ืนๆ  ธาตุเงินจากรากจะถูก
ล าเลียงผา่นล าตน้และส่งต่อไปยงัส่วนอ่ืนๆ แต่ในปริมาณนอ้ย (Ma et al., 2010) ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุ
ท่ีท าใหล้กัษณะทางสัณฐานวทิยาและมวลชีวภาพของล าตน้ ใบ ยอด ฝักและเมล็ดไม่ไดแ้ตกต่าง
มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  
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การทดลองที ่3  ผลของการปลูกถั่วเขียวในทรายปนเป้ือนอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) หรือซิล
เวอร์ไนเทรต (AgNO3) ต่อการเจริญเติบโตของต้นถั่วเขียวพนัธ์ุชัยนาท 72 
 

จากการทดสอบการเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวท่ีเมล็ดแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
และน าไปปลูกในทรายคดัขนาดท่ีไม่ปนเป้ือน (ชุดควบคุม)  เปรียบเทียบกบัตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกใน
ทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนหรือซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้  0.5  1  5  10 และ 15 
mg/kg  เป็นเวลา 65 วนั  พบวา่ ตน้ถัว่เขียวจากเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่  รากแกว้มีขนาดใหญ่ สี
น ้าตาล มีความยาวเฉล่ีย 11 cm  รากแขนงและรากฝอยสีน ้ าตาลหรือน ้าตาลอ่อน รากแขนงแขง็แรง 
ค่อนขา้งยาว รากฝอยยาวและมีจ านวนมาก (ภาพท่ี 17)  ล าตน้ตั้งตรงและมีสีน ้าตาลอ่อน มีขนปก
คลุมเล็กนอ้ย มีความสูงเฉล่ีย 61 cm  ใบมีสีเขียวอ่อนถึงเขม้ มีขนปกคลุมทัว่ใบ ใบท่ีโตเตม็ท่ีมีความ
กวา้งและยาว 8 และ 11 cm ตามล าดบั  ยอดมีสีเหลืองหรือน ้าตาลอ่อน มีความยาวเฉล่ีย 1.5 cm มีขน
ปกคลุม  เร่ิมมีฝักแรกเม่ืออายปุระมาณ 37 วนั ฝักอ่อนมีสีเขียวเขม้แต่เม่ือแก่จะเปล่ียนเป็นสีด า  
จ  านวนเฉล่ีย 13 ฝักต่อตน้  แต่ละฝักจะมีเมล็ดเฉล่ีย 10 เมล็ด เมล็ดมีลกัษณะกลม สีด า   ดอกมีสี
เหลืองอ่อน กลีบรองดอกสีเขียว กลีบดอกสมบูรณ์ไม่แหวง่หรือขาดหาย  ดอกแรกบานเม่ืออายุ
ประมาณ 30 วนั  มีดอกยอ่ยเฉล่ีย 15 ดอกต่อตน้ 
 
1.  การเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  ท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาด
นาโน 
 
 รากของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนมีลกัษณะราก
แกว้สั้น แคระแกรน ปลายรากแกว้มีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า รากแขนงและรากฝอยแขง็แรง (ภาพท่ี 17)  
โดยขนาดของรากจะสั้นลงเม่ืออนุภาคเงินขนาดนาโนมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน  ซ่ึงรากแกว้มีความยาว
เฉล่ีย 11.2  10.0  9.3  7.6 และ 4.4 cm  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  มวล
ชีวภาพของรากในทุกชุดทดลองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) 
โดยมวลชีวภาพของรากจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน (มวลชีวภาพ
เท่ากบั 115.90  110.70  94.10  82.09 และ 80.54% ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg
ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 18ก)  
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ภาพที ่17  รากของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control) และปลูกในทรายคดั 
                 ขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) หรือซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ท่ีความ 
                 เขม้ขน้ 15 mg/kg  
 
 ล าตน้ของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนมีลกัษณะล า
ตน้ตั้งตรง สีน ้าตาลอ่อน มีขนปกคลุมเล็กนอ้ย มีความสูงเฉล่ีย 60.0  57.3  56.1  55.7 และ 50.4 cm 
ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  ซ่ึงมีเพียงท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/kg ท่ีส่งผล
ต่อความสูงของตน้ถัว่เขียวเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 19) อยา่งไรก็ตามมวลชีวภาพของ
ล าตน้ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 5 mg/kg แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) 
(มวลชีวภาพเท่ากบั 111.63 และ 103.03% ตามล าดบั)  และท่ีความเขม้ขน้ 1  10 และ 15 mg/kg มวล
ชีวภาพของล าตน้มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึนแต่ไม่แตกต่าง
ทางสถิติจากชุดควบคุม (มวลชีวภาพเท่ากบั 103.03  97.74 และ 94.24% ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 18ข) 
   
 ใบของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนมีลกัษณะคลา้ย
กบัใบของชุดควบคุม คือ ในสีเขียวอ่อน สีขนปกคลุมทัว่ใบ  มีความยาวเฉล่ีย 15.0  12.1  9.9  7.2 
และ 6.1 cm  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  ซ่ึงมวลชีวภาพของใบจากตน้ถัว่
เขียวท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 10 mg/kg  แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05)  
โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 0.5 mg/kg มีมวลชีวภาพสูงกวา่ชุดควบคุม (108.90%) 
และท่ีความเขม้ขน้ 10 mg/kg มีมวลชีวภาพต ่ากวา่ชุดควบคุมค่อนขา้งมาก (29.51%) เน่ืองจากมีการ
ปลูกถัว่เขียวในระบบเปิด (ปลูกในโรงเรือน) ท าใหต้น้ถัว่เขียวถูกรบกวนจากสภาพแวดลอ้มไดง่้าย
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และยากต่อการควบคุม  ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวมีการรบกวนจากศตัรูพืชจึงท าให้ตอ้งก าจดัใบท่ีติด
เช้ือทิ้ง  จึงส่งผลท าใหเ้ปอร์เซ็นตม์วลชีวภาพของใบในการทดลองน้ีมีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบ
กบัชุดควบคุม  และมวลชีวภาพของใบจากตน้ถัว่เขียวท่ีความเขม้ขน้ 1  5 และ 15 mg/kg  ไม่
แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม (มวลชีวภาพเท่ากบั 103.50  100.90 และ 99.55% ตามล าดบั)  (ภาพ
ท่ี 18ค) 
  
 ยอดของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนมีลกัษณะ
สมบูรณ์แขง็แรง มีขนปกคลุม สีเหลืองถึงน ้าตาลอ่อน  มีขนาดเฉล่ีย 1.4  1.3  1.1  1.0 และ 0.7 cm  
ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  มวลชีวภาพของยอดจะลดลงเม่ือความ
เขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน  โดยท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mg/kg มวลชีวภาพของ
ยอดไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม (มวลชีวภาพเท่ากบั 96.07 และ 94.68% ตามล าดบั)  แต่ท่ี
ความเขม้ขน้  5  10 และ 15 mg/kg  แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05)  
(มวลชีวภาพเท่ากบั 92.29  87.76 และ 82.85% ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 18ง) 
 
 ฝักและเมล็ดของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความ
เขม้ขน้ 0.5  1  5 และ 10 mg/kg  ฝักอ่อนสีเขียวเขม้และเปล่ียนเป็นสีด าเม่ือฝักแก่ ลกัษณะฝักเรียว
ยาว  และเร่ิมมีฝักแรกเม่ืออายปุระมาณ 37 วนั  ส่วนอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/kg 
ฝักจะมีขนาดเล็ก ลีบ และเร่ิมมีฝักแรกชา้กวา่ คือเร่ิมมีฝักเม่ืออายปุระมาณ 40 วนั  โดยมีจ านวนฝัก
เฉล่ีย 14  15  13  12 และ 9 ฝักต่อตน้  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  และ
ลกัษณะของเมล็ดท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5 และ 10 mg/kg  มีลกัษณะกลม สีเขียวเขม้  แต่ท่ีความ
เขม้ขน้ 15 mg/kg  เมล็ดจะลีบ บางเมล็ดสีด า  ในทุกความเขม้ขน้แต่ละฝักมีจ านวนเมล็ดเฉล่ีย 5-8 
เมล็ด  ซ่ึงลกัษณะมวลชีวภาพของเมล็ดจะสอดคลอ้งกบัลกัษณะสัณฐานวทิยาของเมล็ด คือ มวล
ชีวภาพของเมล็ดท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5 และ 10 mg/kg  ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม (มวล
ชีวภาพเท่ากบั 96.50  97.51  94.87 และ 94.29% ตามล าดบั) ซ่ึงมีเพียงท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/kg ท่ี
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05)  โดยมีมวลชีวภาพเท่ากบั 83.39% (ภาพท่ี 
18จ) 
 

ดอกของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนในทุกความ
เขม้ขน้กลีบดอกมีลกัษณะสมบูรณ์ ไม่แหวง่ สีเหลืองอ่อน  ดอกแรกบานเม่ืออายปุระมาณ 29 วนั  
ซ่ึงแต่ละตน้มีดอกยอ่ยเฉล่ีย 10-15 ดอก 
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ภาพที ่18  มวลชีวภาพของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control) และปลูก  
                 ในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ  
                 15 mg/kg  ท่ีเพาะเล้ียงนาน 65 วนั (ก) ราก  (ข) ล าตน้  (ค) ใบ  (ง) ยอด และ (จ) เมล็ด   
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละกราฟมีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% (P<0.05)   
                  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance;  
                  ANOVA) และ Tukey 
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ภาพที ่19  ความสูงของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control)  
                 และปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) ความเขม้ขน้ 0.5  1  5   
                 10 และ 15 mg/kg   
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละกราฟมีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% (P<0.05)   
                  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance;  
                  ANOVA) และ Tukey 
 
 เม่ือน าตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกจากทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 15 
mg/kg  ไปวเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน (Ag) ในส่วนราก  ล าตน้  ใบ  ยอด  และเมล็ด พบวา่มีการ
สะสมของธาตุเงินอยูท่ี่รากมากท่ีสุด (0.0968 mg/g)  และมีการสะสมของธาตุเงินในล าตน้  ใบ  ยอด  
และเมล็ดเช่นกนัแต่ในปริมาณท่ีต ่ากวา่ราก (แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05)  โดยพบการ
สะสมในใบมากกวา่ล าตน้  ยอด  และเมล็ด (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที ่4  ปริมาณของธาตุเงิน (Ag) ท่ีสะสมในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกใน 
                  ทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนความเขม้ขน้ 15 mg/kg 
 

ส่วนต่างๆ ของต้นถั่วเขียว ปริมาณของ Ag (mg/g)1/ 
ราก 0.0968 ± 0.0032ก 
ล าตน้ 0.0132 ± 0.0014ค 
ใบ 0.0155 ± 0.0007ข 
ยอด 0.0115 ± 0.0001ค 
เมล็ด 0.0109 ± 0.0004ค 

 
หมายเหตุ  1/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่ 
                  เท่ากบั 95% (P<0.05)  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน  
                  (Analysis of Variance; ANOVA) และ Tukey 
 
2.  การเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  ท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต 
 
 รากของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตมีลกัษณะรากแกว้สั้น 
หงิกงอ เล็ก ลีบ แคระแกรน ไม่สมบูรณ์  สีน ้าตาลอ่อนและเขม้เล็กนอ้ย แต่บริเวณปลายรากแกว้จะ
มีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า  มีรากแขนงจ านวนหน่ึงแต่รากฝอยมีจ านวนนอ้ยและสั้น (ภาพท่ี 17)   โดย
ขนาดของรากจะสั้นลงเม่ือซิลเวอร์ไนเทรตมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน  ซ่ึงรากแกว้มีความยาวเฉล่ีย 9.7  
8.4  8.0  6.6 และ 4.9 cm  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  มวลชีวภาพของ
รากในทุกชุดทดลองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) โดยมวล
ชีวภาพของรากจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มข้ึน (มวลชีวภาพเท่ากบั 88.16  
85.47  81.37  71.16 และ 61.37% ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 20
ก) 
 ล าตน้ของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตมีลกัษณะล าตน้
ค่อนขา้งเล็ก ลีบ สีน ้าตาลอ่อนถึงเขม้ มีความสูงเฉล่ีย 60.5  57.1  55.7  53.9 และ 49.1 cm  ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10 และ 15 mg/kg ส่งผลต่อ
ความสูงของตน้ถัว่เขียวเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 21)  โดยความสูงของตน้ถัว่เขียวท่ี
ลดลงสอดคลอ้งกบัมวลชีวภาพของล าตน้ท่ีลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มข้ึน  โดย
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มีมวลชีวภาพของล าตน้ท่ีความเขม้ขน้ 1 mg/kg ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม (มวลชีวภาพ
เท่ากบั 97.37%)  และท่ีความเขม้ขน้ 0.5  5  10 และ 15 mg/kg มวลชีวภาพแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05) (มวลชีวภาพเท่ากบั 105.66  95.30  90.12 และ 85.30% 
ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 20ข) 
 
 ใบของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตมีลกัษณะใบขนาดเล็ก 
มีขนปกคลุม บางใบสีเหลือง มีความยาวเฉล่ีย 12.1  9.3  8.2  6.1 และ 5.5 cm  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  
5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  มวลชีวภาพของใบจากชุดทดลองท่ีความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไน
เทรต 0.5 mg/kg ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม  และท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10 และ 15 mg/kg 
มวลชีวภาพของใบมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มข้ึน 90.66  84.62  
81.62 และ 81.51% ตามล าดบั  (ภาพท่ี 20ค) 
 

ยอดของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมผสมซิลเวอร์ไนเทรตมีขนาดเล็ก บาง
ตน้บริเวณปลายยอดมีสีน ้าตาลอ่อนถึงเขม้  มีขนาดเฉล่ีย 1.1  1.0  0.9  0.7 และ 0.6 cm  ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั  มวลชีวภาพของยอดท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 
mg/kg ไม่แตกต่างทางสถิติจากชุดควบคุม (มวลชีวภาพเท่ากบั 98.42 และ 99.06% ตามล าดบั)  
ความเขม้ขน้ 5  10 และ 15 mg/kg มวลชีวภาพของยอดจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของซิลเวอร์ไน
เทรคเพิ่มข้ึนและแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05)  (มวลชีวภาพเท่ากบั 
91.70  67.93 และ 51.88% ตามล าดบั)  (ภาพท่ี 20ง) 

 
ฝักและเมล็ดของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความ

เขม้ขน้ 0.5 และ 1 mg/kg ลกัษณะฝักคลา้ยกบัชุดควบคุมและเร่ิมมีฝักแรกเม่ืออายปุระมาณ 41 วนั  
ส่วนซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 5  10 และ 15 mg/kg  ฝักมีขนาดเล็ก ลีบ และเร่ิมมีฝักแรกเม่ือ
อายปุระมาณ 48 วนั  โดยมีจ านวนฝักเฉล่ีย 9  7  5  4 และ 3 ฝักต่อตน้  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 
และ 15 mg/kg ตามล าดบั  และลกัษณะของเมล็ดท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mg/kg มีลกัษณะกลม สี
เขียวเขม้คลา้ยกบัชุดควบคุม  แต่ท่ีความเขม้ขน้ 5  10 และ 15 mg/kg  เมล็ดจะลีบ แหง้ สีด า  โดยมี
จ านวนเมล็ดเฉล่ีย 8  7  5  4 และ 2 เมล็ดต่อฝัก  จ  านวนของฝักและเมล็ดจะนอ้ยลงเม่ือความเขม้ขน้
ของซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัมวลชีวภาพของเมล็ด คือ มีมวลชีวภาพของเมล็ด
เท่ากบั 96.48  96.55  91.53  89.09 และ 72.69 mg/kg ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg 
ตามล าดบั โดยซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mg/kg มวลชีวภาพของเมล็ดไม่แตกต่าง
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ทางสถิติจากชุดควบคุม และความเขม้ขน้ 5  10 และ 15 mg/kg  แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
จากชุดควบคุม (P<0.05)  (ภาพท่ี 20จ) 
 
 ดอกของตน้ถัว่เขียวจากท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  
5 และ 10 mg/kg  มีลกัษณะคลา้ยกบัดอกในชุดควบคุม  แต่ท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/L ดอกจะมีขนาด
เล็กกวา่  บางดอกร่วงก่อนกลายเป็นฝักท่ีสมบูรณ์  ดอกแรกบานเม่ืออายปุระมาณ 49 วนั  แต่ละตน้มี
จ านวนดอกยอ่ยเฉล่ีย 10  9  7  6 และ 3 ดอก  ท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg ตามล าดบั 
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ภาพที ่20  มวลชีวภาพของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control) และปลูก  
                 ในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15  
                 mg/kg  ท่ีเพาะเล้ียงนาน 65 วนั (ก) ราก  (ข) ล าตน้  (ค) ใบ  (ง) ยอด และ (จ) เมล็ด   
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละกราฟมีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% (P<0.05)   
                  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance;  
                  ANOVA) และ Tukey 
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ภาพที ่21  ความสูงของตน้ถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกในทรายคดัขนาด (control)  
                 และปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ความเขม้ขน้ 0.5  1  5   
                 10 และ 15 mg/kg   
 
หมายเหตุ  ตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละกราฟมีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% (P<0.05)   
                  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance;  
                  ANOVA) และ Tukey 
 

เม่ือน าตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกจากทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตความเขม้ขน้ 15 mg/kg  ไป
วเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน (Ag) ในส่วนราก  ล าตน้  ใบ  ยอด  และเมล็ด (น ้าหนกัแหง้) พบวา่มี
การสะสมของธาตุเงินอยูท่ี่รากมากท่ีสุด (0.1235 mg/g)  และมีการสะสมของธาตุเงินในล าตน้  ใบ  
ยอด  และเมล็ดเช่นกนัแต่ในปริมาณท่ีต ่ากวา่ราก (แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05)  โดย
พบการสะสมในใบมากกวา่ล าตน้  ยอด  และเมล็ด (ตารางท่ี 5)
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ตารางที ่5  ปริมาณของธาตุเงิน (Ag) ท่ีสะสมในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกใน 
                  ทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตความเขม้ขน้ 15 mg/kg 
 

ส่วนต่างๆ ของต้นถั่วเขียว ปริมาณของ Ag (mg/g)1/ 
ราก 0.1235 ± 0.0078ก 
ล าตน้ 0.0153 ± 0.0001ข 
ใบ 0.0158 ± 0.0001ข 
ยอด 0.0138 ± 0.0002ข 
เมล็ด 0.0157 ± 0.0001ข 

 
หมายเหตุ  1/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่ 
                  เท่ากบั 95% (P<0.05)  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน  
                  (Analysis of Variance; ANOVA) และ Tukey 
  

เม่ือเปรียบเทียบส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกจากทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาด
นาโนและตน้ถัว่ท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต พบวา่ ลกัษณะสัณฐานวทิยาของราก  
ล าตน้  ใบ  ยอดฝัก  เมล็ด  และดอก  มีลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  โดย
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของรากมีแนวโนม้แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนเม่ือปลูกใน
ทรายคดัขนาดท่ีมีความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตท่ีสูงข้ึน  โดยตน้ถัว่
เขียวท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนและตน้ถัว่ท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิล
เวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 15 mg/kg  พบวา่ บริเวณปลายรากของตน้ถัว่เขียวจากทั้งสองชุดการ
ทดลองจะมีลกัษณะสีน ้าตาลเขม้ถึงด าและมีการตายของเซลลบ์างส่วน  ซ่ึงมีลกัษณะสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Yin et al. (2011) ท่ีพบลกัษณะดงักล่าวในรากของหญา้ไรย ์(Lolium multiflorum) โดย
อนุภาคเงินขนาดนาโนจะถูกดูดซึมและสะสมบริเวณราก  ซ่ึงท าใหเ้ซลลบ์ริเวณหมวกราก (root 
cap) ไดรั้บความเสียหายและอนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถกระตุน้เซลลข์องหญา้ไรยท์  าใหเ้กิด
อนุมูลอิสระ (reactive oxygen species; ROS) และ oxidative stress  ซ่ึงท าใหเ้กิดการตายของเซลล ์
(cell apoptosis)  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนอาจไปรบกวนการล าเลียงออกซิน (auxin transport) คือ 
ท าใหก้ารล าเลียงสารอาหารจากรากไปสู่ปลายยอดผดิปกติ  ส่งผลท าใหก้ารเจริญเติบโตลดลง  และ
รากเป็นส่วนท่ีสัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโนโดยตรงจึงส่งผลท าใหโ้ครงสร้างของเซลลแ์ละ
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของรากมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนกวา่ส่วนอ่ืนๆ 
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เม่ือศึกษาความสูงของตน้ถัว่เขียวพบวา่ความสูงของตน้ถัว่เขียวมีแนวโนม้ลดลงในชุดการ
ทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตเพิ่มข้ึน  แต่กลบัพบวา่ใน
ชุดการทดลองท่ีมีอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg  และซิลเวอร์
ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้ 0.5 mg/kg (ภาพท่ี 19 และ 21) ไม่ส่งผลต่อความสูงของตน้ถัว่เขียวอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติจากชุดควบคุม (P<0.05)  ซ่ึง Lee et al. (2012)  ไดร้ายงานวา่อนุภาคเงินขนาดนา
โนจะไม่ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพืชซ่ึงปลูกในดินถึงแมจ้ะอยูใ่นช่วงท่ีมีความเขม้ขน้สูง  ซ่ึงอาจ
เป็นเพราะการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพ-เคมี (physicochemical) ของอนุภาคเงินขนาดนา
โน  โดยน ้าในดินท าใหช่้วง electrolytes เพิ่มสูงข้ึน  และจากการรวมตวัของอนุภาคเงินขนาดนาโน
ส่งผลท าใหค้วามจุบฟัเฟอร์ (buffer capacity) ในดินสูงข้ึน  ซ่ึงอาจท าใหอ้นุภาคเงินขนาดนาโน
รวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่กวา่รูของเซลลร์ากพืช  และหากขนาดของอนุภาคเงินขนาดนาโนมีขนาด
ใหญ่ประมาณไมโครเมตร  อนุภาคก็ไม่สามารถผา่นสู่เซลลพ์ืชไดซ่ึ้งเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหค้วาม
เป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนลดลง  อีกทั้ง Singh et al. (2003); Singh et al. (2010)  พบวา่เม่ือ
พืชไดรั้บโลหะหนกัหรือสารปนเป้ือนท่ีเป็นพิษ  พืชจะเกิดการตอบสนองต่อส่ิงเหล่านั้นโดยการ
ปรับตวั  อีกทั้งจากโครงสร้างท่ีซบัซอ้นของพนัธะเปบไทดข์องโลหะ  metallothioneins หรือ 
phytochelatins อาจช่วยลดความเป็นพิษของโลหะหนกัในพืช  ท าใหค้วามเป็นพิษของโลหะหนกั
ภายในเซลลล์ดลงท าใหไ้ม่กระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชมากนกั   

 
อยา่งไรก็ตามในชุดการทดลองท่ีมีอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความ

เขม้ขน้ต ่าจะไม่ส่งผลต่อความสูงของตน้ถัว่เขียวแต่พบวา่มวลชีวภาพของราก  ล าตน้  และใบ  
เพิ่มข้ึนในชุดการทดลองท่ีปลูกในอนุภาคเงินขนาดนาโน (ภาพท่ี 18ก ข และ ค  ตามล าดบั) และ
มวลชีวภาพของล าตน้เพิ่มข้ึนในชุดการทดลองท่ีปลูกในซิลเวอร์ไนเทรต (ภาพท่ี 20ข)  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม   อีกทั้งยงัพบการสะสมธาตุเงินในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวจากทั้งสอง
ชุดการทดลอง  โดยการสะสมธาตุเงินในส่วนของรากมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบั
ส่วนของล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอด (P<0.05)  ซ่ึงรากเป็นส่วนท่ีมีการสะสมธาตุเงินมากท่ีสุด  โดย
ธาตุเงินท่ีสะสมในส่วนต่างๆ จากตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติจากตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายผสมซิลเวอร์ไนเทรต (P<0.05) 
(ตารางท่ี 4 และ 5)   
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จากการค านวณปัจจยัการล าเลียงของธาตุเงินของตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในทรายคดัขนาดผสม
อนุภาคเงินขนาดนาโนหรือซิลเวอร์ไนเทรตจากรากไปยงัส่วนต่างๆ พบวา่ ปัจจยัการล าเลียงจาก
รากไปยงัล าตน้  ใบ  เมล็ด  และยอดมีความแตกต่างกนัในทุกๆ ส่วน (P<0.05)  ซ่ึงจากทั้งสองชุด
การทดลอง ใบเป็นส่วนท่ีมีการล าเลียงของธาตุเงินมากท่ีสุด (ตารางท่ี 6)  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Mousny et al. (1979) ท่ีพบการล าเลียงของธาตุเทคนีเซียม (Tc) จากรากไปสู่ใบของถัว่ลนัเตา 
(Pisum sativum) มาก  ซ่ึงปัจจยัท่ีท าใหธ้าตุเทคนีเซียมถูกล าเลียงจากรากไปยงัส่วนของใบไดม้าก
นั้นเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัและการเปล่ียนไอออนของผนงัเซลลข์องท่อล าเลียงน ้า (Bowling, 1976)  
อีกทั้ง Singh et al. (2010) ไดอ้ธิบายถึงการล าเลียงของโลหะหนกัจากดินสู่รากของพืชวา่ โลหะ
หนกัจะเคล่ือนท่ีจากดินสู่รากของพืชโดยผา่นผนงัเซลล ์ จากนั้นโลหะหนกัจะผา่นเยือ่หุม้พลาสมา
โดยอาศยั ATP-depended proton pump โดยมี H+ เป็นตวักระตุน้พร้อมทั้งอาศยัสารอาหารท่ีมีประจุ
บวกและกระบวนการขนส่งของพืชช่วยในการล าเลียงความเป็นพิษของโลหะหนกัไปยงัส่วนต่างๆ  
 
ตารางที ่6  ปัจจยัการล าเลียงของธาตุเงิน (Ag) ของส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว อาย ุ65 วนั ท่ีปลูกใน 
                  ทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs) และปลูกในทรายคดัขนาดผสมซิล 
                  เวอร์ไนเทรต (AgNO3) ความเขม้ขน้ 15 mg/kg 
 

ส่วนต่างๆ ของต้นถั่วเขียว 
ปัจจัยการล าเลยีง 

AgNPs1/ AgNO3
1/ 

ราก 1.0000 ± 0.0000ก 1.0000 ± 0.0000ก 
ล าตน้ 0.1364 ± 0.0036ข 0.1239 ± 0.0003ข 
ใบ 0.1601 ± 0.0037ค 0.1279 ± 0.0003ค 
เมล็ด 0.1126 ± 0.0021ง 0.1271 ± 0.0002ง 
ยอด 0.1188 ± 0.0011จ 0.1117 ± 0.0002จ 

 
หมายเหตุ  1/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรต่างกนัในแต่ละคอลมัน์มีความแตกต่างกนัท่ีความเช่ือมัน่ 
                  เท่ากบั 95% (P<0.05)  ทดสอบความแตกต่างโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน  

    (Analysis of Variance; ANOVA) และ Tukey 
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จากผลการทดลองขา้งตน้พบวา่ซิลเวอร์ไนเทรตอาจจะส่งผลต่อลกัษณะสัณฐานวทิยา  
ยบัย ั้งความสูง  ยบัย ั้งมวลชีวภาพในบางส่วน  และมีการสะสมธาตุเงินในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียว
ไดม้ากกวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน  โดย Navarro (2008) กล่าววา่การท่ีอนุภาคเงินขนาดนาโน
สามารถผา่นเขา้สู่เซลลพ์ืชไดน้ั้นผนงัเซลลเ์ป็นส่วนท่ีมีความส าคญัในการคดัเลือกอนุภาคเหล่านั้น  
โดยผนงัเซลลข์องพืชเป็นแบบเน้ือเยือ่เลือกผา่น (semi permeability) ซ่ึงจะคดัเลือกให้อนุภาคท่ีมี
โมเลกุลขนาดเล็กกวา่รูผนงัเซลลผ์า่นเขา้สู่เซลลไ์ด ้ โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนอยูใ่นสภาพของแขง็
ขนาดเล็กและแขวนลอย  และอาจเกิดการเกาะกลุ่ม (agglomeration) ท าใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน ยากต่อ
การเคล่ือนท่ีผา่นผนงัเซลล ์ แต่ซิลเวอร์ไนเทรตอยูใ่นรูปไอออน (Ag+) ท่ีไวต่อการเกิดปฎิกิริยาและ
ละลายน ้าไดดี้จึงผา่นเขา้สู่เซลลไ์ปพร้อมกบัน ้าและธาตุอาหารอ่ืนๆท่ีพืชดูด (uptake) ไปใชไ้ดอ้ยา่ง
ดี  ดงันั้นจึงเห็นผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัตน้ถัว่เขียวอยา่งชดัเจนกวา่ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

อนุภาคเงินขนาดนาโนถูกน ามาใชป้ระโยชนอ์ยา่งแพร่หลายในหลายๆ ดา้นแต่ยงัขาด
การศึกษาถึงความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  งานวิจยัช้ินน้ีจึงไดท้  าการศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาด
นาโนและซิลเวอร์ไนเทรตต่อการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 
โดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  
 

จากการทดสอบการงอกของเมล็ดท่ีผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) น ้ากลัน่ผสม
อนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้ 1  5  10  15  30  60  100  200  400  800  1600  1800 และ 
2000 mg/L  และน ้ากลัน่ผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตความเขม้ขน้ 1  5  10  15  20  25  และ 30 
mg/L เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  เพาะเล้ียงเป็นเวลา 5 วนั  พบวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไน
เทรตส่งผลต่อดชันีการงอกของเมล็ดในความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการงอกสัมพทัธ์
ของเมล็ด  เน่ืองจากการเจริญเติบโตของรากไวต่อการตอบสนองของสารมากกวา่การงอกของเมล็ด  
และซิลเวอร์ไนเทรตส่งผลต่อการงอกของเมล็ดถัว่เขียวและลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้อ่อนถัว่
เขียวไดม้ากกวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน  เน่ืองจากซิลเวอร์ไนเทรตอยูใ่นรูปไอออนท่ีไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาและสามารถผา่นเยือ่หุม้เซลลข์องเมล็ดถัว่เขียวไดดี้กวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน   

 
จากการทดสอบการเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวท่ีเมล็ดผา่นการแช่ในน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) 

และในน ้ากลัน่ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนท่ีความเขม้ขน้  30  45  60  100 และ 200 mg/L เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง  และปลูกในทรายคดัขนาด เป็นเวลา 65 วนั  พบวา่ การเจริญเติบโตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนเพิ่มข้ึน  อีกทั้งพบการเปล่ียนแปลงของลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยา  การลดลงของมวลชีวภาพ  และการสะสมธาตุเงินมากท่ีสุดในส่วนของราก  เน่ืองจากราก
เป็นส่วนท่ีงอกออกจากเมล็ดก่อนส่วนอ่ืนๆ และสัมผสักบัอนุภาคเงินขนาดนาโนโดยตรง   
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จากการทดสอบการเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวท่ีเมล็ดแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
และน าไปปลูกในทรายคดัขนาดท่ีไม่ปนเป้ือน (ชุดควบคุม)  ปลูกในทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนหรือซิลเวอร์ไนเทรตท่ีความเขม้ขน้  0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg  เป็นเวลา 65 วนั  
พบวา่ การเจริญเติบโตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไน
เทรตเพิ่มข้ึน  อนุภาคเงินขนาดนาโนจะกระตุน้มวลชีวภาพของราก  ล าตน้  และใบ  ส่วนซิลเวอร์
ไนเทรตจะกระตุน้มวลชีวภาพของล าตน้เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  อีกทั้งรากเป็นส่วนท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  การลดลงของมวลชีวภาพ  และการสะสมธาตุเงินมาก
ท่ีสุด  นอกจากนั้นพบวา่ ซิลเวอร์ไนเทรตจะส่งผลต่อลกัษณะสัณฐานวทิยา  ยบัย ั้งความสูงของตน้
ถัว่เขียว  ยบัย ั้งมวลชีวภาพ  และมีการสะสมธาตุเงินในส่วนต่างๆ ของตน้ถัว่เขียวไดม้ากกวา่อนุภาค
เงินขนาดนาโน  เน่ืองจากซิลเวอร์ไนเทรตอยูใ่นรูปไอออนเงินจึงท าใหพ้ืชสามารถดูดซึม (uptake) 
ผา่นเยือ่หุม้เซลลแ์ละส่งผลท าใหเ้กิดความเป็นพิษมากกวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนซ่ึงอยูใ่นรูป
ของแขง็แขวนลอย  

 
 จากผลการทดลองขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตของถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท 72  โดยซิลเวอร์ไนเทรตจะส่งผลกระทบต่อการงอก
ของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตน้ถัว่เขียวท่ีรุนแรงกวา่อนุภาคเงินขนาดนาโน  อีกทั้งความเป็น
พิษจะเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงถัว่เขียวจดัเป็นผูผ้ลิตในห่วงโซ่อาหารและเป็นพืชท่ี
มนุษยนิ์ยมน ามาใชป้ระโยชน์  การสะสมความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนในถัว่เขียวอาจ
ถ่ายทอดตามล าดบัขั้นมาสู่มนุษย ์ ดงันั้นมนุษยค์วรเพิ่มความตระหนกัถึงการน าอนุภาคเงินขนาดนา
โนและซิลเวอร์ไนเทรตมาประยกุตใ์ชแ้ละควรค านึงถึงการปนเป้ือนของอนุภาคเหล่าน้ีใน
ส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรมีการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของตน้ถัว่เขียวท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือสัมผสักบั
อนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรตในระดบัเซลล์ 
 
 2.  ในล าดบัต่อไปควรศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนและซิลเวอร์ไนเทรต
ต่อการเจริญเติบโตของถัว่เขียวในรุ่นลูก  เน่ืองจากการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน (Ag) พบการ
สะสมของธาตุเงินในส่วนของเมล็ด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



66 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 
กรมควบคุมมลพิษ. 2552. พระราชบัญญตัิส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.

2535. แห่งท่ีมา: http://infofile.pcd.go.th/law/NEQA2535v4.pdf?CFID=1192756 
&CFTOKEN=87799651, 3 มิถุนายน 2557. 

 
กรมวชิาการเกษตร. ม.ป.ป. เอกสารวชิาการชุด พืชศาสตร์ (crop manual ที ่2). 62 หนา้.   
 
กรมวชิาการเกษตร. 2543. เอกสารทางวชิาการ พนัธ์ุพืชขึน้ทะเบียนและพืชรับรองตาม

พระราชบัญญตัิพนัธ์ุพืช พ.ศ.2518. 129 หนา้.  
 
กรรณิการ์  สัจจาพนัธ์. 2554. นาโนเทคโนโลยกีบัทรัพยากรดิน. ว.วิทยาศาสตร์เกษตร 42 (1): 50-  

56. 
 
จงรักษ ์ จนัทร์เจริญสุข, สมชาย  กรีฑาภิรมณ์ และ ปรีเนียม  ทองแพ. 2543. การศึกษาเปรียบเทียบ

วธีิยอ่ยสลายตวัอยา่งพืชเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในพืช, น 284-
290. ใน รายงานการประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังที ่38 (สาขา
พืช). มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 

 
จวงจนัทร์  ดวงพตัรา. 2521. เทคโนโลยีเมลด็พนัธ์ุ. กลุ่มหนงัสือเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
เชิดศกัด์ิ  คุณสมบติั. 2549. ศูนย์แสดงความรู้ทางด้านนาโนเทคโนโลย.ี วทิยานิพนธ์ปริญญาตรี, 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
นาฏสุดา ภูมิจานงค.์ 2551. ปริมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน ในราก และคาร์บอนในดิน ของสวนป่า

ไมส้ัก. Environment and Natural Resources Journal 5 (2551): 109-121. 
 
พร้อมพงศ ์ เพียรพินิจธรรม, ชูชาติ  ธรรมเจริญ และ สนอง  เอกสิทธ์ิ. 2551. อนุภาคนาโนของเงิน 

ฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดอ้ยา่งไร. ไฟฟ้าและอุตสาหกรรม 15 (2): 119-122. 
 



67 

เพญ็จนัทร์  ภู่นิยม. 2547. ยิง่ใหญ่ต้องยิง่เลก็. บริษทัเนชัน่ มลัติมีเดีย กรุ๊ป จ ากดั (มหาชน),         
กรุงเทพฯ. แปลจาก U. Jack and N. Deb. THE NEXT BIG THING IS REALLY 
SMALL. n.d., กรุงเทพฯ. 

 
วนิดา  คูชยัสิทธ์ิ. 2550. นาโน (10-9) เทคโนโลยใีกลต้วั. วารสารนักบริหาร 27 (2): 82-86. 
 
วสิันติ เลาหอุดมโชค. ม.ป.ป. ความปลอดภัยในการท างานเกีย่วกบันาโนเทคโนโลยี  ตอนที ่1 บทน า 

การประยุกต์ใช้ และความปลอดภัย. นกัวชิาการแรงงานช านาญการ ส านกัความปลอดภยั
แรงงาน, กรุงเทพฯ. (อดัส าเนา) 

 
วรีะ  สวนไธสง. 2552. การสกดัแยกเงินจากของทิ้งในหอ้งปฎิบติัการ. วารสารกรมวิทยาศาสตร์

บริการ 57 (179): 37-39.  
 
ศรัญญา  พรหมโคตร์. 2554. นาโนเทคโนโลยีขั้นต้น (เล่มที ่1) (Introduction to Nanotechnology).

พิมพค์ร้ังท่ี 2 หจก.โรงพิมพค์ลงันานาวทิยา, ขอนแก่น. 
 
ศูนยน์าโนเทคโนโลย.ี 2554. Technologies Nanova. แหล่งท่ีมา: 

http//nanopolistech.com/01_about.html, 3 พฤษภาคม 2557. 
 
สถาบนัวจิยัพืชไร่. 2549. ถัว่เขียวพืชอาหารท่ีไม่ควรมองขา้ม. จดหมายข่าวผลใิบ กรมวชิาการ

เกษตร 9 (6): 1-12. 
 
สถาบนัวจิยัพืชไร่. 2549. ถัว่เขียว...ตลาดยงัตอ้งการ. กสิกร 79 (4): 14-17. 
 
ส านกัมาตรฐานสินคา้น าเขา้ส่งออก กรมการคา้ต่างประเทศ. 2556. สถิติการส่งออกสินคา้ถัว่เขียว

ผวิมนั. แหล่งท่ีมา: http://www.dft.go.th/Default.aspx?tabid=164&ctl=DetailUser Content 
&mid=689&contentID=1480, 17 สิงหาคม 2556. 

 
Amendola, V., S. Polizzi and M. Meneghetti. 2007. Free silver nanoparticles synthesized by laser 

ablation in organic solvents and their easy functionalization. Langmuir 23: 6766-6770. 

http://www.dft.go.th/Default.aspx?tabid=164&ctl=DetailUser%20Content%20&mid=689&contentID=1480
http://www.dft.go.th/Default.aspx?tabid=164&ctl=DetailUser%20Content%20&mid=689&contentID=1480


68 

Adnan, N. 2010. Nanotechnology and dermatology: Part II—risks of nanotechnology. Clinics in 
Dermatology 28: 581–588. 

 
Angier, J. 2008. Feeling Blue Over Skin Color. Available Source: 

http://www.abcnews.go.com/Health/MedicalMysteries/Story?id=5489997&page=1#. 
T0EYRnn4xZM, February 4, 2012. 

 
Bowling, D.J.F. 1976. Uptake of ions by plant roots. Chapman & Hall, London. 
 
Baker, C., A. Pradhan, L. Pakstis, D.J. Pochan and S.I. Shah. 2005. Synthesis and antibacterial 

properties of silver nanoparticles. Nanoscience and Nanotechnology 5: 244-249. 
 
Brunner, T., P. Piusmanser, P. Spohn, R. Grass, L. Limbach, A. Bruinink and W. Stark. 2006. In  

Vitro Cytotoxicity of Oxide Nanoparticles: Comparison to Asbestos, Silica, and the 
Effect of Particle Solubility. Environment Science Technology 40: 4374-4381. 

 
Bath, J. and A. Turberfield. 2007. DNA nanomachines. Nature Nanotechnology 2: 275-284. 
 

Chang, A.L.S., V. Khosravi and B. Egbert. 2006. A case of argyria development after colloidal  
silver digestion. Cutaneous Pathology 33 (12): 809-811. 

 
Chen, M. and A.V. Mikecz. 2005. Formation of nucleoplasmic protein aggregatesimpairs nuclear 

function in response to SiO2 nanoparticles. Experimental Cell Research 305: 51-62. 
 
Chen, X. and H.J. Schluesener. 2008. Nanosilver: a nanoproduct in medical application. 

Toxicology Letters 176: 1-12.   
 
Choi, O. and Z.Q. Hu. 2008. Size dependent and reactive oxygen species related nanosilver 

toxicity to nitrifying bacteria. Environment Science Technology 12: 4583-4588. 
 

http://www.abcnews.go.com/Health/MedicalMysteries/Story?id=5489997&page=1
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03784274


69 

Colman, B.P., M. Auffan, C.J. Richardson, M. Wiesner and E.S. Bernhardt. 2009. Impacts of  
nanosilver on microbial activity in wetlands and streams. Goldschmidt Conference.  
Davos. Switzerland. A238.  

 
Dibrov, P., J. Dzioba, K.K. Gosink and C.C. Hase. 2002. Chemiosmotic mechanism of  

antimicrobial activity of Ag+ in Vibrio cholera. Antimicrobial Agents and  
Chemotherapy 46: 2668-2670.  

 
Elechiguerra, J.L., L.B. Justin, R.M. Jose, C.B. Alejandra, C. Bragado, G. Xiaoxia, H.L.  

Humberto and J.Y. Miguel. 2005. Interaction of silver nanoparticles with HIV-1. 
Journal of Nanobiotechnology 3 (6): 1-10.  

 
Feng, Q.L., J. Wu, G.Q. Chen, F.Z. Cui, T.N. Kim and J.O. Kim. 2000. A mechanistic study of 

the antibacterial effect of silver ions on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. 
Biomedical Materials Research 52: 662-668. 

 
Fernandez, E.J., J. Garcia-Barrasa, A. Laguna, J. Lopez-de-Luzuriaga, M. Monge and C. Torres.  

2008. The preparation of highly active antimicrobial silver nanoparticles by an  
organometallic approach. Nanotechnology 19: 1-6.  

 
Finney, D.J. 1952. Probit Analysis. Cambridge, England, Cambridge University Press.  

Garnett, M. and P. Kallinteri. 2006. Nanomedicines and nanotoxicology: some  
physiological principles. Occupational Medicine 56: 307-311.  

 
Geiser, M., B. Rothen-Rutlshauser, N. Knapp, S. Schurch, W. Kreyling, H. Schulz, M. Semmler, 

H. Im, J. Heyder and P. Gehr. 2005. Ultrafine particles cross cellular membranes by 
nonphagocytic mechanisms in lungs and in cultured cells. Environmental Health 
Perspectives 113: 1555-1560. 

 
 



70 

Hoekstra, N.J., T. Bosker and E.A. Lantinga. 2002. Effects of cattle dung from farms with  
different feeding strategies on germination and initial root growth of cress (Lepidium 
sativum L.). Agriculture Ecosystems and Environment 93: 189–196.  

 
Holt, K.B. and A.J. Bard. 2005. Interaction of silver (I) ions with the respiratory chain of  

Escherichia coli: an electrochemical and scanning electrochemical microscopy study of  
the antimicrobial mechanism of micromolar Ag+. Biochemistry 44: 13214-13223.  

 
Joseph, T. and M. Morrison. 2006. Nanotechnology in agriculture and food. Nanoforum 

Report. Available Source: http://www.nanoforum.org/dateien/temp/nanotechnology 
%20in%20agriculture%20and%20food.pdf?08122006200524, December 2, 2011.  

 
Kim, K.J., W.S. Sung, B.K. Suh, S.K. Moon, J.S. Choi, J.G. Kim and D.G. Lee. 2009. Antifungal 

activity and mode of action of silver nanoparticles on Candida albicans. Biometals 22: 
235-242. 

 
Kim, S., J.E. Choi, J. Choi, K.H. Chung, K. Park, J. Yi and D.Y. Ryu. 2009. Oxidative stress-

dependent toxicity of silver nanoparticles in human hepatoma cells. Toxicology In Vitro 
6: 1076-1084.  

 
Kumari, M., A. Mukherjee and N. Chandrasekaran. 2009. Genotoxicity of silver nanoparticles in 

Allium cepa. Science of the Total Environment 407: 5243-5246.  
 
Lansdown, A.B.G. 2002. Silver: 1. Its antibacterial properties and mechanism of action. Wound 

Care 11: 125-130.  
 
Lee, WM., Y.J. An, H. Yoon and H.S. Kweo. 2008. Toxicity and bioavailability of copper 

nanoparticles to the terrestrial plants mung bean (Phaseolus radiatus) and wheat 
(Triticum aestivum): plant agar test for water-insoluble nanoparticles. Nanomaterials in 
the Environment 27 (9): 1915-1921. 



71 

Lee, W-M., J.I Kwak and Y-J. An. 2012. Effect of silver nanoparticles in crop plants Phaseolus  
radiates and Sorghum bicolor: Media effect on phytotoxicity. Chemosphere 86: 491- 
499.  

 
Li, N., C. Sioutas, A. Cho, D. Schmitz, C. Misra, J. Sempf, M. Wang, T. Oberley, J. Froines and  

A. Nel. 2003. Ultrafine particulate pollutants induce oxidative stress and mitochondrial 
damage. Environmental Health Perspectives 111: 455-460.  

 
Limbach, L.P., Wick, P., Manser, R. Grass, A. Bruinink and W. Stark. 2007. Exposure of  

engineered nanoparticles to human lung epithelial cells: Influence of chemical  
composition and catalytic activity on oxidative stress. Environment Science  
Technology 41: 4158-4163.  

 
Lok, C.N., C.M. Ho, R. Chen, Q.Y. He, W.Y. Yu, H. Sun, P.K. Tam, J.F. Chiu and C.M. Che. 

2007. Silver nanoparticles: partial oxidation and antibacterial activities. Biological 
Inorganic Chemistry 12: 527-534. 

 
Mousny, J.M., P. Roucoux and C. Myttenaere. 1979. Absorption and translocation of technetium 

in pea plant. Environmental and Experimental Botany 19: 263-268.  
 
Magrez, A., S. Kasa, V. Salicio, N. Pasquier, J. Wonseo, M. Celio, S. Catsicas, B. Schwaller and 

L. Forro. 2006. Cellular toxicity of carbonbased nanometerials. Nano Letters 6: 1121-
1125.  

 
Ma, X., J. Geiser-Lee, Y. Deng and A. Kolmakov. 2010. Interactions between engineered 

nanoparticles (ENPs) and plant : Phytotoxicity, uptake and accumulation. Science of the 
Total Environment 408: 3053-3061. 

 
 
 



72 

Navaladian, S., B. Viswanathan, T.K. Varadarajan and R.P. Viswanath. 2008. Microwave-
assisted rapid synthesis of anisotropic Ag nanoparticles by solid state transformation. 
Nanotechnology 19: 1-7.  

 
Navarro, E., A. Baun, R. Behra, N.B. Hartman, J. Filser, A-J. Miao, A. Quigg, P.H. Santschi, L. 

Sigg. 2008. Environmental behavior and ecotoxicity of engineered nanoparticles to algar, 
plant, and fungi. Ecotoxicology 17: 372-386.  

 
Nel, A., T. Xia and N. Li. 2006. Toxic potential of materials at the nanoleval. Science 311: 622-

627.  
 
Opara, L. 2004. Emerging technological innovation triad for agriculture in the 21st century. Part 1. 

Prospects and impacts of nanotechnology in agriculture. Agricultural Engineering 
International: The CIGR EJournal. Vol 6.  

 
Rajeski, D. and D. Lekas. 2008. Nanotechnology field observations: Scouting the new industrial 

west. Cleaner production 16: 1014-1017. 
 
Ruffini, G.M., R. Cremonini. 2009. Nanoparticles and higher plants. Caryologia 62: 161–165.  
 
Sayes, C., J. Fortner, W. Guo, D. Lyon, A. Boyd, K. Ausman, Y. Tao, B. Sitharaman, L. Wilson, 

J. Hughes, J. Wast and V. Colvin. 2004. The differential cytotoxicity of water-soluble 
fullerenes. Nano Letters 4: 1881-1887.  

 
Silver, S., Le T. Phung and G. Silver. 2006. Silver as biocides in burn and wound dressings and 

bacterial resistance to silver compounds. Industrial Microbiology and Biotechnology 
33: 627-634. 

 
 
 



73 

Singh, O.V., S. Labana, G. Pandey and R. Budhiraja. 2003. Phytoremediation : an overview of  
metallic ion decontamination from soil. Applied Microbiology and Biotechnology 61:  
405-412.  

 
Singh, R., D.P. Singh, Narendra Kumar, S.K. Bhargava and S.C. Barman. 2010. Accumulation  

and translocation of heavy metals in soil and plants from fly ash contaminated area.  
Journal of Environmental Biology 31: 421-430.  

 
Soltani, M., M. Ghodratnema, H. Ahari, H.A. Ebrahimzadeh Mousavi, M. Atee, F. Dastmalchi  

and J. Rahmanya. 2009. The inhibitory effect of silver nanoparticles on the bacterial fish  
pathogens, Streptococcus iniae, Lactococcus garvieae, Yersinia ruckeri and Aeromonas  
hydrophila. International Journal of Veterinary Research 3 (2): 137-142.  

 
Sondi, I. and B. Salopek-Sondi. 2004. Silver nanoparticles as antimicrobial agent: a case study on 

E. coli as a model for Gram-negative bacteria. Colloid and Interface Science 275: 177-
182. 

 
Tamil Nadu Agricultural University. 2008. Seed Technology. Available Source:  

http://agritech.tnau.ac.in/seed/seedconcepts.html, November 27, 2014.  
 
Thomas, V., M.M. Yallabu, B. Sreedhar and S.K. Bajpai. 2007. A versatile strategy to fabricate  

hydrogel-silver nanocomposites and investigation of their antimicrobial activity. Journal  
of Colloid and Interface Science 315: 389-395.  

 
Trop, M., M. Novak, S. Rogl, B. Hellborn, W. Kroell and W. Goessler. 2006. Silver coated  

dressing Acticoat caused raised liver enzymes and argyria-like symptoms in burn patient.  
Journal of trauma 60 (3): 648-652.  

 
Tutor Vista. 2010. Seed. Available Source: https://www.youtube.com/watch?v=kmrmdNzIwYA, 

November 27, 2014. 



74 

United States Environmental Protection Agency. 2007. Nanotechnology White Paper. 136.  
 
Wierzbicka, M. and J. Obidzinska. 1998. The effect of lead on seed imbibition and germination in  

different plant species. Plant Science 137: 155-171.  
 
Wright, J.B., K. Lam and R.E. Burrell, R.E. 1998. Wound managrment in an era of increasing  

bacteria antibiotic resistance: a role for topical silver treatment. American Journal of  
Infection Control 26: 572-577.  

 
Wijnhoven, S.W.P., W.J.G.M. Peijnenburg, C.A. Herberts, W.I. Hagens, A.G. Oomen, E.H.W. 

Heugens, B. Rosze, J. Bisschops, I. Gosens, M. Dik Van De, S. Dekkers, W.H. De Jong, 
M. Van Zijverden, J.A.M. Sips Adrienne and R.E. Geertsma. 2009. Nanosilver-a review 
of available data and knowledge gaps in human and environmental risk assessment. 
Nanotoxicology 3: 109-138. 

 
Xia, Z.K., Q.H. Ma, S.Y. Li, D.Q. Zhang, L. Cong, Y.L. Tian and R.Y. Yang. 2014. The 

antifungal effect of silver nanoparticles on Trichosporon asahii. Immunology and 
Infection xx: 1-7.  

 
Yin, L.Y., J.Q. Huang, W. Li and Y.D. Liu. 2006. Microcystin-RR-induced apoptosis in tobacco 

BY-2 cells. Toxicon 48: 204-210.  
 
Yin, L., Y. Cheng, B. Espinasse, B.P. Colman, M. Auffan, M. Wiesner, J. Rose, J. Liu and E.S. 

Bernhardt. 2011. More than the ions: The effects of silver nanoparticles on Lolium 
multiflorum. Environment Science Technology 45: 2360-2367.  

 
Yin, L., P.C. Benjamin, M.M. Bonnie, P.W. Justin and S.B. Emily. 2012. Effects of silver 

nanoparticle exposure on germination and early growth of eleven wetland plants. Silver 
Nanoparticle Exposure on Wetland Plants 10: 1-7. 

 



75 

Zhang, W. 2003. Nanoscale iron particles for environmental remediation: an overview. 
Nanoparticle Research 5: 323-332.  

 
Zhu, H., J. Han, J.Q. Xiao and Y. Jin. 2008. Uptake, translocation, and accumulation of 

manufactured iron oxide nanoparticles by pumpkin plants. Environmental Monitoring 
10: 713-717. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



77 

1.  การเตรียมน า้ผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน (AgNPs)   
 

1.1  เตรียมน ้ าผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนเขม้ขน้ (3000 mg/L) (stock) ปริมาตร 1000 ml  
โดยชัง่อนุภาคเงินขนาดนาโน 3 g  เติมน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 1000 ml  น าไปเขยา่ดว้ยเสียง
ความถ่ีสูง โดยเคร่ือง ultrasound sonicator bath ท่ีอุณหภูมิ 28◦C  เป็นเวลา 45 นาที 

 
1.2  น า stock มาเจือจางดว้ยน ้ากลัน่  เพื่อใหไ้ดน้ ้าผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน ความเขม้ขน้

1  5  10  15  30  45  60  100  200  400  800  1600  1800  และ 2000 mg/L  โดยใช้ stock ปริมาตร
ต่างๆ  ดงัน้ี  

 ความเขม้ขน้ (mg/L) stock volume (ml) 
 1 0.0167 
 5 0.0833 
 10 0.1667 
 15 0.2500 
 30 0.5000 
 45 0.7500 
 60 1.0000 
 100 1.6667 
 200 3.3333 
 400 6.6667 
 800 13.3333 
 1600 26.6667 
 1800 30.0000 
 2000 33.3333 

ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่เป็น 50 ml   
 



78 

2.  การเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3)  
 

2.1  เตรียมสารละลายเขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเทรต (50 mg/L) ปริมาตร 1000 ml (stock)  โดยชัง่
ซิลเวอร์ไนเทรต 0.0787 g  ละลายดว้ยน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 1000 ml   

 
2.2  น า stock มาเจือจางด้วยน ้ ากลัน่ เพื่อให้ได้สารละลายซิลเวอร์ไนเทรต ความเขม้ข้น  

1  5  10  15  20  25 และ 30 mg/L โดยใช ้stock ปริมาตรต่างๆ  ดงัน้ี  
 ความเขม้ขน้ (mg/L) stock volume (ml) 
 1 1 
 5 5 
 10 10 
 15 15 
 20 20 
 25 25 
 30 30 

ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่เป็น 50 ml   
 
3.  การเตรียมทรายคัดขนาด (1-2 mm) 
 

3.1  น าทรายมาร่อนเพื่อแยกขนาด 2 คร้ัง โดยคร้ังแรกร่อนทรายผา่นตะแกรงขนาด 2 
mm   จะได้ทรายท่ีผ่านตะแกรง ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า 2 mm  น าทรายท่ีได้น้ีไปร่อนคร้ังท่ี 2 ด้วย
ตะแกรงขนาด 1 mm  ทรายท่ีไม่ผา่นตะแกรงจะมีขนาด 1-2 mm   

 
3.2  น าทรายคดัขนาด (1-2 mm) ไปลา้งดว้ยน ้าสะอาดจนน ้าท่ีลา้งใสไม่ขุ่น 
 
3.3  น าทรายคัดขนาดไปอบท่ีอุณหภูมิ 100◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  เพื่อลดการ

ปนเป้ือนในทรายและเป็นการฆ่าเช้ือโรค  จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็  น าไปใชป้ลูกตน้ถัว่เขียวในการ
ทดลองท่ี 2 และ 3 
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4.  การเตรียมทรายคัดขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโน 
 

4.1  เตรียมทรายคดัขนาดผสมอนุภาคเงินขนาดนาโนเขม้ขน้ (50 mg/kg) (stock)  โดย
ชัง่ อนุภาคเงินขนาดนาโน 0.05 g  น ามาผสมกบัทรายคดัขนาด (1-2 mm) ใหมี้น ้าหนกัรวมเป็น 1 kg 

 
4.2  น า stock มาผสมกบัทรายคดัขนาด(1-2 mm) เพื่อให้ไดท้รายคดัขนาดผสมอนุภาค

เงินขนาดนาโน ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg  โดยใชป้ริมาณของ stock ดงัน้ี 
 ความเขม้ขน้ (mg/kg) stock (g) 
 0.5 5 
 1 10 
 5 50 
 10 100 
 15 150 

ปรับน ้าหนกัดว้ยทรายคดัขนาดเป็น 500 g 
 

5.  การเตรียมทรายคัดขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรต 
 

5.1  เตรียมทรายคดัขนาดผสมซิลเวอร์ไนเทรตเขม้ขน้ (50 mg/kg) (stock) โดยชั่งซิล
เวอร์ไนเทรต 0.7870 g  น ามาผสมกบัทรายคดัขนาด (1-2 mm) ใหมี้น ้าหนกัรวมเป็น 1 kg 

 
5.2  น า stock มาผสมกบัทรายคดัขนาด (1-2 mm) เพื่อใหไ้ดท้รายคดัขนาดผสม

อนุภาคเงินขนาดนาโน ความเขม้ขน้ 0.5  1  5  10 และ 15 mg/kg  โดยใชป้ริมาณของ stock ดงัน้ี 
ความเขม้ขน้ (mg/kg)   stock (g) 

 0.5 5 
 1 10 
 5 50 
 10 100 
 15 150 

ปรับน ้าหนกัดว้ยทรายคดัขนาดเป็น 500 g 
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6.  การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
  

น าสารละลายธาตุอาหารหลัก  (ประกอบด้วยธาตุ N  P  K  คิดเป็นสัดส่วน 12:24:12) 
ปริมาตร 3 ml  ผสมกบัน ้ ากลัน่ 1000 ml  ทิ้งไวอ้ย่างน้อย 15 นาที  แล้วเติมสารละลายธาตุอาหาร
รอง (ประกอบดว้ยธาตุ Ca  Fe  Mg  S  B  Cu  Mn  Zn  และ Mo) ปริมาตร 3 ml  ผสมใหเ้ขา้กนั 
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ภาพผนวกที ่1  ตารางโปรบิทของ Finney  
 
ทีม่า: Finney (1952)   
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