
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 256110

http://journal.rmutp.ac.th/

ความเป็นพิษร่วมของเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิดและ

สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ต่อแหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็ก
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บทคัดย่อ
	 การใช้งานสารคีเลตเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (อีดีทีเอ) และสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์มีปริมาณ

สงูขึน้ ท�ำให้สารทัง้สองชนดินีม้โีอกาสปนเป้ือนร่วมกนัในแหล่งน�ำ้มากขึน้ จงึได้ศึกษาความเป็นพษิต่อพชืร่วมกนัของ    

อีดีทีเอ (ที่ความเข้มข้น 0 – 20 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ 3 ชนิด คือไทรทอนเอ็กซ์-100     

ทวนี 80 (ทีค่วามเข้มข้น 0 – 10 เท่าของความเข้มข้นวกิฤตของการเกดิไมเซลล์) และโซเดยีมโดเดซลิซัลเฟต (ทีค่วาม

เข้มข้น 0 – 2 เท่าของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์) ต่อการเจริญเติบโตของแหน 2 ชนิดคือแหนเป็ดใหญ่

และแหนเป็ดเล็กเป็นเวลา 3 วัน ผลการศึกษาพบว่าความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของแหนทั้งสองชนิดเกิดจาก

สารลดแรงตึงผิวเป็นหลัก ในขณะที่อีดีทีเอไม่เป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของแหนทั้งสองชนิด โดยโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตเป็นพิษต่อแหนทั้งสองชนิดมากที่สุดซึ่งแสดงผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ทุกชนิด ไทรทอนเอ็กซ์ 100 เป็นพิษ

ต่อการเจริญเติบโตของแหนเป็ดเล็กและน�้ำหนักของแหนเป็ดใหญ่เท่านั้น และทวีน 80 เป็นพิษน้อยที่สุด โดยส่งผล

ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของแหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็กเท่านั้น แนวโน้มส่วนใหญ่ไม่พบ

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอีดีทีเอกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ ดังนั้นการปนเปื้อนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์จึงเป็นสิ่งที่

ต้องค�ำนึงถึงมากกว่าการปนเปื้อนร่วมกับอีดีทีเอ    
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Abstract 
	 Using of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and synthetic surfactant increase the

chemical contamination in water. The co-phytotoxicity of EDTA (0 – 20 mg/l) and 3 synthetic 

surfactants; Triton X-100 (0-10 x CMC), Tween 80 (0-10 x CMC) and sodium dodecyl sulfate (SDS) 

(0-2 x CMC) on the growth of 2 duckweeds, Spirodela polyrrhiza and Lemma perpusilla,

were studied for 3 days. The results showed that the surfactant were phytotoxic on the

growth of both plants while EDTA was not. SDS was the most toxic to plant especially on all 

chlorophyll content. Triton X-100 was only toxic to the growth of L. perpusilla and weight of 

S. polyrrhiza. Tween 80 was less or the least toxic to both plants. This surfactant only

decreased chlorophyll a and total chlorophyll content of S. polyrrhiza and L. perpusilla.

There was not any interaction between EDTA and surfactant on most toxicity tests. With these

results, synthetic surfactant contamination should be more concerned than co-contamination 

with EDTA. 
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1. บทน�ำ 

	 สารคีเลต (Chelating Agent) เป็นโมเลกุลของ

สารอินทรีย์ที่มีความสามารถในการจับกับแร่ธาตุที่มี

ประจบุวกแล้วท�ำให้เกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อน จาก

คุณสมบัติดังกล่าวท�ำให้สารคีเลตถูกผลิตขึ้นใช้งานใน

ระดับอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายเพื่อวัตถุประสงค์ที่

แตกต่างกัน โดยชนดิของสารคเีลตทีไ่ด้รบัความนยิมใน

การใช้งานคือเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิดหรือ 

อีดีทีเอ (EDTA) อีดีทีเอมักถูกผลิตขึ้นใช้เป็นส่วนผสม

ของน�้ำยาท�ำความสะอาดเพื่อป้องกันการตกตะกอน

ของแคลเซยีมและแมกนเีซียม [1] ใช้เป็นตวัดดูซบัโลหะ

ในการบ�ำบัดน�้ำเสีย [2] ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ

กระดาษและกระดาษเพื่อจับกับโลหะและลดการผลิต

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ [1] ใช้ในการท�ำเกษตรกรรม

เพือ่ช่วยเพิม่การดดูซมึธาตอุาหารของพชื [3] นอกจาก

นีย้งัถกูน�ำมาใช้ในอตุสาหกรรมเครือ่งส�ำอางและอาหาร

เพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์อีกด้วย [4] 

	 การใช ้งานอีดีที เอในปริมาณมากท้ังระดับ

อุตสาหกรรมและครัวเรือนท�ำให้อีดีทีเอมีโอกาส

ปนเปื้อนสู ่แหล่งน�้ำได้โดยจะถูกปลดปล่อยออกมา

ภายหลังการใช้งานผ่านน�้ำท้ิงและท�ำให้เกิดมลพิษใน

แหล่งน�ำ้ได้ [5] การย่อยสลายอดีทีเีอในสภาพแวดล้อม

ทีป่นเป้ือนจรงิเกิดขึน้ได้ยาก อดีทีเีอจงึมคีวามคงทนใน

สิ่งแวดล้อม [4] โดยความคงทนในสิ่งแวดล้อมของ

อดีทีเีอเป็นการเพิม่โอกาสให้สิง่มชีวีติมโีอกาสสมัผสักบั 

อดีทีเีอมากขึน้และอาจส่งผลเป็นพษิต่อสิง่มชีีวิตตามมา 

ความเป็นพิษของอีดีทีเอมักพบรายงานในมนุษย์และ

สัตว์ โดยอีดีทีเอมีความสามารถก่อการกลายในระดับ

ต�่ำ และไม่มีคุณสมบัติเป็นสารก่อมะเร็ง [3, 6] ส�ำหรับ

ความเป็นพิษของอีดีทีเอต่อพืชมักให้ความสนใจไปใน

กรณีที่ อีดีทีเอช่วยเพิ่มความสามารถในการเข้าสู่เซลล์

สิ่งมีชีวิตของโลหะ และท�ำให้โลหะเป็นพิษต่อพืชมาก

ขึ้น [7, 8] ส�ำหรับการศึกษาความเป็นพิษของอีดีทีเอ

อิสระต่อพืชมีรายงานการศึกษาในอดีตพบว่าอีดีทีเอ

สามารถลดอัตราการคายน�้ำของพืช [9] ลดการเจริญ

เติบโตของพืช รบกวนสมดุลแร่ธาตุในเซลล์พืช และ

รบกวนเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์พืช เป็นต้น [10] 

	 อย่างไรกต็ามการศกึษาส่วนใหญ่เน้นศึกษาความ

เป็นพิษของอีดีทีเอกับโลหะหรืออีดีทีเออิสระเท่านั้น 

ทั้งที่อีดีทีเอมีโอกาสปนเปื้อนร่วมกับสารลดแรงตึงผิว

สังเคราะห์ได้ โดยสารลดแรงตงึผวิสังเคราะห์ถกูผลิตขึน้

ใช้งานในอตุสาหกรรมทีม่ลัีกษณะเดยีวกบัอตุสาหกรรม

ที่มีการใช้งานอีดีทีเอ เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต

เยื่อกระดาษ ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตเคมีภัณฑ์

ทางการเกษตร ใช้เป็นส่วนผสมของน�้ำยาท�ำความ

สะอาด และใช้งานในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นต้น [11] 

นอกจากนีย้งัมกีารใช้งานสารลดแรงตงึผวิสงัเคราะห์ใน

การช่วยก�ำจดัคราบน�ำ้มนัหรอืสารทีม่คีวามสามารถใน

การละลายน�ำ้ต�ำ่ทีป่นเป้ือนในสิง่แวดล้อมด้วย [12] การ

ทีส่ารลดแรงตงึผิวสังเคราะห์ได้ถกูผลิตและมกีารใช้งาน

เป็นจ�ำนวนมาก ภายหลังการใช้งานสารลดแรงตึงผิว

มกัมแีหลง่สะสมอยูใ่นระบบบ�ำบดัน�ำ้เสียและอาจแพร่

กระจายสูส่ิง่แวดล้อมได้จากการปล่อยน�ำ้เสยีทีผ่่านการ

บ�ำบดัแล้วออกสู่น�ำ้ผิวดนิหรอืจากการน�ำกากตะกอนที่

ได้จากระบบบ�ำบัดน�้ำเสียมาใช้กับที่ดิน [13] 

	 ชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่เลือกน�ำมาประเมิน

ความเป็นพิษร่วมกับอีดีทีเอในการศึกษานี้ ได้แก่ 

ไทรทอนเอ็กซ์-100 (Triton X-100) โซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟต (Sodiumdodecylsulfate) และทวีน 80 

(Tween 80) โดยสารลดแรงตึงผิวเหล่านี้มีรายงาน

ความเป็นพิษต่อพืชหลายชนิด เช่น หอมหัวใหญ่ [14] 

ข้าวสาลี (Triticum aestivum L.) [15] หรือพืชน�้ำเช่น 

Azolla filiculoides [16] โดยในบรรดาสารลดแรง

ตงึผิวสังเคราะห์ทัง้สามชนดิทีเ่ลือกทดสอบมเีพยีงทวนี 

80 ทีแ่สดงความเป็นพษิต่อพชืต�ำ่ท่ีสดุ [17, 18, 19] ถงึ

แม้จะพบรายงานความเป็นพษิของสารลดแรงตงึผวิต่อ

พืช แต่สารลดแรงตึงผิวยังคงถูกผลิตขึ้นใช้งานทั่วโลก 

โดยมกีารคาดการณ์ว่าอัตราการใช้งานสารลดแรงตงึผวิ

สังเคราะห์ทั่วโลกจะเติบโตขึ้นในอัตราร้อยละ 3 ต่อปี 

[20] ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวจึงมีโอกาสปลดปล่อยออก



RMUTP Research Journal, Vol. 12, No. 2, July-December 2018 13

สู่สิ่งแวดล้อมและท�ำให้เกิดการปนเปื้อนในแหล่งน�้ำได้

	 จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการศึกษาความ

เป็นพิษร่วมกนัระหว่างสารลดแรงตงึผิวแต่ละชนดิ หรอื

การศึกษาความเป็นพิษร่วมกันระหว่างสารในกลุ่ม

คีเลตกับสารลดแรงตึงผิวมีข้อมูลจ�ำกัด และถึงแม้ว่า

สารลดแรงตึงผิวบางชนิดจะมีรายงานความเป็นพิษ

ต่อพืชต�่ำ แต่ก็ไม่สามารถคาดเดาผลที่จะเกิดกับพืชได้

เมือ่ปนเป้ือนร่วมกบัสารในกลุม่คเีลต ดงันัน้การศกึษานี้

จึงได้ศึกษาความเป็นพิษร่วมกันระหว่างอีดีทีเอซึ่งเป็น

สารคีเลตกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ ไทรทอน

เอ็กซ์-100 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และทวีน 80 ต่อพืช

น�้ำ ได้แก่ แหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็กซ่ึงเป็นพืชที่

พบแพร่กระจายทัว่ไปในแหล่งน�ำ้จดืและมโีอกาสสมัผัส

กับสารคีเลตและสารลดแรงตึงผิวที่ปนเปื้อนร่วมกันใน

แหล่งน�้ำได้ ข้อมูลท่ีได้จะเป็นประโยชน์ในการบ่งบอก

ระดบัความเสีย่งของสิง่มชีวีติในสิง่แวดล้อมให้ตระหนกั

ถึงการปนเปื้อนและการบ�ำบัดสารมลพิษดังกล่าวก่อน

ปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำ 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1	การทดสอบความเป็นพิษของสารคีเลต

	 และสารลดแรงตึงผิวต่อพืชน�้ำ
	 การประเมินความเป็นพิษร่วมกันระหว่างสาร 

คีเลตโซเดียมอีดีทีเอ (Fluka ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98) 

และสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ 3 ชนิด ได ้แก ่ 

ไทรทอนเอ็กซ์-100 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต หรือทวีน 

80 ต่อ แหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเลก็ท�ำโดยทดสอบใน

น�ำ้ทีจ่�ำลองให้ปนเป้ือนด้วยโซเดียมอดีทีเีอและไทรทอน

เอ็กซ์-100 โซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

หรือโซเดียมอีดีทีเอและทวีน 80 ท่ีระดับความเข้มข้น

ต่างๆ กัน โดยวางแผนการทดลองแบบ factorial in 

CRD มี 2 ปัจจัย 4x3 ระดับ ประกอบด้วยระดับของ

โซเดยีมอีดทีเีอ 4 ระดบั คอื 0, 0.2, 2 และ 20 มลิลกิรมั

ต่อลิตร และระดับสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด 3 ระดับ 

โดยไทรทอนเอ็กซ์-100 และทวีน 80 ศึกษาที่ระดับ

ความเข้มข้น 0, 1 และ 10 เท่าของความเข้มข้นวิกฤต

ของการเกิดไมเซลล์ ส่วนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตศึกษา

ที่ระดับความเข้มข้น 0, 1 และ 2 เท่าของความเข้มข้น

วิกฤตของการเกิดไมเซลล์ แต่ละทรีทเมนต์จะท�ำการ

ทดลองทั้งหมด 5 ซ�้ำ ทั้งนี้ความเข้มข้นวิกฤตของการ

เกิดไมเซลล์ของไทรทอนเอ็กซ์-100 โซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟต และทวีน 80 เป็น 0.22, 6 และ 0.012 มิลลิ-

โมลาร์ ตามล�ำดับ น�้ำที่ท�ำให้ปนเปื้อนร่วมกันระหว่าง

โซเดียมอีดีทีเอและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์บรรจุ

ในถ้วยพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร 

การทดสอบความเป็นพิษต่อแหนเป็ดใหญ่ท�ำโดยเติม

แหนเป็ดใหญ่ลงไปถ้วยละ 4 ต้น โดยแยกชดุกนัส�ำหรบั

วัดปริมาณคลอโรฟิลล์ และวัดปริมาณน�้ำหนัก ส่วน

แหนเป็ดเล็กเติมลงไปถาดละ 0.2 กรัม และแยกชุดกัน

ระหว่างชุดทดลองที่น�ำมาวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ และ

วัดปริมาณน�้ำหนัก ท�ำการทดลองทั้งสิ้น 3 วัน จากนั้น

เกบ็ผลการทดลองโดยวเิคราะห์ปรมิาณน�ำ้หนกัสดและ

น�ำ้หนกัแห้ง และปรมิาณคลอโรฟิลล์ตามวธิขีอง Huang 

et al. [21] โดยแหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็กที่ใช้ใน

การทดลองเกบ็จากสระน�ำ้ธรรมชาตแิละน�ำมาอนบุาล

ในเรือนเพาะช�ำเป็นเวลา 1 เดือน ก่อนท�ำการทดลอง

2.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 น�้ ำหนักสดและน�้ำหนักแห ้ง และปริมาณ

คลอโรฟิลล์แสดงด้วยค่าเฉลี่ย ± ค่าคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน และใช้ Two-way ANOVA ในการทดสอบ

ความแตกต่างทางสถิติระหว่างทรีทเมนต์ จากนั้น

วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียด้วย LSD’s 

test ระดบันยัส�ำคญัทางสถติทิีย่อมรบัคอืน้อยกว่า 0.05

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
	 จากผลการทดลองในตารางที่ 1 จะเห็นว่าการ

ปนเปื้อนของไทรทอนเอ็กซ์-100 เพียงล�ำพังหรือร่วม

กบั EDTA 0.2 มิลลกิรมัต่อลติรส่งผลต่อน�ำ้หนกัสดและ

น�้ำหนักแห้งของแหนเป็ดใหญ่ โดยมีแนวโน้มท�ำให้
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น�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของแหนเป็ดใหญ่ลดลง

เหลือเพียง 0.06 และ 0.006 กรัมในสภาวะที่มีการ

ปนเปื้อนของไทรทอนเอ็กซ์-100 เพียงล�ำพังในแหล่ง

น�ำ้ทีร่ะดบัความเข้มข้นเท่ากบั 10 เท่าของความเข้มข้น

วกิฤตของการเกดิไมเซลล์ ในขณะทีไ่ทรทอนเอก็ซ์-100 

ที่ทุกระดับความเข้มข้นไม่ส่งผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์

ในใบของแหนเป็ดใหญ่ไม่ว่าแหนเป็ดใหญ่จะได้รับ

ไทรทอนเอ็กซ์-100 เพียงล�ำพังหรือได้รับร่วมกับ

โซเดียมอีดีทีเอ นอกจากนี้พบว่าการได้รับโซเดียมอีดีที

เอเพยีงล�ำพงัไม่ส่งผลต่อทัง้น�ำ้หนกัสดหรือน�ำ้หนกัแห้ง 

และปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบของแหนเป็ดใหญ่ การ

ปนเปื้อนร่วมกันของไทรทอนเอ็กซ์-100 และโซเดียม

อดีทีเีอท�ำให้เกดิปฏิสัมพนัธ์ต่อน�ำ้หนกัแห้งและปริมาณ

คลอโรฟิลล์ทั้งหมดของแหนเป็ดใหญ่ 

ตารางที่ 1 ความเป็นพิษของโซเดียมอีดีทีเอและไทรทอนเอ็กซ์-100 ต่อแหนเป็ดใหญ่

ทรีทเมนต์ น�้ำหนัก (กรัม) คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด

EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.14 ± 0.01a

0.08 ± 0.01b

0.06 ± 0.01b

0.009 ± 0.000a

0.009 ± 0.001a

0.006 ± 0.001b

4.6 ± 0.4a

4.4 ± 0.4a

4.5 ± 0.4a

1.6 ± 0.3a

1.0 ± 0.2a

1.4 ± 0.3a

6.2 ± 0.3a

5.4 ± 0.4a

5.9 ± 0.3a

EDTA 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.15 ± 0.05a

0.12 ± 0.01ab

0.07 ± 0.01b

0.007 ± 0.001b

0.009 ± 0.000a

0.007 ± 0.001b

5.2 ± 0.7a

5.0 ± 0.6a

4.3 ± 0.2a

1.3 ± 0.5a

1.6 ± 0.6a

1.2 ± 0.2a

6.3 ± 0.5a

6.5 ± 0.5a

5.6 ± 0.2a

EDTA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.10 ± 0.02a

0.09 ± 0.01a

0.08 ± 0.01a

0.008 ± 0.001a

0.007 ± 0.000a

0.007 ± 0.001a

4.7 ± 0.3a

5.5 ± 0.8a

4.8 ± 0.7a

1.2 ± 0.3a

2.4 ± 1.1a

1.5 ± 0.5a

5.9 ± 0.4a

7.4 ± 0.8a

6.3 ± 0.5a

EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.08 ± 0.01a

0.09 ± 0.01a

0.06 ± 0.00a

0.009 ± 0.001a

0.007 ± 0.000b

0.006 ± 0.00b

5.2 ± 1.2a

4.7 ± 0.3a

6.0 ± 0.5a

2.3 ± 1.3a

1.4 ± 0.3a

2.0 ± 0.3a

6.3 ± 0.7a

6.0 ± 0.1a

8.0 ± 0.5a

Triton X-100 ** ** ns ns ns

EDTA ns ns ns ns ns

Triton X-100 * EDTA ns ** ns ns **

อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) ระหว่างความเข้มข้นของตวัท�ำละลายทีร่ะดบั

ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากัน ตัวย่อ: ns = ไม่มีนัยส�ำคัญ; ** = แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง (P<0.01)
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ตารางที่ 2 ความเป็นพิษของโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตต่อแหนเป็ดใหญ่

ทรีทเมนต์ น�้ำหนัก (กรัม) คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ท้ังหมด

EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.14 ± 0.01b

0.21 ± 0.02a

0.15 ± 0.02ab

0.009 ± 0.000a

0.010 ± 0.001a

0.010 ± 0.001a

4.6 ± 0.4a

2.5 ± 0.3b

3.4 ± 0.4ab

1.6 ± 0.3a

0.8 ± 0.2a

0.7 ± 0.3a

6.2 ± 0.3a

3.1 ± 0.1c

4.1 ± 0.2b

EDTA 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.15 ± 0.05a

0.12 ± 0.01a

0.15 ± 0.02a

0.007 ± 0.001b

0.011 ± 0.000a

0.009 ± 0.001a

5.2 ± 0.7a

2.7 ± 0.2b

2.9 ± 0.1b

1.3 ± 0.5a

0.5 ± 0.1a

0.4 ± 0.1a

6.3 ± 0.5a

3.2 ± 0.2b

3.4 ± 0.1b

EDTA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.10 ± 0.02a

0.13 ± 0.01a

0.14 ± 0.01a

0.008 ± 0.001b

0.011 ± 0.001a

0.011 ± 0.001a

4.7 ± 0.3a

2.6 ± 0.4b

2.9 ± 0.4b

1.2 ± 0.3a

0.7 ± 0.1a

0.6 ± 0.2a

5.9 ± 0.4a

3.1 ± 0.3b

3.3 ± 0.3b

EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.08 ± 0.01b

0.20 ± 0.05a

0.19 ± 0.02a

0.009 ± 0.001a

0.009 ± 0.001a

0.011 ± 0.001a

5.2 ± 1.2a

2.7 ± 0.1b

2.4 ± 0.3b

2.3 ± 1.3a

0.4 ± 0.0b

0.3 ± 0.2b

6.3 ± 0.7a

3.1 ± 0.2b

2.6 ± 0.2b

SDS ** ** ** ** **

EDTA ns ns ns ns ns

SDS * EDTA * ns ns ns ns

อกัษรภาษาองักฤษตวัเล็กต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหว่างความเข้มข้นของตวัท�ำละลายทีร่ะดับ

ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากัน ตัวย่อ: ns = ไม่มีนัยส�ำคัญ; ** = แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง (P<0.01)

รูปที่ 1 การเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ในสารละลาย EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์ 100 

หรือโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต เป็นเวลา 3 วัน
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	 ในท�ำนองเดียวกันผลการทดลองในตารางที่ 2 

แสดงให้เห็นว่าการได้รับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท�ำให้

การเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ท่ีศึกษาท้ังหมดแตก

ต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยท�ำให้ปริมาณ

คลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์ทัง้หมดของแหนเป็ดใหญ่

ลดลง ทั้งนี้ใบของแหนเป็ดใหญ่ท่ีสัมผัสกับโซเดียม

โดเดซลิซลัเฟตจะซดีลงชดัเจนหลงัจากเวลาผ่านไป 24 

ชั่วโมง และเมื่อครบ 3 วัน ใบจะมีลักษณะลื่นเป็นมัน

มากกว่าทรีทเมนต์ท่ีไม่ได้รับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

ตารางที่ 3 ความเป็นพิษของโซเดียมอีดีทีเอและทวีน 80 ต่อแหนเป็ดใหญ่

ทรีทเมนต์ น�้ำหนัก (กรัม) คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด

EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรNo Tween 80

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.14 ± 0.01a

0.11 ± 0.03a

0.11 ± 0.02a

0.009 ± 0.000a

0.007 ± 0.001a

0.007 ± 0.000a

4.6 ± 0.4a

2.8 ± 0.2b

3.0 ± 0.3b

1.6 ± 0.3a

1.4 ± 0.2a

1.5 ± 0.3a

6.2 ± 0.3a

4.2 ± 0.3b

4.5 ± 0.2b

EDTA 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Tween

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.15 ± 0.05a

0.14 ± 0.03a

0.11 ± 0.03a

0.007 ± 0.001a

0.006 ± 0.001a

0.008 ± 0.001a

5.2 ± 0.7a

3.9 ± 0.4a

3.9 ± 0.2a

1.3 ± 0.5a

1.7 ± 0.3a

1.8 ± 0.1a

6.3 ± 0.5a

5.6 ± 0.4a

5.7 ± 0.1a

EDTA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Tween 80

Tween (1xCMC)

Tween (10xCMC)

0.10 ± 0.02a

0.11 ± 0.05a

0.13 ± 0.03a

0.008 ± 0.001a

0.007 ± 0.001a

0.008 ± 0.001a

4.7 ± 0.3a

2.6 ± 0.4b

3.5 ± 0.4ab

1.2 ± 0.3a

1.3 ± 0.4a

1.7 ± 0.4a

5.9 ± 0.4a

3.9 ± 0.4b

5.2 ± 0.2a

EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Tween 80

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.08 ± 0.01a

0.14 ± 0.03a

0.10 ± 0.02a

0.009 ± 0.001a

0.008 ± 0.004a

0.007 ± 0.000a

5.2 ± 1.2a

2.8 ± 0.6b

3.2 ± 0.4b

2.3 ± 1.3a

1.3 ± 0.3a

1.6 ± 0.4a

6.3 ± 0.7a

4.2 ± 0.8b

4.8 ± 0.2b

Tween 80 ns ns ** ns **

EDTA ns ns ns ns *

Tween 80 * EDTA ns ns ns ns ns

อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) ระหว่างความเข้มข้นของตวัท�ำละลายทีร่ะดบั

ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากัน * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) จาก EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ระหว่างทรีทเมนต์

ที่ได้รับสารลดแรงตึงผิวระดับเดียวกัน ตัวย่อ: ns = ไม่มีนัยส�ำคัญ; * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) ** = แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญยิ่ง (P<0.01)

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีไม่พบในสารลดแรงตึงผิวชนิด

อื่น (รูปที่ 1) การได้รับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตร่วมกับ

โซเดียมอีดีทีเอท�ำให้เกิดปฏิสัมพันธ์ต่อน�้ำหนักสดของ

แหนเป็ดใหญ่เท่านั้น ในขณะที่การได้รับทวีน 80 เพียง

ล�ำพังหรือได้รับร่วมกับโซเดียมอีดีทีเอไม่ส่งผลต่อ

น�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์บี

ของแหนเป็ดใหญ่ มีเพยีงคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์

ทั้งหมดเท่านั้นที่มีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามการ

ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างทวีน 80 และโซเดียมอีดีทีเอ
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ไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อท้ังน�้ำหนักและปริมาณคลอโรฟิลล์

ทุกชนิดของแหนเป็ดใหญ่ โดยผลการทดลองแสดงดัง

ตารางที่ 3

	 การปนเปื้อนของโซเดียมอีดีทีเอและสารลดแรง

ตึงผิวสังเคราะห์ทั้งสามชนิดมีแนวโน้มเป็นพิษต่อแหน

เป็ดเล็กมากกว่าแหนเป็ดใหญ่ การปนเปื้อนโซเดียม 

อดีทีเีอในน�ำ้ 0.2 – 2.0 มลิลกิรมัต่อลติร จะไม่ส่งผลต่อ

ทั้งน�้ำหนัก และปริมาณคลอโรฟิลล์ในแหนเป็ดเล็ก 

แต่การปนเปื้อนไทรทอนเอ็กซ์-100 เพียงล�ำพังและ

การปนเปื้อนร่วมกับโซเดียมอีดีทีเอท�ำให้น�้ำหนักสด

และน�้ำหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโร

ฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ท้ังหมดในแหนเป็ดเล็กมี

แนวโน้มลดลง ตวัอย่างเช่น น�ำ้หนกัสดและน�ำ้หนกัแห้ง

ของแหนเป็ดเล็กเหลอืเพยีง 0.11 และ 0.004 กรมั ส่วน

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์

ทั้งหมดเหลือเพียง 1.4, 1.2 และ 2.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เมื่อได้รับไทรทอนเอ็กซ์-100 เพียงล�ำพังที่ระดับความ

เข้มข้นเท่ากับ 10 เท่าของความเข้มข้นวิกฤตของการ

เกิดไมเซลล์ โดยพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างไทรทอนเอ็กซ์-

100 และโซเดียมอีดีทีเอต่อน�้ำหนักสดและคลอโรฟิลล์

ทัง้หมด (ตารางที ่4) นอกจากนี ้ใบแหนเป็ดเลก็ทีส่มัผสั

กับไทรทอนเอ็กซ์-100 จมลงในน�้ำหลังจากผ่านไป 24 

ชั่วโมง และมีสีเขียวคล�้ำมากกว่าชุดควบคุมที่ไม่ได้รับ

สารลดแรงตึงผิว โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 

4 (รูปที่ 2)

	 โซเดยีมโดเดซลิซัลเฟตท�ำให้น�ำ้หนกัแห้ง คลอโร-

ฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของแหน

เป็ดเล็กลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเช่นกันท้ังใน

สภาวะที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียงล�ำพังหรือร่วม

กับโซเดียมอีดีทีเอ โดยน�้ำหนักแห้งของแหนเป็ดเล็กใน

สภาวะทีไ่ด้รบัโซเดยีมโดเดซลิซลัเฟตเพยีงล�ำพงัทีร่ะดบั

ความเข้มข้น 1-2 เท่าของความเข้มข้นวิกฤตของการ

เกิดไมเซลล์มีค่าเพียง 0.004 - 0.06 กรัม ส่วนปริมาณ

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมด

ของแหนเป็ดเล็กมีค่าเพียง 5.1-5.5, 1.4-1.8 และ

6.5-7.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังตารางที่ 5 นอกจากนี้

พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตและ

โซเดียมอีดีทีเอต่อน�้ำหนักแห้งของแหนเป็ดเล็กและ

ท�ำให้ใบซีดขาวและล่ืนเป็นมันเช่นเดียวกับแหนเป็ด

ใหญ่
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ตารางที่ 4 ความเป็นพิษของโซเดียมอีดีทีเอและไทรทอนเอ็กซ์-100 ต่อแหนเป็ดเล็ก

ทรีทเมนต์ น�้ำหนัก (กรัม) คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด

EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตรNo 

Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (1xCMC)

0.12 ± 0.01b

0.19 ± 0.01a

0.11 ± 0.02b

0.009 ± 0.001a

0.006 ± 0.000b

0.004 ± 0.001c

11.3 ± 0.7a

5.7 ± 0.5b

1.4 ± 0.2c

4.8 ± 0.7a

3.4 ± 0.3a

1.2 ± 0.2b

16.1 ± 0.4a

9.2 ± 0.5b

2.6 ± 0.2c

EDTA 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.15 ± 0.01a

0.16 ± 0.03a

0.12 ± 0.02a

0.010 ± 0.001a

0.005 ± 0.001b

0.005 ± 0.000b

10.7 ± 0.9a

4.6 ± 1.0b

1.2 ± 0.2c

4.1 ± 1.0a

2.9 ± 1.0a

1.1 ± 0.3b

14.8 ± 0.7a

7.6 ± 0.6b

2.4 ± 0.3c

EDTA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.13 ± 0.02a

0.11 ± 0.02a

0.16 ± 0.01a

0.011 ± 0.002a

0.004 ± 0.001b

0.005 ± 0.000b

12.5 ± 1.5a

2.6 ± 0.5b

1.6 ± 0.1b

5.4 ± 1.6a

1.9 ± 0.6b

1.4 ± 0.1b

17.9 ± 0.9a

4.4 ± 0.3b

3.1 ± 0.1b

EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Triton X-100

Triton X-100 (1xCMC)

Triton X-100 (10xCMC)

0.12 ± 0.01b

0.20 ± 0.03a

0.11 ± 0.01b

0.009 ± 0.001a

0.004 ± 0.001b

0.004 ± 0.000b

12.1 ± 1.4a

3.7 ± 0.2b

2.1 ± 0.9b

5.0 ± 1.2a

2.5 ± 0.2b

1.1 ± 0.2b

17.1 ± 0.9a

6.2 ± 0.1b

2.9 ± 0.6c

Triton X-100 ** ** ** ** **

EDTA ns ns ns ns ns

Triton X-100 * EDTA ** ns ns ns **

อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) ระหว่างความเข้มข้นของตวัท�ำละลายทีร่ะดบั

ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากัน ตัวย่อ: ns = ไม่มีนัยส�ำคัญ; ** = แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง (P<0.01)

รูปที่ 2 การเจริญเติบโตของแหนเป็ดเล็กในสารละลาย EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 

หรือ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต เป็นเวลา 3 วัน
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ตารางที่ 5 ความเป็นพิษของโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตต่อแหนเป็ดเล็ก

ทรีทเมนต์ น�้ำหนัก (กรัม) คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด

EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตรNo 

SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.12 ± 0.01a

0.09 ± 0.01a

0.12 ± 0.01a

0.009 ± 0.001a

0.004 ± 0.000c

0.006 ± 0.001b

11.3 ± 0.7a

5.1 ± 0.5b

5.5 ± 0.3b

4.8 ± 0.7a

1.4 ± 0.4b

1.8 ± 0.3b

16.1 ± 0.4a

6.5 ± 0.2b

7.3 ± 0.1b

EDTA 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.15 ± 0.01a

0.11 ± 0.01a

0.13 ± 0.02a

0.010 ± 0.001a

0.005 ± 0.000c

0.007 ± 0.001b

10.7 ± 0.9a*

6.2 ± 0.6b*

5.0 ± 0.8b

4.1 ± 1.0a

1.9 ± 0.3a

2.6 ± 0.5a

14.8 ± 0.7a

8.1 ± 0.4b

6.9 ± 0.6b

EDTA 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.13 ± 0.02a

0.14 ± 0.02a*

0.17 ± 0.03a

0.011 ± 0.002a

0.007 ± 0.001b

0.008 ± 0.01ab

12.5 ± 1.5a*

6.8 ± 0.9b*

6.9 ± 0.5b

5.4 ± 1.6a

2.0 ± 0.7b

2.0 ± 0.2b

17.9 ± 0.9a

8.9 ± 0.6b

8.9 ± 0.4b

EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

No SDS

SDS (1xCMC)

SDS (2xCMC)

0.12 ± 0.01a

0.15 ± 0.02a*

0.16 ± 0.01a

0.009 ± 0.001a

0.010 ± 0.001a

0.006 ± 0.000b

12.1 ± 1.4a

7.1 ± 0.5b*

7.7 ± 0.6b*

5.0 ± 1.2a

1.9 ± 0.3b

2.3 ± 0.6b

17.1 ± 0.9a

8.9 ± 0.6b

10.0 ± 0.6b

SDS ns ** ** ** *

EDTA * ** ** ns **

SDS * EDTA ns ** ns ns ns

อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) ระหว่างความเข้มข้นของตวัท�ำละลายทีร่ะดบั

ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากัน * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) จาก EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ระหว่างทรีทเมนต์

ที่ได้รับสารลดแรงตึงผิวระดับเดียวกัน ตัวย่อ: ns = ไม่มีนัยส�ำคัญ; * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05); ** = แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญยิ่ง (P<0.01)
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	 ส่วนผลการทดลองในตารางที่ 6 แสดงให้เห็นว่า

การปนเปื้อนของทวีน 80 ทั้งเพียงล�ำพังและปนเปื้อน

ร่วมกับโซเดียมอีดีทีเอลดปริมาณคลอโรฟิลล์ของแหน

เป็ดเล็กเท่านั้น แต่ไม่ท�ำให้น�้ำหนักสดและน�้ำหนัก

แห้งของแหนเป็ดเล็กแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโร

ฟิลล์ทั้งหมดของแหนเป็ดเล็กเป็น 5.2, 2,4 และ 7.6 

มิลลิกรัมต่อลิตรในสภาวะที่ได้รับทวีน 80 เพียงล�ำพัง

ตารางที่ 6 ความเป็นพิษของโซเดียมอีดีทีเอและทวีน 80 ต่อแหนเป็ดเล็ก

ทรีทเมนต์ น�้ำหนัก (กรัม) คลอโรฟิลล์ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

น�้ำหนักสด น�้ำหนักแห้ง คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด

EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

No Tween 80

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.12 ± 0.01a

0.08 ± 0.02a

0.08 ± 0.03a

0.009 ± 0.001a

0.019 ± 0.005a

0.019 ± 0.006a

11.3 ± 0.7a

4.2 ± 0.5b

5.2 ± 0.8b

4.8 ± 0.7a

1.8 ± 0.5b

2.4 ± 0.6ab

16.1 ± 0.4a

6.0 ± 0.4b

7.6 ± 0.8b

EDTA 0.2 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

No Tween 80

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.15 ± 0.01a

0.10 ± 0.05a

0.08 ± 0.03a

0.010 ± 0.001a

0.016 ± 0.008a

0.019 ± 0.006a

10.7 ± 0.9a

4.5 ± 1.0b

5.1 ± 1.1b

4.1 ± 1.0a

2.4 ± 0.4a

2.2 ± 1.2a

14.8 ± 0.7a

6.2 ± 0.9b

7.3 ± 0.8b

EDTA 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

No Tween 80

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.13 ± 0.02a

0.12 ± 0.02a

0.11 ± 0.02a

0.011 ± 0.002a

0.017 ± 0.006a

0.018 ± 0.004a

12.5 ± 1.5a

5.9 ± 0.7b

5.4 ± 0.7b

5.4 ± 1.6a

2.5 ± 0.4b

2.3 ± 0.6b

17.9 ± 0.9a

8.4 ± 0.8b*

7.6 ± 0.9b

EDTA 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

No Tween 80

Tween 80 (1xCMC)

Tween 80 (10xCMC)

0.12 ± 0.01a

0.10 ± 0.02a

0.16 ± 0.02a

0.009 ± 0.001a

0.016 ± 0.03a

0.018 ± 0.002a

12.1 ± 1.4a

5.1 ± 0.7c

8.3 ± 0.6b

5.0 ± 1.2a

2.4 ± 0.4b

3.6 ± 0.4ab

17.1 ± 0.9a

7.4 ± 0.9c

11.9 ± 0.9b*

Tween 80 n s n s * * * * **

EDTA n s n s n s n s **

Tween 80 * EDTA n s n s n s n s *

อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(P<0.05) ระหว่างความเข้มข้นของตวัท�ำละลายทีร่ะดบั

ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากัน * แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) จาก EDTA 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ระหว่างทรีทเมนต์

ที่ได้รับสารลดแรงตึงผิวระดับเดียวกัน ตัวย่อ: ns = ไม่มีนัยส�ำคัญ; * = แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.005); ** = แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส�ำคัญยิ่ง (P<0.01)

ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 10 เท่าของความเข้มข้น

วิกฤตของการเกิดไมเซลล์ โดยพบปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

ทวนี 80 และโซเดียมอดีทีีเอต่อคลอโรฟิลล์ทัง้หมดของ

แหนเป็ดเล็ก

	 จากผลการทดลองทัง้หมดท�ำให้เห็นแนวโน้มว่า

โซเดยีมโดเดซลิซลัเฟตแสดงความเป็นพษิสงูสดุต่อแหน

เป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็ก ส่วนไทรทอนเอ็กซ์-100 มี

ความเป็นพิษต่อพืชน�้ำทั้งสองชนิดในระดับที่รองลงมา
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 และทวีน 80 แสดงความเป็นพิษต่อแหนเป็ดใหญ่และ

แหนเป็ดเล็กต�่ำที่สุด ความเป็นพิษที่แตกต่างกันนี้อาจ

เกิดจากความแตกต่างทางด้านโครงสร้างของสารลด

แรงตึงผิว ซึ่งสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบจะเป็นพิษ

มากกว่าสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ [22] โดยโซเดียม

โดเดซิลซัลเฟตท่ีเป็นพิษมากท่ีสุดเป็นสารลดแรงตึง

ผิวที่มีประจุลบ ส่วนไทรทอนเอ็กซ์-100 และทวีน 80 

เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีไม่มีประจุ ท้ังน้ีกลไกความเป็น

พิษของสารในกลุ่มสารลดแรงตึงผิวมักเปลี่ยนแปลง

คณุสมบตัคิวามเป็นเยือ่เลอืกผ่านของเยือ่หุม้เซลล์ องค์

ประกอบต่างๆ ภายในไซโทพลาสซึมของเซลล์รั่วไหล

และท�ำให้เซลล์แตกได้ ซึ่งระดับความเป็นพิษขึ้นอยู่กับ

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วย [23] ตัวอย่าง

รายงานความเป็นพิษของสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในการ

ศึกษานี้ เช่น โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตสามารถยับยั้งการ

เจริญของต้นกล้าข้าวสาลี (Triticum aestivum L.) 

ท�ำให้ระดับของเอนไซม์กลูทาไทโอนรีดักเตส ปริมาณ

น�้ำตาลที่ละลายน�้ำได้ และปริมาณโพรลีนในยอดและ

รากของต้นกล้าข้าวสาลีเปลี่ยนแปลง [15] รวมท้ังยัง

ชกัน�ำให้ Azolla filiculoides เกดิความเครยีดโดยการ

ผลิต เอทิลีนเพิ่มขึ้นได้ [16] ในขณะที่ไทรทอนเอ็กซ์-

100 สามารถยับยั้งการเจริญของรากหอมหัวใหญ่ได้ 

[14] เป็นต้น อย่างไรก็ตามการศึกษานี้พบว่าทวีน 80 

แสดงความเป็นพิษต่อแหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเลก็ต�ำ่

ที่สุดซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยอื่นๆ ท่ีรายงาน

ว่าทวีน 80 เป็นพิษต่อพืชต�่ำเช่นกัน โดยทวีน 80 ไม่

ยบัยัง้การงอกของถัว่อลัฟัลฟา (Medicago sativa) ไม่

ส่งผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบของถ่ัวอัลฟัลฟา

และมีแนวโน้มท�ำให้ชีวมวลของถั่วอัลฟัลฟาเพิ่มขึ้น 

[17] นอกจากน้ีทวีน 80 ที่ระดับความเข้มข้น 500-

2,500 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ยงัไม่ส่งผลต่อการเจรญิของ

หญ้าไรน์ (Lolium multiflorum) และถั่วเรดโคลเวอร์ 

(Trifolium pretense) อีกด้วย [18] โดยสาเหตุที่ทวีน

80 ส่งผลเพิ่มชีวมวลของพืชได้คาดว่าเกิดจากสารลด

แรงตึงผิวไปเพิ่มคุณสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของ

เยื่อหุ้มเซลล์ท�ำให้พืชสามารถน�ำสารอาหารเข้าสู่เซลล์

ได้มากขึ้น [19] และถึงแม้ว่าโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจะ

เป็นพิษต่อพืชแหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็กท่ีเลือกใช้

เป็นพชืทดสอบในการศกึษานีก้ต็าม แต่กลบัพบรายงาน

ว่าพืชน�้ำชนิดอื่นๆ เช่น Potamogeton crispus L มี

แนวโน้มทนทานต่อความเป็นพิษของโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟตได้ [24] 

	 ในการศึกษานี้ยังพบว่าการปนเปื้อนของอีดีทีเอ

เพียงล�ำพังมักไม่แสดงความเป็นพิษต่อแหนเป็ดใหญ่

และแหนเป็ดเล็ก โดยจากรายงานการวิจัยก่อนหน้าน้ี

พบว่าความเป็นพษิของอดีทีเีอส่วนใหญ่มกัเกดิจากการ

ที่ อีดีทีเอเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะที่เป็น

พิษ แล้วท�ำให้โลหะที่เป็นพิษเคล่ือนย้ายสู่เซลล์พืชได้

มากขึ้นจึงเป็นอันตรายต่อพืช [7] โดยอีดีทีเอมักส่งผล

เสียต่อพืชทางอ้อม เช่น การปนเปื้อนของอีดีทีเอในน�้ำ

จะท�ำให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับธาตุอาหารที่มี

ประจ ุ2+ เช่น Zn, Cu, Fe and Mn ซึง่ท�ำให้ธาตอุาหาร

เหล่านี้ถูกล�ำเลียงเข้าสู่เนื้อเยื่อได้ลดลง เป็นต้น [25]

	 นอกจากนี้การปนเปื้อนร่วมกันของสารคีเลต

โซเดียมอีดีทีเอกับไทรทอนเอ็กซ์-100 โซเดียมอีดีทีเอ

กับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และโซเดียมอีดีทีเอกับทวีน 

80 มีแนวโน้มไม่เสริมฤทธ์ิกันหรือท�ำให้ความเป็นพิษ

ของสารชนิดใดชนิดหนึ่งเพิ่มขึ้นเมื่อปนเปื้อนร่วมกัน 

แต่ความเป็นพษิทีเ่กดิขึน้มแีนวโน้มเกดิจากพษิของสาร

ลดแรงตึงผิวสังเคราะห์เพียงอย่างเดียว โดยแหนเป็ด

ใหญ่มีความทนทานต่อสารคีเลตโซเดียมอีดีทีหรือสาร

ลดแรงตึงผิวสังเคราะห์เม่ือปนเปื้อนในแหล่งน�้ำเพียง

ล�ำพังหรือปนเปื้อนร่วมกันมากกว่าแหนเป็ดเล็ก ทั้งนี้

อาจเพราะแหนเป็ดเล็กเป็นพืชน�้ำที่มีขนาดเล็กท�ำให้มี

พื้นที่ผิวเซลล์ต่อปริมาตรมีสูง ดังนั้นโอกาสที่แหนเป็ด

เล็กจะสัมผัสกับสารมลพิษที่ปนเปื้อนในแหล่งน�้ำจึง

มีมากกว่าและอาจเป็นเหตุให้แสดงอาการเป็นพิษได้

มากกว่าแหนเป็ดใหญ่ 
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4. สรุป 
	 การปนเป้ือนร่วมกนัระหว่างสารคเีลตโซเดยีม อี

ดีทีเอและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์แต่ละชนิด ได้แก่ 

ไทรทอนเอ็กซ์-100 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต และทวีน 

80 ไม่ส่งผลให้ความเป็นพิษต่อแหนเป็ดใหญ่และแหน

เป็ดเลก็เพิม่ขึน้ ทัง้นีค้วามเป็นพษิต่อแหนเป็ดใหญ่และ

แหนเป็ดเล็กมักเกิดจากความเป็นพิษของสารลดแรง

ตึงผิวแต่ละชนิดมากกว่า โดยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตมี

แนวโน้มเป็นพิษมากที่สุด รองลงมาคือไทรทอนเอ็กซ์-

100 และทวีน 80 มีแนวโน้มมีความเป็นพิษต�่ำที่สุดต่อ

แหนเป็ดใหญ่และแหนเป็ดเล็ก
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