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บทคัดยIอ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค5เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต และการสะสมโลหะหนักของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่มี

แคดเมียมและสังกะสีรJวมกัน โดยปลูกทานตะวันดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมหรือสังกะสีที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ 

เพื่อศึกษาผลกระทบของโลหะหนักตJอการเจริญเติบโตและเลือกระดับความเขIมขIนโลหะหนักที่ไมJสJงผลกระทบตJอการเติบโตไป

ทดลองตJอไป ทานตะวันเติบโตไดIดีเมื่อปลูกดIวยสารละลายที่มีแคดเมียมระดับความเขIมขIนไมJเกิน 0.5 มิลลิกรัมตJอลิตร และ

สังกะสีระดับความเขIมขIนไมJเกิน 1.25 มิลิลกรัมตJอลิตร จากนั้นทำการทดลองการปลูกทานตะวันในสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0, 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตJอลิตร แตJละระดับความเขIมขIนของแคดเมียมจะเติมสังกะสรีJวม

ดIวยที่ระดับความเขIมขIน 0, 0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัมตJอลิตร เปZนเวลา 15 วัน จากนั้นนำพืชไปวิเคราะห5การเจริญเติบโตและ

ปริมาณโลหะหนัก ผลการศึกษาแสดงใหIเห็นวJาสังกะสีซึ่งเปZนธาตุอาหารรองจะยับยั้งการเติบโตของพืชและกJอใหIเกิดความเปZน

พิษเมื่อพืชไดIรับในปริมาณที่สูงเกินไป สังกะสีในปริมาณที่เหมาะสมสามารถสJงเสริมการเติบโตของพืชในสภาวะที่มีแคดเมียม

รJวมดIวยไดI การสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนที่เพิ่มสูงขึ้นจะสJงผลใหIปริมาณสังกะสีในลำตIนลดลง แคดเมียมอาจสJงผลตJอการ

ดูดซึมสังกะสีและรบกวนกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่สังกะสีมีสJวนเกี่ยวขIอง ในการศึกษานี้ยังพบวJาทานตะวันมี

ความสามารถในการลำเลียงและสะสมโลหะหนักแคดเมียมในสJวนลำตIนไดIมากกวJา 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มวลแหIง จัดเปZนพืช

ที่สามารถดูดซับแคดเมียมไดIในปริมาณสูง 
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Abstract 
 

This research aimed to investigate the growth and accumulation of heavy metals by sunflower grown 

on Cd-Zn co-contaminated solution. Sunflowers were grown with mineral solution containing Cd and Zn at 

different concentrations to study the effects of heavy metals on growth and selected proper concentrations 

that did not affect growth for further experiments. Sunflowers grew well when planted in a solution with a 

concentration of Cd not more than 0.5 mg/L and Zn concentration of not more than 1.25 mg/L. After that, 

sunflower cultivation was carried out in mineral solution containing Cd at concentrations of 0, 0.1, 0.3 and 

0.5 mg/L. Each Cd concentration was added with Zn at concentrations of 0, 0.2, 0.6 and 1 mg/L for 15 days. 

The plants were then analyzed for growth and heavy metal accumulation. This investigation revealed that 

Zn, a micronutrient, inhibits plant growth and causes toxicity when received in a too high dose. The right 

amount of Zn can promote plant growth in Cd co-containing conditions. Increased Cd concentration in the 

stem would result in a decrease in the Zn concentration in the stem. Cd may affect Zn absorption and 

interfere with the physiological processes of plants which Zn is involved. In this study, sunflower had the 

ability to transport and accumulate Cd in the stem of more than 100 mg/kg dry weight. It is classified as a 

Cd hyperaccumulator plant. 
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บทนำ 
 

 ป�ญหามลพิษทางน้ำและทางดิน เปZนป�ญหาทางสิ่งแวดลIอมที่กำลังทวีความรุนแรงในประเทศไทย สารมลพิษที่ปนเป��อนใน

น้ำและดินนั้น มักเกิดจากการปลJอยน้ำเสียจากแหลJงชุมชน และแหลJงอุตสาหกรรม รวมทั้งยังเกิดจากน้ำฝนที่ชะลIางแรJธาตุ

ตJาง ๆ จากการใชIปุ�ยเคมีทางการเกษตร และการทำอุตสาหกรรมเหมืองแรJ เปZนตIน ป�ญหาสิ่งแวดลIอมดังกลJาวอาจสJงผล

กระทบตJอมนุษย5และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ทั้งพืชและสัตว5 ซึ่งอาจรุนแรงจนนำไปสูJการสูญพันธุ5ของสิ่งมีชีวิตไดI (Simmons et al., 

2005; La-up et al., 2021) 

 ป�ญหาการปนเป��อนโลหะหนักในแหลJงน้ำและดิน ซึ่งเกิดจากการทำอุตสาหกรรมเหมืองแรJ กJอใหIเกิดผลกระทบตJอสุขภาพ

อนามัยของมนุษย5ที่อาศัยอยูJในพื้นที่ปนเป��อน ซึ่งบริโภคผลผลิตทางการเกษตรที่มีโลหะหนักปนเป��อนอยูJ ดังนั้นการจัดการที่ดี

เพื่อป�องกันการปนเป��อนโลหะหนักในสิ่งแวดลIอมและบำบัดสิ่งแวดลIอมที่มีการปนเป��อนโลหะหนักดIวยวิธีการที่เหมาะสมจึงมี

ความสำคัญอยJางยิ่ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

 โดยทั่วไปแลIวโลหะหนักในธรรมชาติจะอยูJในรูปสารประกอบที่มีความเสถียรสูง แตJการทำเหมืองแรJเพื่อนำโลหะหนักไป

ใชIประโยชน5นั ้น สJงผลใหIโลหะหนักที ่เหลืออยู JในหินแรJเกิดการรั ่วไหล ปนเป� �อนในสิ ่งแวดลIอมทั ้งในแหลJงน้ำและดิน 

ตัวอยJางเชJน การทำเหมืองแรJสังกะสี ซึ่งโดยทั่วไปแลIวแรJสังกะสีจะมีโลหะแคดเมียมเปZนองค5ประกอบ ดังนั้นการทำเหมืองแรJ

สังกะสีเพื่อนำไปใชIประโยชน5จึงทำใหIเกิดการรั่วไหลของโลหะแคดเมียม ปนเป��อนลงสูJแหลJงน้ำและดินเปZนบริเวณกวIางโดยรอบ

พื้นที่ที่มีการทำเหมือง การปนเป��อนแคดเมียมในดินสJงผลตJอชุมชนในพื้นที่ปนเป��อนเปZนอยJางมาก ตัวอยJางเชJน การปนเป��อน

แคดเมียมในพื้นที่ปลูกขIาว ในบริเวณโดยรอบของพื้นที่เหมือง ที่อำเภอแมJสอด จังหวัดตาก ซึ่งทำใหIมีการปนเป��อนแคดเมียม
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ในขIาวปริมาณสูง และกJอใหIเกิดป�ญหาสุขภาพของคนที่บริโภคขIาวที่มีการปนเป��อนแคดเมียม (Simmons et al., 2005; 

Phaenark et al., 2009; La-up et al., 2021) 

 การบำบัดพื้นที่ปนเป��อนโลหะหนักในดินอาจทำไดIทั ้งวิธีทางกายภาพและเคมี เชJน วิธีกรองแบบรีเวิร5ส ออสโมซิส 

(Reverse osmosis) การแยกดIวยไฟฟ�า (Electrodialysis) การกรอง (Filtration) และการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion-exchange) 

เปZนตIน (Ahalya et al., 2003) แตJการบำบัดพื้นที่ปนเป��อนดIวยวิธีทางกายภาพและเคมีนั้น สJวนใหญJตIองเสียคJาใชIจJายสูง 

บำบัดไดIในพื้นที่ขนาดเล็ก สJงผลเสียตJอคุณภาพดิน และยังทำใหIทัศนียภาพไมJงดงาม การบำบัดการปนเป��อนโลหะหนักโดยใชI

พืช (Phytoremediation) เปZนวิธีหนึ่งที่ไดIรับความสนใจเปZนอยJางมากในป�จจุบัน เนื่องจากเปZนเทคโนโลยีที่เปZนมิตรตJอ

สิ่งแวดลIอม มีคJาใชIจJายต่ำ สามารถประยุกต5ใชIไดIในพื้นที่ขนาดใหญJ ไมJกJอใหIเกิดผลเสียตJอคุณภาพของดิน และชJวยลดการชะ

ลIางหรือพังทลายของดิน (Ali et al., 2013) นอกจากนี้ยังทำใหIมีทัศนียภาพที่สวยงามดIวย 

 พืชที่จะนำมาใชIบำบัดพื้นที่ปนเป��อนโลหะหนักจะตIองมีความสามารถในการทนตJอโลหะหนักไดIดี สามารถดูดซับและ

ลำเลียงโลหะหนักไปสะสมในสJวนลำตIนไดIในปริมาณที่สูง มีรายงานการศึกษาจำนวนมากเกี่ยวกับพืชที่สามารถนำมาใชIในการ

บำบัดพื้นที่ปนเป��อน (Visoottiviseth et al., 2002; Chantachon et al., 2004; Rotkittikhun et al., 2006; Rotkittikhun 

et al., 2007; Chintakovid et al., 2008; Waranusantigul et al., 2008; Phaenark et al., 2009) ซ ึ ่งรวมถึงการศึกษา

กJอนหนIานี ้ที่พบวJาทานตะวันเปZนพืชที ่สามารถทนทานและสะสมโลหะหนักไดIหลายชนิด (Adesodun et al., 2010; 

Kotschau et al., 2014; Shaheen and Rinklebe, 2015) และมีคุณสมบัติเหมาะสมที่อาจนำไปประยุกต5ใชIในการบำบัด

พื้นที่ปนเป��อนโลหะหนัก  

 ในการศึกษาครั้งนี้ผูIวิจัยมีความสนใจศึกษาการดูดซับโลหะหนักของตIนทานตะวัน เนื่องจากทานตะวันเปZนพืชที่ไดIรับ

รายงานวJาทนตJอโลหะหนักแคดเมียมและสังกะสีไดIดี สามารถเจริญเติบโตไดIดีในพื้นที่แหIงแลIง และทนตJอโลหะหนักไดIหลาย

ชนิด แตJมีรายงานวิจัยจำนวนนIอยเกี่ยวกับการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของทานตะวันในสภาวะที่มี

ธาตุรJวมกันสองชนิด 

 ขอบเขตการวิจัยในครั้งนี้ จะทำการศึกษาความสามารถของทานตะวันในการเจริญเติบโต การดูดซับ และการลำเลียง

โลหะหนักแคดเมียมและสังกะสีไปสะสมในสJวนลำตIน โดยการเพาะเลี้ยงพืชดIวยระบบการปลูกพืชไรIดิน (Hydroponic) ดIวย

สารละลายแรJธาตุซึ่งเติมโลหะแคดเมียมและสังกะสีรJวมกัน ภายใตIสภาวะควบคุมภายในหIองปฏิบัติการ โดยผลการศึกษา

สามารถใชIเปZนขIอมูลพื้นฐานที่สำคัญในการศึกษาความเปZนไปไดIที่จะนำทานตะวันไปประยุกต5ใชIบำบัดพื้นที่ที่ปนเป��อนโลหะ

หนักตJอไป 
 

วัสดุ อุปกรณh และวิธีการ 
 

1. พืชที่ใชkในการทดลอง 

 ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) พันธุ5 Texas lemon โดยใชIเมล็ดพันธุ5 (ตราศรแดง) ของบริษัท อีสท5 เวสท5 ซีด 

จำกัด มีเปอร5เซ็นต5การงอกเทJากับ 84 หมายเลขสินคIา 198936 

 2. การเพาะเลี้ยงทานตะวัน เพิ่มจำนวนเพื่อใชkในการทดลอง 

 ทานตะวันถูกเพาะเลี้ยงบนวัสดุปลูก เปZนเวลา 30 วัน ในโรงเรือนปรับอากาศ ภายใตIอุณหภูมิ 25 ± 2 °C และทำการ

คัดเลือกพืชที่มีลักษณะคลIายกันมาทำการทดลอง 

 3.การปลูกทานตะวันดkวยสารละลายแรqธาตุ ดkวยระบบปลูกพืชไรkดิน (Hydroponic) 

 3.1 การปลูกทานตะวันในสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมหรือสังกะส ี

ตIนทานตะวันที่มีลักษณะคลIายกันจะถูกนำมาใชIในการทดลอง พืชจะถูกชั่งน้ำหนัก วัดความยาวลำตIน ความยาว

ราก และนับจำนวนใบ กJอนทำการทดลอง จากนั้นพืชจะถูกปลูกในภาชนะแกIวที่เติมสารละลายแรJธาตุ (10% Hoagland’s 
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solution) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJางเปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 25 ± 2 °C เพื่อปรับสภาพ

เป Z น เ วลา  3 ว ั น  หล ั ง จ ากน ั ้ นต I นทานตะว ั นจะถ ู กย I า ย ไปปล ู ก ในภาชนะแก I วท ี ่ เ ต ิ มสารละลายแร J ธ าตุ   

(10% Hoagland’s solution) ซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร) หรือสังกะสี

ที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) รวมทั้งหมด 9 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ 

(Completely randomized design) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJางเปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 

25 ± 2 °C เปZนเวลาทั้งสิ้น 15 วัน โดยเปลี่ยนสารละลายทุก 3 วัน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พืชจะถูกลIางดIวยน้ำประปาและน้ำ

กลั่นใหIสะอาดตามลำดับ จากนั้น ชั่งน้ำหนัก วัดความยาวราก ความยาวลำตIน และนับจำนวนใบ หลังการทดลอง เพื่อวิเคราะห5

การเจริญเติบโตของพืช 

3.2 การปลูกทานตะวันในสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรqวมกัน 

  ตIนทานตะวันที่มีลักษณะคลIายกันจะถูกนำมาใชIในการทดลอง พืชจะถูกชั่งน้ำหนัก วัดความยาวลำตIน ความยาว

ราก และนับจำนวนใบ กJอนทำการทดลอง จากนั้นพืชจะถูกปลูกในภาชนะแกIวที ่เติมสารละลายแรJธาตุ (10% Hoagland’s 

solution) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJาง เปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 25 ± 2 °C เพื่อปรับสภาพเปZน

เวลา 3 วัน หลังจากนั้นตIนทานตะวันจะถูกยIายไปปลูกในภาชนะแกIวที่เติมสารละลายแรJธาตุ (10% Hoagland’s solution) ซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) ในแตJระดับความเขIมขIนแคดเมียมจะเติมสังกะสีรJวมดIวย

ที่ระดับความเขIมขIน (0, 0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) รวมทั้งหมด 16 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ (Full factorial 

design) นำพืชไปตั้งบนชั้นเหล็กที่ใหIแสงสวJาง เปZนเวลา 12 ชั่วโมง/วัน และใหIออกซิเจน อุณหภูมิ 25 ± 2 °C เปZนเวลาทั้งสิ้น  

15 วัน โดยเปลี่ยนสารละลายทุก 3 วัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองพืชจะถูกลIางดIวยน้ำประปาและน้ำกลั่นใหIสะอาดตามลำดับ จากนั้น 

ชั่งน้ำหนัก วัดความยาวราก ความยาวลำตIน และนับจำนวนใบหลังการทดลอง เพื่อวิเคราะห5การเจริญเติบโตของพืช พืชจะถูกแบJง

ออกเปZนสJวนลำตIนและราก และนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 °C เปZนเวลา 3 วัน เพื่อเตรียมวิเคราะห5ปริมาณโลหะหนักในพืช 

 4. การวิเคราะห0ปริมาณโลหะหนักในพืช 

 ตัวอยJางพืช (ลำตIนและราก) ที่ผJานการอบแหIงจะถูกบดใหIเปZนผงละเอียดดIวยโถบดยา ชั่งตัวอยJางแหIง 0.5 กรัม ใสJลงในขวด

รูปชมพูJ และเติมกรดผสมไนตริก (HNO3) เปอร5คลอริก (HClO4) อัตราสJวน 2:1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเขยJาใหIเขIากันและ

นำขวดรูปชมพูJตั้งบนเครื่องใหIความรIอน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 50 °C เปZนเวลา 30 นาที เพิ่มอุณหภูมิเปZน 100 °C เปZนเวลา  

45 นาที เพิ่มอุณหภูมิเปZน 150 °C เปZนเวลา 45 นาที และเพิ่มอุณหภูมิเปZน 200 °C จนกวJาการยJอยจะสมบูรณ5 จากนั้นนำขวดรูป

ชมพูJออกจากเครื่องดูดควัน ทิ้งไวIใหIเย็น เติมน้ำกลั่น และนำตัวอยJางไปกรองดIวยกระดาษกรอง Whatman No.42 ปรับปริมาตร

สารละลายเปZน 25 มิลลิลิตร เก็บตัวอยJางสารละลายในขวดพลาสติก และนำตัวอยJางสารละลายไปวิเคราะห5ปริมาณโลหะหนักดIวย

เครื่องวิเคราะห5ปริมาณโลหะหนักชนิดเปลวไฟ (FAAS) 

 5. การวิเคราะห0ผลการศึกษาและสถิติที่ใชkในการวิเคราะห0ผลการศึกษา 

 5.1 อัตราการเติบโตของพืช (Relative Growth Rate; RGR)  

อัตราการเจริญเติบโตของพืช คำนวณไดIจากสูตร (Hunt, 2003) 

 

RGR = 

 

w1  คือ น้ำหนักสดพืชกJอนการทดลอง 

w2  คือ น้ำหนักสดพืชหลังการทดลอง 

 t1  คือ วันที่เริ่มทำการทดลอง 

 t2	 คือ วันที่สิ้นสุดการทดลอง 

 

[In(w2)	–	In(w1)]	

(t2	–	t1)	
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 5.2 เปอร0เซ็นต0การดูดซับโลหะหนัก (% Uptake)  

เปอร5เซ็นต5การดูดซับโลหะหนัก คำนวณไดIจากสูตร (Abdel-Halim et al., 2003) 

 

%	uptake =                    x 100 

 

C0  คือ ความเขIมขIนโลหะหนักในสารละลายกJอนการทดลอง 

C1  คือ ความเขIมขIนโลหะหนักในสารละลายหลังการทดลอง 

 5.3 อัตราสqวนความเขkมขkนของโลหะหนักในลำตkนตqอราก (Translocation Factor; TF) 

อัตราสJวนความเขIมขIนของโลหะหนักในสJวนลำตIนตJอสJวนราก เปZนคJาที่ใชIวัดความสามารถของพืชในการ

ลำเลียงโลหะหนักจากรากไปสJวนลำตIนของพืช โดยคำนวณไดIจากสูตร (Mattina et al., 2003) 

 

TF = 

 

 5.4 การวิเคราะห0ขkอมูลทางสถิติ 

การเจริญเติบโต และการสะสมโลหะหนักของทานตะวัน (Helianthus annuus L.) ถูกเปรียบเทียบความ

แตกตJางของคJาเฉลี่ยระหวJางชุดการทดลอง โดยการวิเคราะห5ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ถIามีความ

แตกตJางกัน (p<0.05) จะทดสอบความแตกตJางเชิงซIอนโดยวิธี LSD ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยโปรแกรม SPSS  

 

ผลการวิจัย 
 

 1. การเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมโลหะหนัก 

1.1 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 

น้ำหนักและอัตราการเติบโตของทานตะวันที่ถูกปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 

0.25 ถึง 1 มิลลิกรัม/ลิตร ไมJแตกตJางจากทานตะวันที่ไมJไดIรับแคดเมียม (p>0.05) ขณะที่พืชที่ไดIรับแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 

2 มิลลิกรัม/ลิตร มีน้ำหนักและอัตราการเติบโตลดลง (p<0.05) (ตารางที่ 1) จากการทดลองนี้ ทำใหIไดIขIอมูลความเขIมขIนของ

แคดเมียมไปทำการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมของทานตะวันตJอ โดยจะศึกษาที่ความเขIมขIนสูงสุด 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

1.2 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมสังกะสี 

น้ำหนักและอัตราการเติบโตของทานตะวันที่ถูกปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 

1.25 มิลลิกรัม/ลิตร ไมJแตกตJางจากทานตะวันที่ไมJไดIรับสังกะสี (p>0.05) ขณะที่พืชที่ไดIรับสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 2.5 ถึง 

10 มิลลิกรัม/ลิตร มีน้ำหนักและอัตราการเติบโตลดลงจนตายในที ่สุดเมื ่อความเขIมขIนของสังกะสีในสารละลายมากกวJา 

5 มิลลิกรัม/ลิตร (p<0.05) (ตารางที่ 2) จากการทดลองนี้ ทำใหIไดIขIอมูลความเขIมขIนของสังกะสีไปทำการศึกษาประสิทธิภาพการ

ดูดซับสังกะสีของทานตะวันตJอ โดยจะศึกษาที่ความเขIมขIนสูงสุด 1 มิลลิกรัม/ลิตร 

 2. ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมโลหะหนัก 

2.1 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 

ทานตะวันสามารถดูดซับแคดเมียมไดIดีที่สุดที่ระดับความเขIมขIน 0.25 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโนIม

การดูดซับลดลงเปZนลำดับเมื่อความเขIมขIนของแคดเมียมเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 3) 

 

ความเขIมขIนโลหะหนักในสJวนลำตIน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIนโลหะหนักในสJวนราก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

(C0	–	C1) 
C0	
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2.2 สารละลายแรqธาตุซึ่งเติมสังกะสี 

ทานตะวันสามารถดูดซับสังกะสีไดIดีที่สุดที่ระดับความเขIมขIน 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโนIมการดูดซับ

ลดลงเปZนลำดับเมื่อความเขIมขIนของสงักะสีเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 4) 

 3. การเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรqวมกัน 

ทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเพิ่มความเขIมขIนของสังกะสีในสารละลาย 

(0.2 มิลลิกรัม/ลิตร) สJงผลใหIพืชมีน้ำหนักและอัตราการเติบโตเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) อยJางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณสังกะสีที่สูงขึ้น 

(0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) ทำใหIการเจริญเติบโตของพืชมีแนวโนIมลดลง (p>0.05) ขณะที่พืชที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนมากกวJาหรือเทJากับ 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJาการเพิ่มความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย มีแนวโนIม

ทำใหIการเจริญเติบโตของพืชลดลง โดยเฉพาะอยJางยิ่งที่ระดับความเขIมขIนสังกะสี 1 มิลลิกรัม/ลิตร ยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช 

การเพิ่มปริมาณความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลายแรJธาตุที่มีสังกะสี (0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) จะทำใหIการเจริญเติบโต

ของพืชลดลง (p<0.05) (ตารางที่ 5) 

 4. ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรqวมกัน 

ทานตะวันที่ปลูกในสารละลายที่ทำการเติมแคดเมียมที่ความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร มีการดูดซับแคดเมียมเพิ่มขึ้น

เมื่อเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโนIมการดูดซับแคดเมียมลดลงตามลำดับเมื่อความเขIมขIน

ของสังกะสีในสารละลายเพิ่มขึ้น สJวนทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนมากกวJาหรือเทJากับ 

0.3 มิลลิกรัม/ลิตร มีแนวโนIมการดูดซับแคดเมียมลดลงเมื่อความเขIมขIนของสังกะสีในสารละลายเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 6 (ก)) 

การดูดซับสังกะสีของทานตะวันในสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรJวมกันพบวJา เมื่อความเขIมขIนของ

สังกะสีเพิ่มขึ้น พืชมีแนวโนIมในการดูดซับสังกะสีลดลง ซึ่งเปZนไปในแนวทางเดียวกันในทุกความเขIมขIนของแคดเมียมใน

สารละลาย ยกเวIนพืชที่ปลูกในสารละลายที่ไมJไดIทำการเติมแคดเมียม พืชจะดูดซับสังกะสีเพิ่มขึ้นที่ระดับความเขIมขIนสังกะสี

ในสารละลาย 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางที่ 6 (ข)) 

ตารางที่ 1 แสดงการเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ  

(0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

น้ำหนักพืช 
(กรัม) 

อัตราการเติบโต 
(มิลลิกรัม/วัน) 

0 9.797 ± 2.670ab 18.856 ± 4.171ab 

0.25 10.590 ± 3.818ab 22.954 ± 8.036ab 

0.5 10.760 ± 3.663a 24.214 ± 6.313a 

1.0 7.340 ± 1.724bc 15.006 ± 2.459bc 

2.0 3.708 ± 1.072c 8.164 ± 2.080c 

หมายเหตุ : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ 

  วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

ตารางที่ 2 แสดงการเจริญเติบโตของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ  

(0, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

น้ำหนักพืช 
(กรัม) 

อัตราการเติบโต 
(มิลลิกรัม/วัน) 

0 9.797 ± 2.670a 18.856 ± 4.171a 

1.25 8.464 ± 1.272a 18.840 ± 4.760a 

2.5 4.010 ± 2.744b 10.199 ± 5.945a 

5.0 d.p. d.p. 

10.0 d.p. d.p. 
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หมายเหต ุ:  1. d.p. (dead plant) = ตIนไมIตาย 

2. อักษรภาษาอังกฤษที ่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี ่ยที ่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  

    ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 

ตารางที่ 3 แสดงเปอร5เซ็นต5การดูดซับแคดเมียมของทานตะวัน ที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ (0, 0.25, 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม/

ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลาย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

การดูดซับแคดเมียมของพืช  
(เปอร5เซ็นต5) 

0 0 
0.25 81.85 
0.5 85.27 
1 63.60 
2 34.45 

 

ตารางที่ 4 แสดงเปอร5เซ็นต5การดูดซับสังกะสีของทานตะวัน ที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ  

(0, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร) เปZนเวลา 15 วัน 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

การดูดซับสังกะสีของพืช  
(เปอร5เซ็นต5) 

0 0 
1.25 82.55 
2.5 53.93 
5 57.08 
10 21.44 

 

ตารางที่ 5 แสดงน้ำหนัก (ก) และ อัตราการเจริญเติบโต (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและ

สังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน 

(ก) น้ำหนักพืช (กรัม) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน

สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 6.202 ± 1.542a,A 9.238 ± 1.202a,B 8.348 ± 1.699a,AB 6.330 ± 1.937a,A 

0.1 6.025 ± 0.963a,A 7.795 ± 1.405ab,B 7.132 ± 0.935ab,AB 3.443 ± 0.557b,C 

0.3 5.513 ± 1.020a,A 5.095 ± 1.636b,A 5.050 ± 1.859b,A 3.518 ± 1.199b,A 

0.5 6.203 ± 0.885a,A 5.520 ± 3.207b,A 5.646 ± 2.430b,A 3.193 ± 0.850b,A 

(ข) อัตราการเติบโต (มิลลิกรัม/วัน) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน

สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 37.656 ± 6.914a,A 49.425 ± 4.381a,B 44.904 ± 7.133a,AB  35.137 ± 8.578a,A 

0.1 32.670 ± 3.727a,AB  38.709 ± 5.370a,B 34.542 ± 3.290a,AB 29.478 ± 3.683ab,A 
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0.3  41.365 ± 5.482a,A 37.679 ± 9.544a,A 36.462 ± 9.108a,A  26.852 ± 7.797ab,A 

0.5 41.333 ± 4.563a,A  35.168 ± 9.113a,A 35.522 ± 9.562a,A 22.649 5.229b,A 

หมายเหตุ :  1. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8เล็กที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

   2. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8ใหญ0ที่แตกต0างกันในแต0ละแถว แสดงมีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ

วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 

ตารางที่ 6 แสดงเปอร5เซ็นต5การดูดซับแคดเมียม (ก) และ สังกะสี (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมและสังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน 

(ก) การดูดซับแคดเมียม (%) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 - - - - 
0.1 93.71 96.50 90.84 60.56 
0.3 51.62 42.96 39.01 37.61 
0.5 43.47 38.41 33.10 45.41 

(ข) การดูดซับสังกะสี (%) 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 91.41 93.37 85.62 51.59 
0.1 95.59 86.22 75.18 30.59 
0.3 85.16 33.84 19.96 18.29 
0.5 84.21 33.81 18.20 30.73 

  

 5. การสะสมโลหะหนักในลำตkนและรากของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสี

รqวมกัน 

 ทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร การเพิ่มความเขIมขIน

สังกะสีจะสJงผลใหI ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในลำตIนจะเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) ขณะที่พืชที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติม

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนมากกวJาหรือเทJากับ 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร การเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ ไมJไดIชJวยเพิ่ม

การสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนของพืช (p>0.05) (ตารางที่ 7 (ก)) การเพิ่มความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลายที่มีสังกะสี

ความเขIมขIน 0, 0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJาพืชมีการสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น ตามระดับความ

เขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 7) และเมื่อดูภาพรวมการสะสมจะพบวJาการสะสมของแคดเมียมในทานตะวันนั้นมีการ

สะสมที่รากมากกวJาที่ลำตIน  

 ในสJวนปริมาณสังกะสีในลำตIนและรากของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่มีแคดเมียมและสังกะสีอยูJรJวมกัน แสดงดัง

ตารางที่ 8 พบวJาปริมาณสังกะสีในลำตIนของพืชลดลงตามระดับความเขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) ขณะที่

ปริมาณสังกะสีในสJวนรากไมJมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับความเขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น (p>0.05) การเพิ่มความเขIมขIน

สังกะสีในสารละลายแรJธาตุที่มีแคดเมียมความเขIมขIน (0, 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) พบวJาพืชมีการสะสมสังกะสีในสJวน

ลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น ตามระดับความเขIมขIนของสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้น 
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ตารางที่ 7 แสดงปริมาณแคดเมียมในลำตIน (ก) และราก (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและ

สังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน 

(ก) ปริมาณแคดเมียมในลำตIน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
ความเขIมขIนแคดเมียมใน

สารละลาย  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 
0.1 21.286 ± 5.356a,A 29.976 ± 10.918a,AB 30.044 ± 7.027a,AB 33.289 ± 7.850a,B 
0.3 106.929 ± 8.679b,A 102.114 ± 16.682b,A 117.021 ± 15.865b,A 105.458 ± 9.144b,A 
0.5 179.702 ± 33.179c,A 154.120 ± 23.292c,A 152.269 ± 11.437c,A 160.619 ± 17.828c,A 

(ข) ปริมาณแคดเมียมในราก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIน
แคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 

0.1 234.433 ± 103.335a,A 216.886 ± 86.746a,A 173.519 ± 70.739a,A 135.706 ± 88.988a,A 

0.3 450.250 ± 56.824b,A 278.474 ± 80.443a,BC 266.955 ± 111.372a,B 418.160 ± 126.043b,AC 
0.5 600.420 ± 158.630b,A 492.776 ± 74.864b,A 485.191 ± 111.204b,A 597.356 ± 76.344c,A 

หมายเหตุ : 1. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8เล็กที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD  

   2.อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8ใหญ0ที่แตกต0างกันในแต0ละแถว แสดงมีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ   

วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 8 แสดงปริมาณสังกะสีในในลำตIน (ก) และราก (ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและ

สังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZนเวลา 15 วัน  
(ก) ปริมาณสังกะสีในลำตIน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIน
แคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 77.768 ± 6.971 a,A 204.628 ± 29.114a,B  429.880 ± 48.300a,C 407.867 ± 66.420a,C 

0.1 61.972 ± 5.291b,A 205.018 ± 37.606a,B 326.053 ± 89.245b,C 360.858 ± 56.005ab,C 

0.3 67.796 ± 11.701ab,A 122.870 ± 16.236b,B 254.145 ± 31.233bc,C 325.476 ± 30.346b,D 

0.5 60.684 ± 12.094b,A 121.359 ± 14.584b,B 226.064 ± 4.788c,C 339.128 ± 43.119ab,D 

(ข) ปริมาณสังกะสีในราก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ความเขIมขIน
แคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 

0 52.231 ± 28.843a,A 207.673 ± 38.537a,B  450.085 ± 149.657a,C 621.003 ± 123.065a,D 

0.1 56.285 ± 18.196a,A 193.091 ± 51.697a,B 516.659 ± 47.494a,C 607.624 ± 48.440a,D 

0.3 64.511 ± 26.309a,A 155.093 ± 38.014a,B 338.444 ± 36.907b,C 600.636 ± 115.218a,D 
0.5 72.712 ± 17.168a,A 202.803 ± 31.539a,B 391.493 ± 37.617a,C 674.550 ± 74.340a,D 
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หมายเหตุ : 1. อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8เล็กที่แตกต0างกันในแต0ละสดมภ8 แสดงค0าเฉลี่ยที่มีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  

   ดIวยการวิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

2.อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ8ใหญ0ที่แตกต0างกันในแต0ละแถว แสดงมีความแตกต0างกันอย0างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดIวยการ 

   วิเคราะห8ความแปรปรวนและการทดสอบเชิงซIอนโดยวิธี LSD 

 

6. อัตราสqวนความเขkมขkนโลหะหนักสqวนลำตkนและรากของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม

และสังกะสีรqวมกัน 

 ทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อระดับความเขIมขIนสังกะสีใน

สารละลายเพิ่มขึ้น (0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) อัตราสJวนความเขIมขIนของแคดเมียมสJวนลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่พืชที่

ปลูกดIวยสารละลายที่เติมแคดเมียมที่ระดับความเขIมขIน 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2 และ 

0.6 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJามีอัตราสJวนความเขIมขIนของแคดเมียมสJวนลำตIนและรากเพิ่มสูงขึ้น แตJเมื่อเพิ่มระดับความเขIมขIนของ

สังกะสีเปZน 1 มิลลิกรัม/ลิตร กลับพบวJาอัตราสJวนความเขIมขIนของแคดเมียมสJวนลำตIนและรากลดลง (ตารางที่ 9 (ก)) 

 อัตราสJวนความเขIมขIนของสังกะสีสJวนลำตIนและรากของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายที่มีแคดเมียมและสังกะสีอยูJ

รJวมกัน แสดงดังตารางที่ 9 (ข) พืชที่ปลูกดIวยสารละลายที่ไมJไดIเติมแคดเมียมแตJเติมสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2, 0.6 และ 1 

มิลลิกรัม/ลิตร พบวJามีอัตราความเขIมขIนของสังกะสีสJวนลำตIนและรากลดลงตามความเขIมขIนของสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อทำ

การเพิ่มระดับความเขIมขIนของแคดเมียมเปZน 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร พบวJา อัตราสJวนความเขIมขIนของสังกะสีสJวนลำตIน

และรากของพืชลดลงตามระดับความเขIมขIนของแคดเมียมที่เพิ่มสูงขึ้น 

 

 ตารางที่ 9 อัตราสJวนความเขIมขIนโลหะหนักสJวนลำตIนและราก (Translocation Factor; TF) สำหรับแคดเมียม (ก) และ สังกะสี 

(ข) ของทานตะวันที่ปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียมและสังกะสีรJวมกันที่ระดับความเขIมขIนตJาง ๆ เปZน

เวลา 15 วัน 

(ก) อัตราสJวนความเขIมขIนแคดเมียม 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 
0 - - - - 

0.1 0.091 0.138 0.173 0.245 
0.3 0.237 0.367 0.438 0.252 
0.5 0.299 0.313 0.314 0.269 

(ข) อัตราสJวนความเขIมขIนสังกะสี 

ความเขIมขIนแคดเมียมใน
สารละลาย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 0.2 0.6 1 
0 1.489 0.985 0.955 0.657 

0.1 1.101 1.062 0.631 0.594 
0.3 1.050 0.792 0.751 0.542 
0.5 0.835 0.598 0.577 0.503 
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การอภิปรายผล 
 

 1. การเจริญเติบโตและการดูดซับแคดเมียมของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม 

 ทานตะวันที่ถูกปลูกดIวยสารลายแรJธาตุซึ่งเติมแคดเมียม ที่ระดับความเขIมขIนไมJเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร มีการเจริญเติบโต

ไมJแตกตJางจากพืชที่ไมJไดIรับแคดเมียม นอกจากนั้นยังสามารถดูดซับแคดเมียมไดIดีโดยไมJแสดงอาการเปZนพิษ การที่พืชสามารถ

เจริญเติบโตไดIดีในสภาวะที่มีแคดเมียมต่ำ อาจเนื่องมาจากเซลล5พืชมีกลไกลดความเปZนพิษของแคดเมียม จึงทำใหIกระบวนการ

ทางสรีรวิทยาที่สำคัญของพืชสามารถทำงานไดIอยJางปกติ แมIวJาธาตุแคดเมียมจะเปZนธาตุที่ไมJมีความจำเปZนตJอการเจริญเติบโต

ของพืช (Non-essential element) แตJถIามีอยูJในปริมาณต่ำ พืชจะสามารถดูดซับและมีกลไกเก็บสะสมเพื่อลดความเปZนพิษของ

โลหะหนักตJอเซลล5 จึงทำใหIพืชเจริญเติบโตไดIอยJางปกติ อยJางไรก็ตามปริมาณความเขIมขIนของแคดเมียมที่สูงเกินไปจะสJงผลใหI

เกิดความเปZนพิษตJอพืช ทำใหIการเจริญเติบโตของพืชลดลงและอาจทำใหIพืชตายไดI (Jadia and Fulekar, 2009) ผลการศึกษานี้

แสดงใหIเห็นวJา เมื่อระดับความเขIมขIนของแคดเมียมในสารละลายเพิ่มสูงขึ้นเกินกวJา 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร การเจริญเติบโตและ

ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมลดลง อาจเกิดเนื่องมาจากการเพิ่มความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลาย ทำใหIพืชดูดซับ

แคดเมียมเพิ่มมากขึ้น การดูดซับแคดเมียมเพิ่มมากขึ้น ทำใหIพืชตIองใชIพลังงานไปกับกระบวนการเก็บสะสมแคดเมียม เพื่อลด

ความเปZนพิษตJอเซลล5 (Baker, 1981) จึงทำใหIการเจริญเติบโตของพืชลดลง นอกจากนั้นการดูดซับแคดเมียมที่มากขึ้นจนเกิน

ความสามารถของกระบวนการลดความเปZนพิษของเซลล5พืช แคดเมียมอาจรบกวนการทำงานของเอนไซม5ตJาง ๆ ภายในเซลล5  

จนทำใหIกระบวนการทำงานตJาง ๆ ของเซลล5ผิดปกติไป และอาจกJอใหIเกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของรากพืช จึงทำใหI

กระบวนการดูดซับน้ำและแรJธาตุตJาง ๆ ของพืชไดIรับผลกระทบ การศึกษาของ Pandey and Sharma (2002) แสดงใหIเห็นวJา

แคดเมียมที่ระดับความเขIมขIนสูง (500 µM) เปZนพิษตJอกะหล่ำปลี โดยแคดเมียมรบกวนการดูดซับธาตุเหล็ก สJงผลใหIปริมาณ

คลอโรฟ©ลล5 (Chlorophyll) ในใบพืชลดลง กJอใหIเกิดอาการเหลืองซีด (Chlorosis) และทำใหIขอบใบเกิดสีมJวง นอกจากนี้การ

ลำเลียงน้ำและอัตราการคายน้ำของพืชลดลง ผลการศึกษานี้แสดงใหIเห็นวJาทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดIอยJางปกติ และ

สามารถดูดซับแคดเมียมไดI หากถูกปลูกบนสารละลายที่มีแคดเมียมระดับความเขIมขIนไมJเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

 2. การเจริญเติบโตและการดูดซับสังกะสีของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมสังกะสี 

 ทานตะวันที ่ถูกปลูกดIวยสารละลายแรJธาตุซึ ่งเติมสังกะสี ที ่ระดับความเขIมขIนไมJเกิน 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร มีการ

เจริญเติบโตไมJแตกตJางจากพืชที่ถูกเลี้ยงในสารละลายแรJธาตุซึ่งไมJเติมสังกะสี สังกะสีเปZนธาตุอาหารรองสำหรับพืช พืช

ตIองการสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสม การไดIรับสังกะสีในปริมาณนIอยเกินไปจะทำใหIการเจริญเติบโตของพืชผิดปกติ ในทาง

กลับกันการไดIรับสังกะสีมากเกินความจำเปZนจะกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืชไดI Coleman (1992) พบวJาสังกะสีมีบทบาท

เกี่ยวขIองกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารพันธุกรรม (DNA และ RNA) การสังเคราะห5โปรตีน การแบJงเซลล5 การเพิ่ม

ปริมาณดีเอ็นเอ (DNA replication) การถอดรหัสพันธุกรรม (Transcription) และบทบาทในการกระตุIนการทำงานของยีน 

เนื ่องจากเปZน Transcription factor และอาจสามารถกระตุ Iนการทำงานของเอนไซม5ไดIหลายชนิด โดยทำหนIาที ่เปZน 

Cofactor ดังนั้นสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสมจะสJงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ในการศึกษาครั้งนี้พบวJาหากเพิ่มความเขIมขIน

สังกะสีในสารละลายมากกวJา 1.25 มิลลิกรัม/ลิตร พืชจะมีการเจริญเติบโตและการดูดซับสังกะสีลดลง แสดงใหIเห็นวJาปริมาณ

ความเขIมขIนสังกะสีในสารละลายเกินความตIองการที่พืชจะนำไปใชIประโยชน5 และกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืช สังกะสีที่เกิน

ความตIองการของพืช พืชจะตIองมีกลไกในการเก็บสะสมเพื่อลดความเปZนพิษของสังกะสี ซึ่งพืชตIองใชIพลังงานสJวนหนึ่งไปกับ

กระบวนการลดความเปZนพิษ (Baker, 1981) การศึกษาของ ยงยุทธ (2546) แสดงใหIเห็นวJาพืชที่ไดIรับสังกะสีในปริมาณมาก

เกินกวJาจะนำไปใชIประโยชน5ไดI สังกะสีจะกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืช เชJน ทำใหIรากพืชหยุดการเจริญเติบโต อัตราการ 

ดูดซับน้ำลดนIอยลง จึงสJงผลใหIการดูดซับแรJธาตุที่มีความจำเปZนตJอการเจริญเติบโตของพืชลดลงดIวย ผลการศึกษานี้แสดงใหI
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เห็นวJาทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดIอยJางปกติ และสามารถดูดซับสังกะสีไดI หากถูกปลูกบนสารละลายที่มีสังกะสีระดับ

ความเขIมขIนไมJเกิน 1.25 มิลลกิรัม/ลิตร 

 3. การเจริญเติบโต และการสะสมแคดเมียมและสังกะสีของทานตะวันที่ปลูกดkวยสารละลายแรqธาตุซึ่งเติมแคดเมียม

และสังกะสีรqวมกัน 

 ทานตะวันที่ถูกปลูกบนสารละลายแรJธาตุที่ไมJเติมแคดเมียม การเพิ่มความเขIมขIนของสังกะสี (0.2 และ 0.6 มิลลิกรัม/

ลิตร) สJงผลใหIการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องมาจากสังกะสีในระดับความเขIมขIนดังกลJาว เหมาะสมตJอการ

เจริญเติบโตของพืช พืชสามารถนำไปใชIประโยชน5ไดI เนื่องมาจากสังกะสีเปZนธาตุที่มีความจำเปZนตJอการสรIางคลอโรฟ©ลล5ในใบ

ของพืช และยังชJวยทำใหIกระบวนการสังเคราะห5แสงของพืชทำงานไดIอยJางปกติ สJงเสริมการดูดซึมน้ำและแรJธาตุอาหารของ

พืช (Zekri and Obreza, 2003) นอกจากนี้ในระดับเซลล5 สังกะสีมีบทบาทเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะห5สารพันธุกรรม 

โปรตีน และกระตุIนการทำงานของเอ็นไซม5ตJาง ๆ ภายในเซลล5 (Coleman, 1992) อยJางไรก็ตามการเพิ่มสังกะสีในสารละลาย

สูงถึง 1 มิลลิกรัม/ลิตร ไมJสJงผลใหIการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มขึ้น แสดงใหIเห็นวJาธาตุที่มีความจำเปZนตJอสิ่งมีชีวิต (Essential 

element) ถIาไดIรับในปริมาณที่เหมาะสมจะชJวยกระตุIนการเจริญเติบโตของพืช แตJถIาไดIรับในปริมาณที่มากเกินความจำเปZน

ในการนำไปใชIประโยชน5ก็จะสJงผลความเปZนพิษตJอพืชไดI (Jadia and Fulekar, 2009) 

 จากการทดลองครั้งนี ้พบวJาปริมาณสังกะสีที ่ระดับความเขIมขIน 0.2 และ 0.6 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากจะชJวยการ

เจริญเติบโตของทานตะวันใหIเพิ ่มสูงขึ ้นแลIว ยังชJวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมของทานตะวันที่ถูกปลูกบน

สารละลายที่เติมแคดเมียมระดับความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร และทำใหIพืชสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนเพิ่มสูงขึ้นดIวย 

แสดงใหIเห็นวJาการเจริญเติบโตที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการไดIรับสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสม ทำใหIพืชมีความแข็งแรงและ

สามารถดูดซับแคดเมียมไดIสูงขึ้นดIวย มีรายงานการวิจัยที่แสดงใหIเห็นวJาสังกะสีในปริมาณที่เหมาะสมชJวยเพิ่มการดูดซับ

แคดเมียมของขIาวสาลี (Reinhold, 1976) ตIนถั่ว และขIาวฟªางญี่ปุªน (Francis and Rush, 1973) อยJางไรก็ตามการศึกษาใน

ตIนมะเขือเทศ พบวJาการเพิ่มสังกะสีในสารละลายที่มีแคดเมียมอยูJดIวย ไมJไดIชJวยการดูดซับแคดเมียมไปสะสมในสJวนลำตIน

เพิ่มขึ้น แสดงใหIเห็นวJาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไปสะสมยังสJวนลำตIนของพืชนั้น ขึ้นอยูJกับชนิดพันธุ5พืชที่นำมาใชI

ในการศึกษา อาจเนื่องมาจากพันธุกรรมของพืชแตJละชนิดมีความแตกตJางกัน จึงทำใหIกระบวนการดูดซับ หรือการลดความ

เปZนพิษของโลหะหนักมีความแตกตJางกัน (Newman et al., 1997) 

 การศึกษาครั้งนี้พบวJาการเพิ่มระดับความเขIมขIนแคดเมียมในสารละลายที่มีสังกะสีระดับความเขIมขIน 0, 0.2, 0.6 และ 

1 มิลลิกรัม/ลิตร สJงผลใหIทานตะวันดูดซับและลำเลียงสังกะสีไปสะสมในสJวนลำตIนไดIนIอยลง แสดงใหIเห็นวJาการดูดซับ

แคดเมียมรบกวนการดูดซับและการสะสมสังกะสีในพืช มีรายงานการวิจัยที่แสดงใหIเห็นวJาแคดเมียมรบกวนการดูดซับสังกะสี

ของพืช เชJน Root et al. (1975) ที่พบวJาปริมาณสังกะสีในขIาวโพดลดนIอยลงเมื่อปริมาณแคดเมียมในสารละลายเพิ่มขึ้น 

Hawf and Schmid (1967) พบวJาแคดเมียมสามารถยับยั้งการดูดซับสังกะสีในพืชวงศ5ถั่ว อยJางไรก็ตาม Kim and Mooto 

(1978) แสดงใหIเห็นวJาการเพิ่มแคดเมียมกลับชJวยเพิ่มการดูดซับสังกะสีในมะเขือเทศ ดังนั้นการดูดซับและการลำเลียง

แคดเมียมและสังกะสีในพืชอาจมีทั้งสJงเสริมและแขJงขัน (Kim and Motto, 1978; Smith and Brennan, 1983) โดยขึ้นอยูJ

กับชนิดพันธุ5ของพืช เพราะพืชแตJละชนิดมีความสามารถในการเลือกดูดซับและลำเลียงแรJธาตุที่แตกตJางกัน (Newman et al., 

1997) 

 แคดเมียมมีการสะสมในสJวนรากพืชในปริมาณสูง เนื่องมาจากโลหะหนักที่ลำเลียงผJานเสIนทางอะโพพลาส (Apoplastic 

pathway) ซึ่งเปZนเสIนทางการลำเลียงผJานผนังเซลล5และชJองวJางระหวJางเซลล5 โลหะหนักซึ่งมีประจุบวกจะจับกับประจุลบที่อยูJ

ในชJองวJางระหวJางเซลล5 และลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักไปสูJทJอลำเลียงน้ำ (Xylem) นอกจากนี้ในชั้นเอ็นโดเดอร5มิส 

(Endodermis) ซึ่งมีแคสพาเรียน สตริป (Casparian strip) ซึ่งเปZนชั้นที่สารละลายไมJสามารถผJานไดI ยังขัดขวางการเคลื่อนที่

ของโลหะหนักไปยังทJอลำเลียงน้ำอีกดIวย ดังนั้นการลำเลียงโลหะหนักในรากพืชผJานเสIนทางอะโพพลาสไปยังทJอลำเลียงน้ำ 
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เพื่อลำเลียงตJอไปยังลำตIน จะเกิดขึ้นไดIดีในรากอJอนที่ชั้นเอ็นโดเดอร5มิสยังมีการพัฒนาไมJสมบูรณ5 Jadia and Fulekar (2008) 

พบวJาการลำเลียงแคดเมียมในตIนทานตะวันจะถูกลำเลียงผJานทางชJองวJางระหวJางเซลล5หรือเสIนทางอะโพพลาส (Apoplastic 

pathway) มากกวJาการลำเลียงผJานเขIาภายในเซลล5 (Symplastic pathway) จึงทำใหIแคดเมียมซึ่งมีประจุบวกสJวนใหญJถูกจับ

กับโครงสรIางผนังเซลล5ที ่ม ีประจุลบ เชJน เซลลูโลส (Cellulose), เฮมีเซลลูโลส (Hemicellulose) หรือไกลโคโปรตีน 

(Glycoprotein) จึงทำใหIมีความเปZนไปไดIวJา พืชจะมีการสะสมแคดเมียมในสJวนรากมากกวJาในสJวนลำตIน และการลำเลียง

โลหะหนักสJวนมาก โดยเฉพาะโลหะที่ไมJมีความจำเปZนตJอการเจริญเติบโต จะใชIเสIนทางการลำเลียงแบบอะโพพลาส 

(Harborne, 1989; Robinson et al., 1994) 

 ทานตะวันที่นำมาใชIในการศึกษาครั้งนี้ มีความสามารถในการลำเลียงและสะสมโลหะหนักแคดเมียมในสJวนลำตIนไดI

มากกวJา 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มวลแหIง ซึ่งเปZนเกณฑ5ที่ใชIในการจัดกลุJมพืชวJาเปZนพืชดูดซับแคดเมียมปริมาณสูง (Baker, 

1981) โดยที่พืชไมJแสดงอาการเปZนพิษใด ๆ จึงจัดไดIวJาทานตะวันเปZนพืชที่สามารถดูดซับแคดเมียมในปริมาณสูง 

 

บทสรปุ 
 

 การเจริญเติบโตของทานตะวันในสารละลายแคดเมียมความเขIมขIน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จะเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณสังกะสีใน

สารละลายมีความเขIมขIน 0.2 และ0.6 มิลลิกรัม/ลิตร ขณะที่ถIาเพิ ่มปริมาณสังกะสีในสารละลายที่ระดับความเขIมขIน  

1 มิลลิกรัม/ลิตร พืชจะมีการเติบโตลดลง แสดงใหIเห็นวJาเปZนสังกะสีปริมาณที่สูงเกินไปอาจกJอใหIเกิดความเปZนพิษตJอพืชไดI 

แตJการเพิ่มปริมาณสังกะสีที่ระดับความเขIมขIน 0.2 และ 0.6 มิลลิกรัม/ลิตร สังกะสีจะชJวยใหIพืชเจริญเติบโตไดIดีขึ้น การที่พืช

เจริญเติบโตไดIดีขึ้น พืชจะสามารถดูดซับและสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนไดIมากขึ้น ในขณะที่ในสารละลายที่มีสังกะสีทุก

ความเขIมขIน (0.2, 0.6 และ 1 มิลลิกรัม/ลิตร) เมื่อปริมาณความเขIมขIนของแคดเมียมในสารละลายเพิ่มสูงขึ้น การดูดซับ

สังกะสีลดนIอยลงตามลำดับ ไมJเพียงการดูดซับลดลงเทJานั้นการเจริญเติบโตของพืชยังลดลงดIวย จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้

พบวJา ทานตะวันมีการสะสมแคดเมียมในสJวนลำตIนไดIมากกวJา 100 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจัดวJาทานตะวันเปZนพืชดูดซับแคดเมียม
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