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บทคดัย่อ  

สารประกอบทองแดงและสงักะสถีูกนํามาใชใ้นกจิกรรมของมนุษยอ์ย่างกวา้งขวางนําไปสู่การปนเป้ือนในแหล่งน้ําใกล้เคยีงได้

โดยง่าย ซึง่จะสง่ผลต่อระบบนิเวศน้ําจดืตลอดทัง้ห่วงโซ่อาหารรวมถงึพชืน้ําซึง่เป็นผูผ้ลติขัน้ต้นทีส่าํคญัของระบบ แมว้่าทองแดงและ

สงักะสจีะเป็นธาตุอาหารรองของพชืแต่หากมปีรมิาณปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้มมากเกนิไปอาจสง่ผลกระทบต่อกลไกทางสรรีวทิยาของพชื

ได้ เช่น ส่งผลยบัยัง้กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงและเหน่ียวนําให้เกดิการสร้างอนุมูลอสิระส่งผลให้เกดิความเครยีดออกซเิดชนั 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจวัดผลของทองแดงและสังกะสีต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและปริมาณกลูตาไธโอนใน           

สาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum) เป็นเวลา 3 วนั โดยใหท้องแดงความเขม้ขน้ 2 5 และ 10 ไมโครโมลาร ์ในสารละลาย 

1/10 Hoagland solution และสงักะสคีวามเขม้ขน้ 200 500 และ 1000 ไมโครโมลาร ์ ในสารละลาย 1/10 Hoagland solution โดยมี

ตวัอย่างชุดควบคุมอยู่ในสารละลาย 1/10 Hoagland solution พบการลดลงของประสทิธภิาพของการสงัเคราะหด์้วยแสงสูงสุดของ

ระบบแสงทีส่อง (Fv/Fm) ในชุดการทดลองทีใ่หท้องแดง 10 ไมโครโมลาร ์และสงักะส ี1000 ไมโครโมลาร ์บ่งบอกถงึความเสยีหายของ

ระบบแสง และผลการศกึษายงัแสดงว่าทองแดงมคีวามรุนแรงมากกว่าสงักะส ี พบความแตกต่างของปรมิาณกลูตาไธโอนระหว่างชุด

การทดลองและระหว่างวนัทีเ่กบ็ตวัอย่างอย่าง โดยในวนัที ่1 ปรมิาณกลตูาไธโอนในชุดการทดลองทีใ่หท้องแดงไม่มคีวามแตกต่างจาก

ชุดควบคุมแต่พบการเพิ่มขึ้นของปริมาณกลูตาไธโอนในชุดการทดลองที่ให้สงักะสี ส่วนในวันที่ 3 พบการเพิ่มขึ้นของปริมาณ       

กลูตาไธโอนในชุดการทดลองทีใ่หท้องแดง 2 ไมโครโมลาร ์และสงักะส ี1000 ไมโครโมลาร ์ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุมมคีวาม

แตกต่างอย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิและโดยภาพรวมชุดการทดลองทีใ่หโ้ลหะหนกัมแีนวโน้มการเพิม่ขึน้ของปรมิาณกลตูาไธโอนในวนัที ่

3 เทยีบกบัวนัที ่1 ชีใ้หเ้หน็ถงึบทบาท  ของกลตูาไธโอนในสภาวะเครยีดจากพษิโลหะหนกัทองแดงและสงักะสใีนสาหร่ายพุงชะโด อาจ

เป็นสารตา้นอนุมลูอสิระไดโ้ดยตรงหรอืเป็นสารตัง้ตน้ของการสงัเคราะหไ์ฟโตคเีลทนิ (Phytochelatin; PCs) ซึง่ทําหน้าทีล่ดความเป็น

พษิของโลหะหนกัโดยจบักบัไอออนโลหะหนกัอสิระสรา้งเป็นสารประกอบและนําเขา้สูแ่วควิโอลต่อไป 

 

คาํสาํคญั: Ceratophyllum demersum Copper Zinc Photosynthesis Glutathione Phytotoxicity   

 

บทนํา   

โลหะหนกัปนเป้ือนไดท้ัง้ในดนิและแหล่งน้ํา เน่ืองจากโลหะหนกัสามารถเกดิขึน้เองตามธรรมชาตผิ่านการสลายตวัตามธรรมชาติ

ของแผ่นเปลอืกโลกหรอืเกดิจากกจิกรรมของมนุษย ์เช่น การทําเหมอืงแร่ อุตสาหกรรมพลาสติก ไมโครอเิลก็ทรอนิกส ์การรกัษา

คุณภาพไม้ และการเกษตรที่ใช้ยากําจดัแมลง วชัพชื หรือควบคุมเชื้อราโดยมีโลหะหนักเป็นส่วนประกอบ (Marqués, 2001; 

Tchouwou, 2012; Sidhu, 2016) 

โลหะหนกัเป็นหน่ึงปจัจยัสาํคญัทีส่ง่ผลใหพ้ชืเกดิกระบวนการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยา แมว้่าโลหะหนักบางชนิด เช่น ทองแดง

และสงักะสจีะเป็นธาตุอาหารรองของพชื โดยทองแดง (Cu) เป็นส่วนประกอบของโปรตนีพลาสโทไซยานิน เป็นส่วนประกอบของการ

เกดิปฏกิริยิารดีอกซใ์นคลอโรพลาสตแ์ละการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในไมโทคอนเดรยี เป็นโคแฟกเตอรข์องเอนไซม ์เช่น ซุปเปอรอ์อก-
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ไซดด์สิมวิเทสและไซโตโครมซอีอกซเิดส (Yruela, 2005) สว่นสงักะส ี(Zn) กเ็ป็นธาตุองคป์ระกอบสาํคญัของโครงสรา้งโปรตนีและเป็น

โคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ที่สําคญั เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส และคาร์บอนิกแอนไฮเดรส อีกทัง้มีบทบาทในการสงัเคราะห ์     

ทรปิโตเฟนซึง่เป็นสารตัง้ตน้ในการผลติฮอรโ์มนออกซนิ (Tsonev & Lindon, 2012) อย่างไรกต็ามทองแดงและสงักะสทีีม่ากเกนิความ

จําเป็นจะเป็นพษิต่อระบบการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยยบัยัง้การทํางานของระบบแสงทีส่อง (photosystem II; PSII) โดยทองแดงไป

ยบัยัง้ทัง้ตวัใหแ้ละตวัรบัอเิลก็ตรอนของ PSII ผ่านยบัยัง้การออกซเิดชนัของไทโรซนีซ ี(Tyrosine Z; TyrZ) ของโปรตนี D1 และไปจบั

บรเิวณ QB และ Pheo-Fe-QA ของ PSII  (Yruela, 2005) และทาํลายโปตนีจําเพาะของ oxygen evolving complex (Pätsikkä, 2001)

ในส่วนสงักะสสีามารถยบัยัง้การออกซไิดซน้ํ์าและการสรา้งออกซเิจนโดยแทนทีแ่มกกานีส (Mn) ในโครงสรา้งของ oxygen evolving 

complex อกีทัง้เปลีย่นแปลงรปูร่างของ QB สง่ผลให ้QA อยู่ในสภาวะรดีวิซ ์(Mohanty, 1989) นอกจากน้ียงัลดการทํางานของวฏัจกัร

คาลวินเน่ืองจากทองแดงไปยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH) และ 3-

phosphoglyceric acid kinase (PGK) ในวฏัจกัรคาลวนิ (Burzyski & Zurek, 2007) หรอืสงักะสเีขา้ไปแทนทีแ่มกนีซยีม (Mg) ใน

โครงสรา้งของ Rubisco ส่งผลใหพ้ชืลดการตรงึคารบ์อนไดออกไซดแ์ละการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ตามลําดบั (Van Assche &Clijsters, 

1986) ทองแดงและสงักะสยีงัมผีลต่อปรมิาณหรอืโครงสรา้งคลอโรฟิลลโ์ดยแทนทีแ่มกนีเซยีมกลางโครงสรา้งของโมเลกุลคลอโรฟิลล ์

(Cuchiara, 2015; Sidhu, 2016; Thomas, 2016) และทองแดงสามารถยบัยัง้การสงัเคราะหค์ลอโรฟิลลโ์ดยยบัยัง้เอนไซมท์ีใ่ชใ้นการ

สงัเคราะหโ์ครงสรา้ง porphyrin (Fernandes & Henriques, 1991) สาเหตุเหล่าน้ีส่งผลใหพ้ชืเกดิอาการใบเหลอืงซดี (chlorosis) และ

อาจเป็นสาเหตุหน่ึงของการหยุดชะงกัของปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

เน่ืองจากทองแดงจดัอยู่ในกลุ่มไวต่อปฎกิริยิารดีอกซจ์งึก่อใหเ้กดิสารอนุมูลอสิระ (Reactive oxygen species; ROS) ไดแ้ก่ 

superoxide radicals (O2•
-), hydrogen peroxide (H2O2) และ hydroxyl radicals (•OH) ผ่านปฏกิริยิาเฟนตอนและปฏกิริยิาฮาเบอร-์

ไวซ ์ไดโ้ดยตรง ในขณะที่สงักะสเีป็นธาตุที่มปีระจุเพยีง 1 สถานะจงึถูกจดัอยู่ในกลุ่มไม่ไวต่อปฎิกริยิารดีอกซจ์งึสามารถก่อให้เกดิ 

ROS ทางออ้มผ่านการรบกวนกระบวนการต่าง ๆ เช่น ยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมต์้านอนุมูลอสิระ โดยไปจบัหมู่ซลัไฟไฮดรลิทําให้

เอนไซมไ์ม่สามารถทํางานได ้(De Filippis & Ziegler, 1993; Shahid, 2014) โดยอนุมูลอสิระทีเ่กดิขึน้ส่งผลใหเ้กดิความเสยีหายของ

ไขมนั โปรตนี และดเีอน็เอ (Gill & Tuteja, 2010) เพื่อรบัมอืกบัความเสยีหายทีเ่กดิจาก ROS พชืจงึมกีารพฒันาระบบป้องกนั ROS 

(ROS defense system; RDS) ทีป่ระกอบดว้ย สารตา้นอนุมลูอสิระทีไ่ม่ใช่เอนไซม ์เช่น กลูตาไธโอน กรดแอสคอบกิ และโทโคฟีรอล 

เป็นตน้ และเอนไซมต์า้นอนุมลูอสิระ เช่น ซุปเปอรอ์อกไซดด์สิมวิเทส เพอรอกซเิดส คะตะลเส หรอืแอสคอเบสเพอรอกซเิดส เป็นต้น 

กลตูาไธโอนเป็นสารตา้นอนุมลูอสิระทีม่หีลายบทบาทในการป้องกนัความเครยีดจากสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมในพชื โดยสามารถเป็นสาร

ตา้นอนุมลูอสิระไดโ้ดยตรงและเป็นสารตัง้ต้นของการสงัเคราะหไ์ฟโตคเีลทนิ (Phytochelatin; PCs) ซึง่ทําหน้าทีล่ดความเป็นพษิของ

โลหะหนกัโดยจบักบัไอออนโลหะหนกัอสิระ(Sequestration) สรา้งเป็นสารประกอบและนําเขา้สู่แวควิโอลต่อไป (Gonzalez-Mendoza, 

2007) 

หากเซลล์พชืไม่สามารถควบคุมระดบัโลหะหนักในเซลลแ์ละความเป็นพษิของโลหะหนักให้อยู่ในสมดุลได ้จะทําใหเ้ซลล์ไดร้บั

ความเสยีหายและตายในทีสุ่ด ดงันัน้การติดตามประสทิธภิาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและตรวจวดัการทํางานของสารต้านอนุมูล

อสิระทีเ่กดิขึน้จงึช่วยตรวจวดัระดบัความรุนแรงขัน้แรกทีเ่กดิขึน้ในระดบัสรรีวทิยา ดงันัน้การเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาของสาหร่าย 

พุงชะโดทีเ่ป็นพชืน้ําทีไ่ม่มรีาก เจรญิเตบิโตใตน้ํ้าและมเีขตการกระจายพนัธุส์งู (Cook, 1995) เหมาะสมต่อการเป็นต้นแบบในการบ่งชี้

ความเป็นพษิของของทองแดงและสงักะสใีนแหล่งน้ําจดืไดใ้นหลายพืน้ทีแ่ละสามารถเฝ้าระวงัปญัหาการปนเป้ือนโลหะหนกัในแหล่งน้ํา 

  

วิธีดาํเนินการวิจยั  

การเกบ็ตวัอย่างและการรกัษาตวัอย่าง  

เกบ็ตวัอย่างในพืน้ทีเ่ขตหา้มล่าสตัวป์า่ทะเลน้อย จงัหวดัพทัลุง พกิดั 7°46'48.82"N 100°7'41.48"E ลกัษณะพืน้ทีเ่ป็นแหล่งน้ํา

น่ิงขุ่นเล็กน้อยและมีสาหร่ายพุงชะโดกระจุกตัวกนัเป็นกลุ่มอย่างหนาแน่นใต้ผิวน้ํา จากนัน้ปรับสภาวะตัวอย่างด้วยสารละลาย  

Hoagland’s solution ภายในโรงเรอืนเพาะชําแบบเปิดเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์และปรบัสภาวะตวัอย่างภายใต้แสงไฟจากหลอด   

ฟลอูอเรสเซนซท์ีค่วามเขม้แสง 40 ± 5 ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตรต่อวนิาท ีโดยควบคุมระยะเวลาสว่าง 12 ชัว่โมง และมดื 12 
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ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 3 วนั ก่อนนํามาทดลองในบกีเกอรข์นาด 250 มลิลลิติร สาํหรบัตวัอย่างสาหร่ายพุงชะโด 2 กรมั ต่อสารละลาย

Hoagland’s solution 200 มลิลลิติร ทีใ่หท้องแดงความเขม้ขน้ 2 5 และ 10 ไมโครโมลารจ์ากสารละลาย CuSO4 และสงักะสคีวาม

เขม้ขน้ 200 500 และ 1000 ไมโครโมลาร ์จากสารละลาย ZnSO4  โดยมตีวัอย่างชุดควบคุมอยู่ในสารละลาย Hoagland’s solution 

 

ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด้์วยแสงสูงสุดของระบบแสงท่ี 2 (Maximum quantum yield of photosystem II, Fv/Fm) 

วดักจิกรรมการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยใชค้ลอโรฟิลลฟ์ลูออโรมเิตอร ์(Pulse Amplitude Modulated Fluorometer, Mini-PAM)   

ในวนัเริม่การทดลองก่อนให้สารละลายที่มีทองแดงและสงักะส ีจากนัน้ตรวจวดัต่อเน่ืองทุกวนัเป็นเวลา 3 วนั โดยวดัในตําแหน่ง

เดยีวกนั และเวลาเดยีวกนัทุกวนั ค่าทีท่ําการวดัคอืประสทิธภิาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูสุดของระบบแสงทีส่อง (Fv/Fm) ซึง่หากมี

การลดลงของค่าน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าเกดิความเสยีหายของระบบแสงทีส่อง (Photodamage) คํานวณค่า Fv/Fm จากสตูร (Fm-F0)/Fm 

โดย F0 เป็นค่าสญัญาณฟลูออเรสเซน้สต์ํ่าสดุ และ Fm เป็นค่าสญัญาณฟลูออเรสเซน้สส์งูสุดหลงัจากไดร้บัแสงทีค่วามเขม้แสงอิม่ตวั 

(Saturating pulse) เป็นระยะเวลา 0.8 วนิาท ีโดยพชืตอ้งปรบัตวัในทีม่ดืเป็นระยะเวลา 15 นาท ี(Dark adaptation) ก่อนวดัค่า Fv/Fm 

 

ปริมาณกลูตาไธโอนรวมในเน้ือเยื่อพืช 

วดัปรมิาณกลตูาไธโอนรวม (GSH) ในเน้ือเยื่อพชืโดยใชชุ้ดทดสอบ (Glutathione Assay Kit, Sigma) ตามระเบยีบวธิกีารทีร่ะบุ

ในเอกสารการใชง้าน โดยบดตวัอย่างสาหร่ายพุงชะโดในไนโตรเจนเหลวและผสมกบั 5% 5-Sulfosalicylic Acid จากนัน้ป ัน่เหวีย่งที ่

10000 xg ที ่4 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 5 นาท ีเกบ็สารละลายส่วนใส วดัปรมิาณ GSH โดยอาศยัหลกัการทีว่่า GSH ทําใหเ้กดิการ   

รดีกัชนัของ 5,5′-dithiobis (2-nitrobenzoic acid) (DTNB) ไดเ้ป็น 5-thio-2-nitrobenzoic acid (TNB) และ GSSG จากนัน้ GSSG ที่

เกดิขึน้จะถูกสรา้งกลบัไปเป็น GSH โดยเอนไซม ์glutathione reductase และ NADPH ตามสมการดา้นล่าง 

 

2 GSH + DTNB                                           GSSG + 2 TNB…………………………………..…………….…สมการที ่(1) 
 

GSSG + NADPH + H+                                        2GSH + NADP+………………………………...........................สมการที ่(2) 
                                  

DTNB+ H+ + NADPH                                          2TNB + NADP+ …………………........................................สมการรวม (3) 

          

อตัราการเกดิปฏกิริยิาขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของกลูตาไธโอนในตวัอย่าง วดัอตัราการเพิม่ขึน้ของผลติภณัฑ ์(TNB) โดยวดัการ

ดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 412 นาโนเมตร โดยใชเ้ครื่อง microplate reader (Biotek PowerWaveX, USA) 

 

การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 

วเิคราะห์ผลของการปนเป้ือนโลหะหนักและระยะเวลา (วนั) ต่อกิจกรรมการสงัเคราะห์ด้วยแสงด้วย Repeated Measures 

ANOVA โดยกําหนดระดบันัยสาํคญั p < 0.05 และวเิคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลีย่แบบจบัคู่พหูคูณ (Multiple comparison test) 

ดว้ยวธิ ีFisher's Least Significant Difference (LSD) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถติ ิStatistica academic 

วเิคราะห์ผลของการปนเป้ือนโลหะหนักและระยะเวลา (วนั) ต่อปรมิาณปรมิาณกลูตาไธโอน ดว้ย TWO-way ANOVA โดยกําหนด

ระดบันยัสาํคญั p < 0.05 และวเิคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลีย่แบบจบัคู่พหูคูณ ( Multiple comparison test) ดว้ย Fisher's Least 

Significant Difference (LSD) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถติ ิStatistica academic  

 

ผลและอภิปรายผล  

เมื่อวดัประสทิธภิาพการสงัเคราะหแ์สงสงูสดุของระบบแสงทีส่อง (Fv/Fm) ในแต่ละความเขม้ขน้ของทองแดงและสงักะสพีบความ

แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง วนัที่ทําการวดัค่า และปฏิสมัพนัธ์ระหว่างชุดการทดลองและวนัที่วดัค่า 

Fv/Fm  (p<0.05, รปูที ่2, ตารางที ่1) สาหร่ายพุงชะโดในชุดควบคุมไม่มกีารเปลีย่นแปลง Fv/Fm ตลอดการทดลอง (รูปที ่1) แสดงให้

Glutathione ductase 

GSSG/GSH 

Glutathione reductase 



ผลของการปนเป้ือนทองแดงและสงักะสต่ีอการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการสะสมกลตูาไธโอนของสาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum) 
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เหน็ว่าระเบยีบวธิกีารทดลองไม่สง่ผลต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของสาหร่ายพุงชะโด ในชุดการทดลองทีใ่หท้องแดง  Fv/Fm  ลดลงเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุมอย่างมนีัยสําคญัทางสถติทิีค่วามเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร์ โดยมกีารยบัยัง้ถึง 60% ในชุดการทดลองทีใ่ห้

สงักะสพีบการลดลงของ Fv/Fm เมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุมอย่างมนียัสาํคญัทางสถติทิีค่วามเขม้ขน้ 1000 ไมโครโมลาร ์โดยมกีาร

ยบัยัง้ประมาณ 15% การลดลงของ Fv/Fm บ่งบอกถงึความเสยีหายของระบบแสงซึง่อาจเป็นผลมาจากการยบัยัง้การทาํงานของระบบ

แสงที่สอง (PSII) โดยตรงโดยรบกวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน และทําลายหรอืยบัยัง้โปรตีนที่จําเป็นต่อการสงัเคราะห์ด้วยแสง 

(Mohanty, 1989; Pätsikkä, 2001; Yruela, 2005; Burzynski, 2007) นอกจากน้ีผลการศกึษายงัแสดงว่าทองแดงมคีวามรุนแรง

มากกว่าสงักะสเีน่ืองจากทีค่วามเขม้ขน้ตํ่ากว่าสงักะสถีงึ 100 เท่า ทองแดงกลบัส่งผลยบัยัง้ Fv/Fm มากถงึ 60% มรีายงานการศกึษา

ก่อนหน้าว่าพิษของทองแดงมีความรุนแรงมากกว่าสงักะสใีนพืชหลายชนิดอาจเป็นผลจากไอออนของทองแดงมีคุณสมบตัิไวต่อ

ปฏกิริยิารดีอกซท์ําใหส้รา้งอนุมูลอสิระไดโ้ดยตรงผ่านปฏกิริยิา Fenton หรอื Harber-Weiss (Küpper & Andresen, 2016; Nanda & 

Agrawal, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 การเปลีย่นแปลงค่าประสทิธภิาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูสดุของระบบแสงทีส่อง (Maximum quantum yield of photosystem 

II; Fv/Fm) ในสาหร่ายพุงชะโดทีไ่ดร้บัทองแดงและสงักะสคีวามเขม้ขน้ต่าง ๆ (n=5, ค่าเฉลีย่ ± SE) ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนัแสดงความ

แตกต่างอย่างมนียัสาํคญัทางสถติริะหว่างชุดการทดลองทีร่ะดบันยัสาํคญั p<0.05 (แสดงเฉพาะชุดการทดลองทีม่กีารลดลงของ Fv/Fm

อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ)ิ 
 

ตารางท่ี 1 แสดงความแปรปรวนสองทางของค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงสูงสุดของระบบแสงที่สอง (Fv/Fm) ใน           

สาหร่ายพุงชะโดทีไ่ดร้บัทองแดงและสงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ระยะเวลา 3 วนั 

 

Effect 

Repeated Measures Analysis of Variance (fv/fm) Sigma-restricted parameterization  

Effective hypothesis decomposition 

SS Degr. Of MS F p 

Treatment 0.98 6 0.16 100.78 0.00 

DAY 0.27 2 0.13 48.80 0.00 

DAY*treatment 0.46 12 0.04 14.00 0.00 

เมื่อวดัปรมิาณกลตูาไธโอนในแต่ละชุดความเขม้ขน้ของทองแดงและสงักะส ีพบความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติริะหว่าง

ชุดการทดลองวนัทีท่ําการวดัค่า และปฏสิมัพนัธร์ะหว่างชุดการทดลองและวนัทีท่ําการวดัค่าปรมิาณกลูตาไธโอน (p<0.05, รูปที ่2, 

ตารางที ่2) โดยในวนัที ่1 ปรมิาณกลตูาไธโอนในชุดการทดลองทีใ่หท้องแดงไม่มคีวามแตกต่างจากชุดควบคุมแต่พบการเพิม่ขึน้ของ

Day 0  Day 1 Day 3

control 0.79 ± 0.00 0.79 ± 0.01 0.78 ± 0.00

2 µMCu 0.79± 0.01 0.78± 0.01 0.77 ± 0.01

5 µMCu 0.80 ± 0.01 0.78 ± 0.01 0.75 ± 0.01

10 µMCu 0.78 ± 0.00
a

0.39 ± 0.03
b

0.30 ± 0.08
c

200 µMZn 0.80 ± 0.00 0.75 ± 0.01 0.71 ± 0.01

500 µMZn 0.79 ± 0.01 0.74 ± 0.00 0.71 ± 0.01

1000 µMZn 0.80 ± 0.01
a

0.75 ± 0.01
b

0.67 ± 0.03
c

Maximum Quantum Yield of Photosystem II (Fv/Fm)
Treatment



ผลของการปนเป้ือนทองแดงและสงักะสต่ีอการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการสะสมกลตูาไธโอนของสาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum) 
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ปรมิาณกลตูาไธโอนในชุดการทดลองทีใ่หส้งักะสทีีค่วามเขม้ขน้ 200 และ 1000  ไมโครโมลาร ์อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05, รูป

ที่ 3) ส่วนในวนัที่ 3 พบการเพิม่ขึน้ของปรมิาณกลูตาไธโอนในชุดการทดลองที่ให้ทองแดง 2 ไมโครโมลาร ์ และสงักะส ี1000           

ไมโครโมลาร ์ เมื่อเทยีบกบัชุดควบคุมอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติิ (p<0.05, รูปที ่3) และโดยภาพรวมชุดการทดลองทีใ่หโ้ลหะหนักมี

แนวโน้มการเพิม่ขึน้ของปรมิาณกลตูาไธโอนในวนัที ่3 เทยีบกบัวนัที ่1 การตอบสนองของปรมิาณกลตูาไธโอนในสภาวะเครยีดจากพษิ

โลหะหนักทองแดงและสงักะสชีี้ให้เห็นถึงบทบาทของกลูตาไธโอนในสาหร่ายพุงชะโดซึ่งอาจเป็นสารต้านอนุมูลอิสระได้โดยตรง 

(Nagalakshmi & Prasad, 2001; Hossain, 2012)) หรอืเป็นสารตัง้ต้นของการสงัเคราะหไ์ฟโตคเีลทนิ (Phytochelatin; PCs) ซึง่ทํา

หน้าที่ลดความเป็นพษิของโลหะหนักโดยจบักบัไอออนโลหะหนักอิสระสร้างเป็นสารประกอบและนําเข้าสู่แวควิโอลต่อไปเรยีกว่า 

sequestration (Gill & Tuteja, 2010) การเพิม่ขึน้ของกลตูาไธโอนทีค่วามเขม้ขน้ของทองแดงและสงักะสรีะดบัตํ่าถงึปานกลางอาจเป็น

สาเหตุทําใหไ้ม่พบการลดลงของ Fv/Fm ทีค่วามเขม้ขน้ดงักล่าว นัน่คอื กลูตาไธโอนอาจป้องกนัสภาวะเครยีดออกซเิดชนัไดท้ีค่วาม

เขม้ขน้ของโลหะหนักในระดบัหน่ึงแต่เมื่อเกดิความเครยีดออกซเิดชนัเพิม่มากขึน้จากโลหะหนักที่เพิม่มากขึน้ ความสามารถในการ

ป้องกนัพษิโลหะหนักโดยระบบต้านอนุมูลอสิระและ sequestration อาจไม่เพยีงพอ ส่งผลใหเ้กดิการยบัยัง้การสงัเคราะหด์ว้ยแสงได ้

จากผลการศกึษาอาจกล่าวไดว้่าปรมิาณกลตูาไธโอนมกีารตอบสนองต่อการเพิม่ขึน้ของสงักะสมีากกว่าทองแดง เน่ืองจากพบแนวโน้ม

การเพิม่ขึน้ของปรมิาณกลตูาไธโอนในทุกชุดการทดลองทีม่กีารใหส้งักะส ีอย่างไรกต็ามการลดลงของกลูตาไธโอนในชุดการทดลองที่

ใหท้องแดงนัน้ อาจเป็นผลมาจากการนํากลตูาไธโอนไปสงัเคราะห ์ไฟโตคเีลทนิทําใหป้รมิาณของกลูตาไธโอนลดลง (Nagalakshmi & 

Prasad, 2001; Hossain, 2012) พลวตัของการสรา้งและการใชก้ลูตาไธโอนภายใต้สภาวะเครยีดจากโลหะหนัก ในสาหร่ายพุงชะโด

ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในอนาคตต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2 การเปลีย่นแปลงปรมิาณกลูตาไธโอนในเน้ือเยื่อของในสาหร่ายพุงชะโดทีไ่ดร้บัทองแดงและสงักะสคีวามเขม้ขน้ต่าง ๆ (n=5, 

ค่าเฉลีย่ ± SE) ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมนียัสาํคญัทางสถติริะหว่างชุดการทดลองทีร่ะดบันยัสาํคญั p<0.05 

 

ตารางท่ี 2 แสดงความแปรปรวนสองทางของปรมิาณกลูตาไธโอน (GSH) ในสาหร่ายพุงชะโดที่ได้รบัทองแดงและสงักะสทีี่ความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ ระยะเวลา 3 วนั 

Effect 

Two-Way Analysis of Variance (GSH) Sigma-restricted parameterization  

Effective hypothesis decomposition 

SS Degr. Of MS F p 

Treatment 286.62 6 47.77 5.40 0.00 

DAY 50.70 1 50.70 5.73 0.02 

DAY*treatment 68.89 6 11.48 1.30 0.27 

 Day 1 Day 3

control 2.81 ± 1.02
ac

4.95 ± 0.30
a

2 µMCu 3.74 ± 1.25
ac

8.96 ± 2.19
b

5 µMCu 3.03 ± 0.64
ac

5.01 ± 1.26
ac

10 µMCu 0.89 ± 0.24
c

2.30 ± 0.91
ac

200 µMZn 9.31 ± 2.39
b

6.90 ± 1.84
ab

500 µMZn 3.73 ± 0.85
a

5.49 ± 1.12
ab

1000 µMZn 6.67 ± 0.82
b

8.35 ± 1.58
b

Total glutathione content (nmole/mg sample)
Treatment
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นอกจากน้ีความเป็นพษิของโลหะหนกัยงัสง่ผลใหส้าหร่ายพุงชะโดมกีารเปลีย่นแปลงทีส่งัเกตไดบ้างประการ เช่น ใบเหลอืงและ

ใบร่วง (รปูที ่3) โดยสอดคลอ้งกบัความรุนแรงทีต่รวจสอบจากค่าประสทิธภิาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูสดุของระบบแสงทีส่อง โดยใน

วนัที ่1 พบอาการใบเหลอืงและใบร่วงในชุดการทดลองทีใ่หท้องแดง 5 และ 10 ไมโครโมลาร ์(รูปที ่3A,3B) และในวนัที ่3 พบลกัษณะ

ดงักล่าวในชุดการทดลองทีใ่หส้งักะส ี1000 ไมโครโมลาร ์ อาการใบเหลอืงหรอื chlorosis อาจเป็นผลเน่ืองจากทองแดงและสงักะสมีี

ประจุเช่นเดยีวกบัแมกนีเซยีมจงึสามารถเขา้ไปแทนทีโ่มเลกุลแมกนีเซยีมในโครงสรา้งโมเลกุลคลอโรฟิลล ์(Cuchiara, 2015; Sidhu, 

2016; Thomas, 2016) อกีทัง้ทองแดงสามารถยบัยัง้เอนไซม ์ALA dehydratase ซึง่เป็นเอนไซมใ์นการสงัเคราะหโ์ครงสรา้ง porphyrin 

ส่งผลใหก้ารสงัเคราะหค์ลอโรฟิลลถ์ูกยบัยัง้ (Fernandes & Henriques, 1991)โดยสาเหตุเหล่าน้ีส่งผลใหพ้ชืเกดิอาการใบเหลอืงซดี 

และอาจเป็นสาเหตุของการหยุดชะงกัปฏกิริยิาการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

ในแง่ของการนําไปใชเ้ป็นตวับ่งชีท้างชวีภาพ (Bioindicator) สาหร่ายพุงชะโดมคีวามเหมาะสมเน่ืองจากมกีารกระจายพนัธุอ์ย่าง

กวา้งขวางและมรีายงานว่ามคีวามไวต่อการปนเป้ือนโลหะหนัก (Zuccarini & Kampuš, 2011) มากกว่าพชืน้ําชนิดอื่น เช่น สาหร่าย

หางกระรอก (Srivastava, 2006) โดยในการศกึษาน้ีมกีารเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาและแสดงอาการใบเหลอืงซดีและใบหลุดร่วง

ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมงหลงัจากการไดร้บัโลหะหนกัโดยเฉพาะทองแดง ประสทิธภิาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปรมิาณกลูตาไธ

โอนและปรมิาณรงควตัถุของสาหร่ายพุงชะโดจงึจดัเป็นเครื่องหมายทางชวีภาพ (Biomarkers) ทีม่ปีระสทิธภิาพในการตรวจวดัระดบั

ความรุนแรงขัน้แรกทีเ่กดิขึน้ในระดบัสรรีวทิยา อย่างไรกต็ามพืน้ทีเ่กบ็ตวัอย่างมคีุณภาพน้ําทีด่ ีมคีวามเขม้ขน้ของทองแดงอยู่ในช่วง 

0.008-0.072 มลิลกิรมั / ลติร และความเขม้ขน้ของสงักะสอียู่ในช่วง 0.005-0.053 มลิลกิรมั / ลติร ตํ่ากว่าค่ามาตรฐานน้ําผวิดนิ คอื 

ทองแดงไม่เกนิ 0.1 มลิลกิรมั / ลติร และสงักะสไีม่เกนิ 1 มลิลกิรมั / ลติร จงึมคีวามเป็นไปไดว้่าสาหร่ายพุงชะโดในการทดลองน้ีอาจมี

ความไวในการตอบสนองต่อการปนเป้ือนโลหะหนกัมากกว่าและมกีารตอบสนองทีแ่ตกต่างไปจากสาหร่ายพุงชะโดจากแหล่งทีอ่ยู่อื่นที่

อาจมกีารปนเป้ือนในระดบัทีสู่งกว่า ดงันัน้เพื่อพฒันาแนวทางการใชส้าหร่ายพุงชะโดเพื่อเฝ้าระวงัปญัหาการปนเป้ือนโลหะหนักใน

ระบบนิเวศน้ําจดื จงึควรมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบการตอบสนองของสาหร่ายพุงชะโดทีม่กีารปรบัตวัต่อคุณภาพน้ําทีแ่ตกต่างกนัในการ

วจิยัครัง้ต่อไป 

 

 
 

รปูท่ี 3 แสดงลกัษณะของสาหร่ายพุงชะโดทีไ่ดร้บัทองแดงและสงักะสคีวามเขม้ขน้ต่าง ๆ ในวนัที ่0 1 และ 3 (A) และการหลุดร่วงของ

ใบของสาหร่ายพงุชะโดทีไ่ดร้บัทองแดงทีค่วามเขม้ขน้ทองแดง 10 ไมโครโมลาร ์ในวนัที ่1 (B) 
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สรปุผลการวิจยั  

โลหะหนักทองแดงและสงักะสลีดประสทิธภิาพการสงัเคราะหด์้วยแสงของระบบแสงที่สองของสาหร่ายพุงชะโดโดยทองแดงมี

ความรุนแรงมากกว่าสงักะส ีโลหะหนักทัง้สองส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปรมิาณกลูตาไธโอนแตกต่างกนั สงักะสทีุกความเข้มข้น

เหน่ียวนําใหม้กีารสะสมกลูตาไธโอนเพิม่มากขึน้ในขณะที่ทองแดงทีค่วามเขม้ขน้ตํ่าเท่านัน้ที่เพิม่ปรมิาณกลูตาไธโอน อย่างไรตาม

พารามเิตอรท์ัง้สองมคีวามไวต่อการไดร้บัโลหะหนักทองแดงและสงักะสจีงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิเพื่อพฒันาพารามเิตอรท์ัง้สองเป็น

เครื่องหมายทางชวีภาพ (Biomarkers) เพื่อเฝ้าระวงัการปนเป้ือนในระบบนิเวศน้ําจดืต่อไป 

 

กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบคุณทุนเรยีนดวีทิยาศาสตรแ์ห่งประเทศไทยและบณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทรท์ีส่นับสนุนเงนิทุนในการ

ศกึษาวจิยัในครัง้น้ี 
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