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บทคัดยอ 

เนื่องจากอนุภาคนาโนเงินมีคุณสมบัติฆาเชื้อแบคทีเรียได จึงมีการใชอนุภาคนาโนเงินเปนสวนผสมในผลิตภณัฑ

หลากหลายชนิดที่ใชในชีวิตประจําวัน ซึ่งอาจทําใหมีการปนเปอนของอนุภาคนาโนเงินสูสิ่งแวดลอม กอใหเกิดผลเสียตอ

การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ การศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะหดวย

วิธีทางชีวภาพตอการเจริญของกลวยไมที่เพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง โดยศึกษาผลของอนุภาคนาโนเงินตอการเพิ่มจํานวน

และการเจริญของโปรโตคอรมไลคบอดี้ (PLBs) ของกลวยไมกะเรกะรอน (Cymbidium aloifolium (L.) Sw.) โดยนํา

เมล็ดกลวยไมจากฝกท่ีมีอายุ 10 เดือน มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสังเคราะหสูตร ND ท่ีเติมน้ําตาลซูโครส 1 เปอรเซ็นต เมล็ด

กลวยไมจะงอกและเจริญเปนโปรโตคอรม เมื่อโปรโตคอรมอายุ 60 วัน นําไปเลี้ยงลงในอาหารเหลวเพ่ือใหเกิดโปรโตคอรม

ไลคบอดี้ โดยใชอาหารสูตร ND ที่เติม naphthalene acetic acid (NAA) ความเขมขน 0.5 mg/l รวมกับอนุภาคนาโน

เงินและซิลเวอรไนเตรทท่ีระดบัความเขมขน 2, 4 และ 6 mg/l ตามลําดับ โดยแบงการทดลองออกเปน 7 กลุม ไดแก กลุม

แรก (กลุมควบคุม) กลุมท่ี 2-4 (เติมอนุภาคนาโนเงิน ความเขมขน 2, 4 และ 6 mg/l) และ กลุมท่ี 5-7 (เติมซิลเวอรไนเต

รท ความเขมขน 2, 4 และ 6 mg/l) ในแตละกลุมประกอบดวย 6 ซํ้า (แตละซํ้าใชจํานวน 10 โปรโตคอรม) เปนเวลา 45 

วัน จากการศึกษาพบวาอนุภาคนาโนเงินความเขมขน 4 และ 6 mg/l และซิลเวอรไนเตรททุกความเขมขน ทําใหนํ้าหนัก

สด นํ้าหนักแหง และจํานวน PLBs ที่เกิดใหมตอโพรโตคอรม ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ การศึกษาในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อนี้อาจเปนอีกแนวทางหนึ่งสําหรับใชการทดสอบความเปนพิษของอนุภาคนาโน

ตอเซลลพืช หรือใชในการคัดเลือกเซลลพืชท่ีทนทานตอความเปนพิษของโลหะหนัก 

ABSTRACT 

Due to its bactericidal property silver nanoparticles (AgNPs) have been incorporated in several 

industrial products widely used in everyday life. These AgNPs if leaked into the environment in high 

concentrations can create a cause of concern due to its toxicity to living organisms. This study was 

conducted to determine the effects of biosynthesized AgNPs on growth of an in vitro cultured orchid, 

Kare Karon (Cymbidium aloifolium (L.) Sw. ). Seeds from the 10-month-old fruits of the orchid were 

cultured on solid ND medium supplemented with 1% sucrose to produce protocorms. The 60-day-old 

protocorms were then transferred to liquid ND medium supplemented with 0.5 mg/l naphthalene acetic 

acid (NAA) to induce the production of protocorm-like bodies (PLBs).  Seven experimental groups were 

set up as follows: the first group (control), the second to the fourth groups (adding AgNPs at 2, 4 and 6 

mg/l) and the fifth to the seventh groups (adding silver nitrate at 2, 4 and 6 mg/l). Each treatment 
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consisted of six replicates ( 10 protocorms in each replicate) . After 45 days in culture it was found that 

AgNPs (4 and 6 mg/l) and silver nitrate significantly decreased fresh weight, dry weight and number of 

PLBs per protocorm compared to the control group. This in vitro study may serve as an alternative 

method for testing cytotoxicity of nanoparticles on plants or for selecting somatic cells tolerant to heavy 

metals for future plant improvement. 

 

คําสําคัญ: อนุภาคนาโนเงิน กลวยไมกะเรกะรอน โปรโตคอรมไลคบอดี ้
Keywords: silver nanoparticles, Cymbidium aloifolium (L.) Sw., Protocorm-like body 

*นักศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรดุษฎีบณัฑิต สาขาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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บทนํา 

กลวยไมปากะเรรอน (Cymbidium aloifolium (L.) Sw.) เปนกลวยไมปาประเภทอิงอาศัยพบในปาเต็งรัง ปาผลัดใบ

และปาไมผลัดใบ มีรายงานวามีสรรพคุณทางยา โดยมีการนําสวนของรากไปใชประโยชนในรักษาลดอาการอัมพาต (Dash 

et al., 2008) นอกจากนี้ยังนิยมปลูกเพื่อเปนไมประดับและเปนที่ตองการของตลาด ดวยเหตุนี้กลวยไมปากะเรกะรอนมี

ความเสี่ยงตอการสูญพันธุไปจากธรรมชาติ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอม และการกระทําของมนุษยท่ี

ลักลอบนํากลวยไมออกจากปาเพ่ือประโยชนทางการคาและใชเปนสมุนไพร เปนตน 

โปรโตคอรม หมายถึงตนออนของกลวยไมที่เจริญมาจากไซโกติกเอ็มบริโอ (zygotic embryo) ของเมล็ดกลวยไม 

สวนโปรโทคอรมไลคบอดี้ (protocorm-like bodies; PLBs) หมายถึงโครงสรางที่มีลักษณะคลายโปรโตคอรม แต PLBs

เจริญมาจากเซลลรางกาย (somatic cell) เมื่อนําเมล็ดกลวยไมมาเพาะเลี้ยงภายใตสภาพหลอดทดลอง (Cardoso et al., 

2020; Lee et al., 2013) การชักนําใหเกิด PLBs มีบทบาทสําคัญตอการเพิ่มจํานวนตนกลวยไมโดยเฉพาะกลวยไมที่หา

ยากใกลสูญพันธุ และสามารถชักนําใหเกิดไดจากหลายช้ินสวน (Park et al., 2003) 

ในปจจุบันความรูดานนาโนเทคโนโลยีของโลหะเปนท่ีสนใจเน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีดีกวาเมื่อเทียบกับสารชนิดเดียวกัน

ท่ีมีขนาดใหญ โลหะหลายชนิดถูกนํามาสังเคราะหใหมีขนาดระดบันาโนซึ่งมีขนาดอยูในชวง 1 ถึง 100 นาโนเมตร เพ่ือการ

นําไปประยุกตใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เชน โลหะเงิน โลหะทองแดง โลหะทอง และ โลหะไทเทเนียม 

(Kalimuthu et al., 2008) เปนตน อนุภาคนาโนเงินสามารถสังเคราะหไดทั ้งวิธีทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ ปจจุบัน

นักวิจัยเริ่มใหความสนใจในการสังเคราะหอนุภาคนาโนโดยวิธีการทางชีวภาพมากข้ึน เน่ืองจากสามารถลดการใชสารเคมีท่ี

เปนพิษจากกระบวนการสังเคราะห และเปนวิธีท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยใชสารจากธรรมชาติท่ีไดจากจุลินทรียและพืช

เปนตัวรีดิวซ และสารใหความคงตัว ทําใหมีตนทุนการผลิตตํ ่า (Balashanmugam et al., 2017) กาลพฤกษ มีช่ือ

วิทยาศาสตรวา Cassia bakeriana Craib. อยูในวงศ Fabaceae จัดเปนพรรณไมยืนตนผลัดใบขนาดเล็กถึงขนาดกลาง 

สูงไดประมาณ 5-15 เมตร ในฤดูหนาวของประเทศไทยตนกาลพฤกษจะผลดัใบท้ิงเกือบหมดและเหลือเพียงดอกซึ่งหากเรา

สามารถนําใบกาลพฤกษมาใชประโยชนก็อาจจะสามารถสรางมูลคาเพิ ่มไดอีกดวย จากงานวิจัยของ Ahmed et al. 

(2012) รายงานวาพืชในจีนัส Cassia สวนของลําตน และ ใบมีสารสําคัญหลายชนิด เชน สารแอลคาลอยด ฟนอลิก เฟล

โวนอยด เปนตน สารเหลานี้สามารถใชเปนตัวรีดิวซในกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินได ปจจุบันไดมีการนํา

อนุภาคนาโนเงินไปประยุกตใชทางดานตางๆ เชน อิเล็กทรอนิกส การแพทย การเกษตร และ สิ่งแวดลอม (Ge et al., 

2014) เนื่องจากอนุภาคนาโนเงินมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย เชื้อรา จึงมีการนํามาใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑที่ใชใน
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ชีวิตประจําวันจํานวนมาก ไดแก ผงซักฟอก การบรรจุหีบหออาหาร สิ่งทอท่ีตานทานการเกิดกลิ่น อุปกรณเครื่องใชในบาน 

และอุปกรณทางการแพทย เปนตน  

การท่ีอนุภาคนาโนเงินถูกนํามาใชในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ มากข้ึนทําใหมีความกังวลถึงการปนเปอนของอนุภาคนา

โนเงินในสิ่งแวดลอม ทําใหมีความเสี่ยงในเรื่องของความเปนพิษตอสุขภาพของมนุษย และผลกระทบตอการเจริญและ

ความเปนพิษตอจุลินทรีย สัตว และพืชในธรรมชาติ อนุภาคนาโนเงิน (Ago) เมื่ออยูในน้ําสามารถแตกตัวเปนไอออนอิสระ 

(Ag+) ซึ่งประจุบวกของซิลเวอรอิออนสามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุลบของสารชีวโมเลกุลตางๆ ภายในเซลลได การเกิด

อันตรกิริยากับหมูไทออล (-SH) ของโปรตีน และหมูซัลเฟต (-PO4
2-) ของกรดนิวคลีอิก ทําใหสารชีวโมเลกุลเหลาน้ันไมสามารถ

ทําหนาท่ีได อีกท้ังยังมีรายงานวาอนุภาคนาโนเงินมีการสะสมในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ได เชน แบคทีเรีย สาหราย หอย กุง ปู (Chen 

and Zhang, 2014) ทําใหเกิดการเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต จากรายงานของ Teixeira da Silva (2014) ทําการศึกษาผลของ

โลหะหนักหลายชนิด (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn) ตอการเจริญของโปรโตคอรมไลคบอดี้ในกลวยไม Cymbidium 

ลูกผสม (hybrid) พบวา โลหะหนักสงผลทําใหน้ําหนักสด การเกิดใหมของโปรโตคอรมไลคบอดี้ มีคาลดลงอยางมีนัยสาํคญั

ทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม โดย Cd ทําใหโปรโตคอรมไลคบอดี้เกิดข้ึนใหมนอยท่ีสุด  

จากงานวิจัยท่ีผานมายังไมมีรายงานถึงผลของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหดวยวิธีทางชีวภาพตอการเจริญของโปรโต

คอรมไลบอดี้กลวยไม ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาเพื่อเปนองคความรูพื้นฐานและนําไปประยุกตใชตอไปได หากเรา

สามารถใชกลวยไมเปนพืชตัวแทน (plant model) ในการศึกษาผลของความเปนพิษของโลหะหนักในพืช ซึ่งปจจุบันมีการ

ปลดปลอยออกมาสูสิ่งแวดลอมเพ่ิมมากข้ึนทุกวัน หรืออาจจะใชในการคัดเลือกสายพันธุกลวยไมท่ีทนทานตอโลหะหนักได 

อีกทั้งยังสามารถศึกษาเพื่อหาสาร secondary metabolite ที่เปนประโยชนเนื่องจากกลวยไมหลายชนิดมีคุณสรรพคุณ

ทางยาท่ีจะมีการผลิตออกมามากข้ึนเมื่อถูกกระตุนดวยอนุภาคนาโนชนิดตาง ๆ ตอไปไดอีกดวย 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะหดวยวิธีทางชีวภาพตอการเจริญเติบโต

ของโปรโตคอรมไลคบอดี้ (protocorm-like bodies; PLBs) ภายในหลอดทดลองของกลวยไมกะเรกะรอน (Cymbidium 

aloifolium (L.) Sw.)  

 

วิธีการวิจัย 

การศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินดวยวิธีทางชีวภาพ 

นําใบกาลพฤกษ (Cassia bakeriana Craib) มาลางทําความสะอาด ผึ่งลมใหแหง จากนั้นตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ ชั่งให

ไดนํ้าหนัก 20 กรัม แชในนํ้าปราศจากไอออน (deionized water) 200 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที นํานํ้าสกัดใบกาลพฤกษผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรท (อัตราสวน 1:6) ไปฉายดวย

คลื่นไมโครเวฟเปนเวลา 90 วินาทีเพ่ือเรงปฏิกิริยา ใชสารสกัดจากใบกาลพฤกษเปนตัวรีดิวซ (reducing agents) ซิลเวอร

ไออน (Ag+) ที่แตกตัวมาจากสารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ใหไดเปนอนุภาคนาโนเงิน (Ago) ตรวจสอบคุณสมบัติ

ของอนุภาคนาโนเงินดวยเทคนิคตางๆ เชน ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (EDX) และฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) 

การเตรียมโปรโตคอรม (Protocorm) 

นําฝกกลวยไมกะเรกะรอน อายุ 10 เดือน มาตัดสวนหัวและสวนปลายฝกกลวยไมออกเล็กนอย จากนั้นลางดวยนํ้า

สะอาด และฟอกฆาเชื้อโดยจุมฝกในเอทานอล 70 เปอรเซนต ตามดวยเอทานอล 20 เปอรเซนต และโซเดียมไฮโปคลอ
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ไรด (sodium hypochlorite) เปนเวลา 20 นาที จากนั้นลางดวยนํ้ากลั่นปลอดเชื้อจํานวน 3 ครั้ง ทําการผาฝกออกตาม

แนวยาว แลวใชปากคีบเขี่ยเมล็ดลงในอาหารแข็งสังเคราะหสูตร ND ที่เติมนํ้าตาลซูโครส 1 เปอรเซ็นต ปรับ pH ที่ 5.4 

และใชผงวุน 0.8 เปอรเซ็นต ตามวิธีการของ Trunjaruen and Taratima (2018) เพาะเลี้ยงเมล็ดใหเจริญไปเปนโปรโต

คอรม ภายใตอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ใหแสง 16/8 ช่ัวโมงตอวัน ความเขมแสง 40 µmol·m-2·s-1 เปนเวลา 60 วัน 

สําหรับใชในการทดลองตอไป 

การศึกษาผลของอนภุาคนาโนเงินและซิลเวอรไนเตรตตอการเจริญเติบโตของโปรโตคอรมไลคบอด้ี 

(protocorm-like bodies; PLBs)  

นําโปรโตคอรมกลวยไมกะเรกะรอนอายุ 60 วันที่ไดจากการเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง จากการทดลองกอนหนาน้ี 

เลือกโปรโตคอรมใหมีขนาดเทาๆกัน นําไปเพาะเลี้ยงตอในอาหารเหลวสูตร ND ที่เติม NAA ความเขมขน 0.5 mg/l 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตามวิธีของ Trunjaruen and Taratima (2018) ที่มีการเติมอนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) และซิล

เวอรไนเตรท (AgNO3) ความเขมขน 2, 4, และ 6 mg/l ตามลําดับ วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely 

block design; CRD) แบงการทดลองออกเปน 7 กลุม ๆ ละ 6 ซํ้า (แตละซํ้าใส 10 โปรโตคอรม) ดังน้ี 

กลุมท่ี 1 เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร ND เพียงอยางเดียว (กลุมควบคุม) 

กลุมท่ี 2 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร ND รวมกับเติมอนุภาคนาโนเงิน ความเขมขน 2 mg/l  

กลุมท่ี 3 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร ND รวมกับเติมอนุภาคนาโนเงิน ความเขมขน 4 mg/l  

กลุมท่ี 4 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร ND รวมกับเติมอนุภาคนาโนเงิน ความเขมขน 6 mg/l  

กลุมท่ี 5 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร ND รวมกับเติมซิลเวอรไนเตรท ความเขมขน 2 mg/l  

กลุมท่ี 6 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร ND รวมกับเติมซิลเวอรไนเตรท ความเขมขน 4 mg/l  

กลุมท่ี 7 เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร ND รวมกับเติมซิลเวอรไนเตรท ความเขมขน 6 mg/l  

ทําการเพาะเลี้ยงภายใตหองท่ีควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซยีส ใหแสง 16/8 ช่ัวโมงตอวัน ความเขมแสง 40 

µmol·m-2·s-1 เปนเวลา 45 วัน จากน้ันทําการเก็บขอมลูคาน้ําหนักสด น้ําหนักแหง รอยละการเกิด PLB และ จํานวน

PLBs ท่ีเกิดใหมตอโพรโตคอรม   

วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) วิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว 

One-way ANOVA โดยใชโปรแกรมสถิติ SPSS version 19 

 

ผลการวิจัย 

ผลการศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินวิธีทางชีวภาพ 

ผลของการสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินยืนยันไดจากการเปลี่ยนสีของสารสกัดใบกาลพฤกษจากสีเหลืองเปนสีนํ้าตาล

เขม หลังจากผานการฉายดวยคลื่นไมโครเวฟเปนเวลา 90 วินาที (ภาพที่ 1B) จากการวิเคราะหดวยเทคนิค ยูวี-วิสิ

เบิลสเปกโทรสโกป พบวาอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะหไดเกิดปรากฏการณเซอรเฟสพลาสมอนเรโซแนนซ (SPR) ที่ 450 

นาโนเมตร และเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป พบหมูฟงกชัน –OH ของสารชีวโมเลกุลในสารสกัด

จากใบกาลพฤกษท่ีเก่ียวของกับปฏิกิริยารีดิวซ Ag+ ใหเปน Ago (ไมไดแสดงขอมูล)  
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ภาพท่ี 1 ตนกาลพฤกษ (A) การเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดใบกาลพฤกษจากสีเหลืองไปเปนสีน้ําตาลเขม (B) 

 

การตรวจสอบขนาดและรูปรางของอนุภาคนาโนเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวามีลักษณะ

รูปรางเปนทรงกลมและมีขนาดระหวาง 20-40 นาโนเมตร (ภาพท่ี 2A) และจากสเปกตรัมของ EDX พบองคประกอบของ

ธาตุ Ag บนพ้ืนผิวผลึกของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหจากสารสกัดใบกาลพฤกษ (ภาพท่ี 2B) ซึ่งขอมูลดังกลาวชวยยืนยนั

ไดวาอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหดวยวิธีทางชีวภาพท่ีสังเคราะหไดเปนอนุภาคนาโนเงิน 

 

 
ภาพท่ี 2 ภาพถายอนุภาคนาโนเงินดวย TEM (A) และสเปกตรมัของธาตุท่ีปรากฏบนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนเงิน (B)  

 

ผลของความเขมขนอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหทางชีวภาพและซิลเวอรไนเตรทตอการเจริญของโปรโตคอรม

ไลคบอด้ีกลวยไมกะเรกะรอน 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PLBs ในกลุมควบคุมมีลักษณะสมบูรณมีสีเขียวเขม มีขนาดใหญ ชิ้นสวนของแตละ 

PLBs ท่ีเกิดข้ึนใหมเกาะกลุมกันเปนกอนแนน ไมคอยแยกออกจากกัน (ภาพท่ี 3 A) 

กลุมท่ีเติม AgNPs เปนท่ีนาสังเกตวาท่ีความเขมขน AgNPs 6 mg/l PLBs มีรูปรางผิดปกติ มีจุดสีน้ําตาล และ PLBs 

ที่เกิดขึ้นใหมนั้นไมเกาะกลุมกันแนน เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม เนื่องมาจากอนุภาคนาโนเงินอาจจะไปมีผลทําใหเนื้อเยื่อ

บางสวนของ PLBs เสียหายไป (ภาพท่ี 3 B-D) 

กลุมท่ีเติม AgNO3 พบวา PLBs มีสีเขียวซีด มีขนาดเล็กลงตามความเขมขนท่ีสูงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความเขมขน 

AgNO3 6 mg/l มีขนาดเล็กท่ีสุด มีการตายของ PLBs เกิดข้ึน (ภาพท่ี 3 E-G) 

 

(A) (B)

(A) (B)
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ภาพท่ี 3 โปรโตคอรมไลคบอดี้ (PLBs) ของกลวยไมกะเรกะรอน (Cymbidium aloifolium (L.) Sw.) ท่ีเพาะเลี้ยงใน

อาหารเหลวสตูร ND เปนเวลา 45 วัน กลุมท่ี 1 กลุมควบคุม (A); กลุมท่ี 2 AgNPs ความเขมขน 2 mg/l (B); กลุมท่ี 3 

AgNPs ความเขมขน 4 mg/l (C); กลุมท่ี 4 AgNPs ความเขมขน 6 mg/l (D); กลุมท่ี 5 AgNO3 ความเขมขน 2 mg/l (E); 

กลุมท่ี 6 AgNO3 4 mg/l (F); และ กลุมท่ี 7 AgNO3 6 mg/l (G) ตามลําดับ  

 

จากผลการศึกษาพบวา PLBs ที่เพาะเลี้ยงในกลุมควบคุมมีคาเฉลี่ยนํ้าหนักสดมากที่สุด เทากับ 2.56 กรัม รองลงมา

คือ กลุม AgNPs ความเขมขน 2, 4 และ 6 mg/l (2.41, 2.34 และ 1.60 กรัม) และ กลุม AgNO3 ความเขมขน 2, 4 และ 6 

mg/l (1.17, 1.09 และ 0.33 กรัม) ตามลําดับ เชนเดียวกับคานํ้าหนักแหง พบวากลุมควบคุมมีคาเฉลี่ยมากที่สุด เทากับ 

0.14 กรัม รองลงมาคือ กลุม AgNPs ความเขมขน 2, 4 และ 6 mg/l (0.13, 0.12 และ 0.09 กรัม) และ กลุม AgNO3 ความ

เขมขน 2, 4 และ 6 mg/l (0.08, 0.08 และ 0.07 กรัม) ตามลําดับ 

จํานวนชิ้นโปรโตคอรมที่เกิดใหม (Number of PLBs per protocorm) พบวากลุมควบคุมมีคามากที่สุด เทากับ 8.84 

ชิ้น รองลงมาคือ กลุม AgNPs ความเขมขน 2, 4 และ 6 mg/l (8.50, 7.44 และ 6.44 ชิ้น) และ กลุม AgNO3 ความเขมขน 2, 

4 และ 6 mg/l (3.82, 3.18 และ 2.88 ช้ิน) ตามลําดับ และพบวาทั้ง 7 กลุมการทดลองมีคารอยละการเกิดโปรโตคอรม 

(%PLB formation) เทากับ 100 เปอรเซนต  

จากการศึกษาพบวาผลของ AgNPs และ AgNO3 สงผลใหคาน้ําหนักสด น้ําหนักแหง และ จํานวนช้ินโปรโตรคอรมท่ี

เกิดใหม มีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคมุ (ตารางท่ี 1) 
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ตารางท่ี 1 ผลของอนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) และซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ตอการเจริญของโปรโตคอรมไลคบอดี้กลวยไม

กะเรกะรอน หลังจากเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวเปนเวลา 45 วัน  

Medium 

composition 

 

Concentration 

(mg/l) 

Fresh 

weight 

(g) 

Dry weight 

(g) 

Number of PLBs per 

protocorm 

PLB 

formation (%) 

Control 0 2.56±0.13a 0.14±0.01a 8.84±0.34a 100±0.00a 

AgNPs 2 2.41±0.08b 0.13±0.00ab 8.50±0.37a 100±0.00a 

AgNPs 4 2.34±0.09b 0.12±0.00b 7.44±0.57b 100±0.00a 

AgNPs 6 1.60±0.05c 0.09±0.00c 6.44±0.20c 100±0.00a 

AgNO3 2 1.17±0.08d 0.08±0.00d 3.82±0.08d 100±0.00a 

AgNO3 4 1.09±0.09d 0.08±0.00d 3.18±0.08e 100±0.00a 

AgNO3 6 0.33±0.08e 0.07±0.00e 2.88±0.08e 100±0.00a 

F-test * * * ns 

Means ± SE followed by the different letter are significantly different according to ANOVA and 

Dancan’s Multiple Range Test (p<0.05). 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินดวยวิธีทางชีวภาพเปนวิธีที่ทําไดงาย รวดเร็ว ราคาถูก และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

สารสกัดจากใบกัลพฤกษสามารถใชเปนตัวรีดิวซในการสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินได จากผลการทดลองพบวาอนุภาคนา

โนเงินที่ความเขมขน 4 และ 6 mg/l มีผลยับยั้งการเกิดและการเจริญของ PLBs ของกลวยไมกะเรกะรอน โดยทําให

จํานวนการเกิดโปรโตคอรมไลคบอดี้ และน้ําหนักแหงลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม มีรายงานวา 

อนุภาคนาโนสามารถเคลื่อนท่ีผานรภูายในผนังเซลลของพืช จากน้ันเคลื่อนท่ีผานพลาสมาเมมเบรนโดยกระบวนการเอนโด

ไซโทซิสหรือผานเขาทางไอออนแชนเนล เขาสูไซโทพลาสซึม (Navarro et al., 2008) กลไกความเปนพิษของอนุภาคนาโน

เงินตอเซลล เกิดจากอนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสสูง อนุภาคนาโนเงิน (Ago) เมื่ออยูในไซ

โทพลาสซึมสามารถแตกตัวเปนซิลเวอรอิออนอิสระ (Ag+) ซึ่งประจุบวกของซิลเวอรไอออนสามารถเกิดอันตรกิริยากับ

ประจุลบของสารชีวโมเลกุลตาง ๆ ภายในเซลลโดยเฉพาะโปรตีน และดีเอ็นเอ ทําใหสารชีวโมเลกุลเหลาน้ันไมสามารถทํา

หนาที่ได (Ferdous and Nemmar, 2020) นอกจากนี้ยังพบวา อนุภาคนาโนเงินชักนําใหเซลลพืชสังเคราะหอนุมลูอสิระ

ออกซิเจนมากเกิน ทําใหเกิดสภาพเครียดออกซิเดทีฟ (oxidative stress) ซึ่งทําใหเกิดการทําลายเมมเบรนโดยปฏิกิริยา

ลิพิดเปอรอกซิเดชัน การทําลายโปรตีน และดีเอ็นเอ ทําใหเซลลตายในท่ีสุด (Nair et al., 2014; Tripathi et al., 2017) 

อยางไรก็ตามจะเห็นวาการใชอนุภาคนาโนเงินในความเขมขนตํ่า (2 mg/l) ไมมีผลยับยั้งการเกิดและการเจริญของ

โปรโตคอรมไลคบอดี้ ดังนั้นการใชอนุภาคนาโนเงินในความเขมขนตํ่าที่ไมมีผลยับยั้งการเจริญ อาจชักนําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาหรือชีวเคมีตอเซลลพืชในแงท่ีนําไปใชประโยชนได ดังตัวอยางการใชประโยชนจากอนุภาค

นาโนเงินและทองตอแคลลัสของ Prunella vulgaris L. ซึ่งเปนพืชสมุนไพร พบวากลุมท่ีมีการเติมอนุภาคนาโนเงินรวมกับ

อนุภาคนาโนทองชวยเพิ่มนํ้าหนักสด และมีการเพิ่มขึ้นของสาร secondary metabolites เมื ่อเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุม (Fazal et al., 2016) นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาผลของอนุภาคนาโน ZnO และ CuO ตอแคลลัสของ 

Stevia rebaudiana Bertoni พบวาอนุภาคนาโน ZnO และ CuO สามารถชวยใหแคลลัสผลิตสาร secondary 
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metabolites เชน สารฟนอลิก และ เฟลโวนอยด สูงขึ ้น รวมทั้งมีฤทธิ ์ตานอนุมูลอิสระ (โดย DPPH assay) เพิ ่มข้ึน 

(Javed et al., 2018) นอกจากนี้การศึกษาผลของอนุภาคนาโนในระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชอาจมีประโยชนในการ

คัดเลือกสายพันธุกลวยไมที่ทนตอโลหะหนักและอนุภาคนาโนตาง ๆ ซึ่งทําไดงายในสภาพหลอดทดลอง และสามารถนํา

องคความรูการเพ่ิมจํานวนโปรโตคอรมกลวยไมในสภาพหลอดทดลองไปใชในการขยายพันธุเพ่ืออนุรักษพันธุกรรมกลวยไม

ได  

แมวากลวยไมท่ีเจริญเติบโตอยูในสภาพธรรมชาติ การเพาะเลี้ยงในสภาพหลอดทดลอง หรือเพาะเลี้ยงในสภาพเรือน

กระจก อาจจะมีโอกาสนอยมากที่จะสัมผัสกับอนุภาคนาโนเงินหรือโลหะหนักอื่น ๆ แตหากมีการใชอนุภาคนาโนเงิน

จํานวนมากข้ึน และมีการสะสมหรือตกคางในตะกอนดิน และแหลงน้ําในท่ีตาง ๆ ก็อาจจะมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต

ของกลวยไมหรือพืชชนิดอื่น ๆ ไดเชนกัน งานวิจัยนี้เปนการศึกษาครั้งแรกที่ทําการศึกษาผลของอนุภาคนาโนเงินท่ี

สังเคราะหทางชีวภาพตอการเจริญของกลวยไมในหลอดทดลอง อยางไรก็ตามยังมีคําถามสําคัญท่ีจําเปนตองหาคําตอบคือ 

(1) กลวยไมมีกลไกตอบสนองหรือมีการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการทางชีวเคมีตออนุภาคนาโนเงินอยางไร (2) อนุภาคนา

โนเงินมีผลตอการเปลี่ยนแปลงในระดับยีนในโปรโตคอรมไลคบอดี้กลวยไมหรือไมอยางไร (3) มีการสะสมของอนุภาคนาโน

เงินในออรแกเนลลและสวนตาง ๆ ของกลวยไมอยางไร ซึ่งอาจจะตองมีการศึกษาตอไปในอนาคต 
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