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บทคัดย่อ 
 

การใช้อนุภาคเงินขนาดนาโนที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในปัจจุบันอาจน าไปสู่ปัญหาการปนเปื้อนของ
อนุภาคนี้ลงสู่สิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดผลกระทบในเชิงลบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศที่ได้รับการ
ปนเปื้อน  ถึงแม้ว่าคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคนี้จะเป็นที่ทราบกันดี ผลกระทบของ
อนุภาคเงินขนาดนาโนต่อจุลชีพกลุ่มยูแคริโอตเซลล์เดียวกลับพบมีรายงานไม่มากนัก  การศึกษาครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนในรูปของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของโลหะเงินต่อซิลิเอต 3 ชนิด ได้แก่ Bresslauides sp., Paramecium sp. และ Telotrochidium sp. 
โดยพิจารณาผลของอนุภาคดังกล่าวจากค่าความเข้มข้นที่ท าให้ซิลิเอตตายไปครึ่งหนึ่ง ร่วมกับการ
ตอบสนองของเซลล์ทางสัณฐานวิทยา อัตราการเจริญเติบโต และเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอตเมื่อ
ได้รับสาร จากการทดลองพบว่า Paramecium sp. มีความไวต่อสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน
มากที่สุด รองลงมาคือ Bresslauides sp. และ Telotrochidium sp. ตามล าดับ โดยมีค่า LC50 หลังจาก
ได้รับสารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เท่ากับ 0.753, 0.978 และ 1.741 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยซิลิเอตที่
ได้รับสารจะมีการเคลื่อนที่ช้าลง ภายในเซลล์เกิดแวคิวโอล ผิวเซลล์เกิดเม็ดพุพอง เซลล์เสียรูปร่าง และ
แตกสลายในที่สุด นอกจากนี้อนุภาคดังกล่าวยังมีผลลดอัตราการเจริญเติบโต และส่งผลเพ่ิมเวลาที่ใช้ในแต่
ละชั่วรุ่นของซิลิเอตทั้ง 3 ชนิดขึ้นอีกเท่าตัว ความไวของ Paramecium sp. ต่อสารแสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ในการใช้ซิลิเอตสายพันธุ์นี้เป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพของแหล่งน้ าที่อาจพบมีการปนเปื้อนของ
อนุภาคเงินขนาดนาโนได้ต่อไป 

 
ค าส าคัญ: การเกิดเม็ดพุพอง ความเข้มข้นที่ท าให้ตายครึ่งหนึ่ง ซิลิเอต โลหะหนัก เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น  
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Abstract 
 

The rapidly increasing use of silver nanoparticles (silver NPs) nowadays may have 
led to contamination of silver NPs into environments, generating adverse effects on 
organisms dwelling in polluted ecosystems. Although the antibacterial property of these 
particles is widely accepted, their effects on unicellular eukaryotic microorganisms are 
not frequently reported. The objective of this study was therefore to assess toxicity of 
the silver NP prepared in a colloidal solution form to three species of ciliates, namely 
Bresslauides sp., Paramecium sp., and Telotrochidium sp. Morphological response at 
cellular level, growth rate, and generation time of each ciliate as well as concentrations 
of the silver NP that produce mortality in 50% of the treated cells (LC50) after 24 h 
incubation were investigated. The results indicated that Paramecium sp. showed the 
highest sensitivity to the silver NP, followed by Bresslauides sp. and Telotrochidium sp. 
with the LC50 values of 0.753, 0.978, and 1.741 mg/l, respectively. In addition, the three 
examined ciliates treated with the silver NP demonstrated slower swimming locomotion 
and exhibited several morphological alterations, including formation of intracellular 
vacuoles, plasma membrane blebbing, cellular deformities, and subsequent 
disintegration. Furthermore, the silver NP was observed to decrease growth rates and to 
double generation times of all tested ciliates. The highest sensibility of Paramecium sp. 
to the silver NP suggests the feasibility of using this isolate as a biological assessor for 
detecting possible contaminations of the nanoparticle in aquatic environments. 
 
Keywords: blebbing, median lethal concentration, ciliate, heavy metal, generation time 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

ปัจจุบันมีการศึกษาทางด้านนาโนเทคโนโลยีเป็นจ านวนมาก  เทคโนโลยีกลุ่มนี้ได้รับการพัฒนา
อย่างรวดเร็ว  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมสินค้านาโนที่มีการผลิตออกมาวางจ าหน่าย อย่าง
แพร่หลาย  อาทิเช่น เครื่องส าอาง, ยา, เส้นใยต่าง ๆ, เครื่องนุ่งห่ม, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องใช้
ภายในบ้าน เป็นต้น (Biswas and Wu, 2005)  โดยอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร จัดเป็นอนุภาคขนาดนา
โนเมตรชนิดหนึ่งที่มีการประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลาย  อีกทั้งยังพบมากในสินค้าที่มีคุณสมบัติในการฆ่า
เชื้อโรคและป้องกันการเกิดกลิ่น  เนื่องจากอนุภาคชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้เป็น
อย่างดี (Rai et al., 2009)  อย่างไรก็ตาม การใช้อนุภาคเหล่านี้เป็นจ านวนมากอาจส่งผลกระทบต่อระบบ
นิเวศ  หากเกิดการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณที่มากเกินไป  การศึกษาอนุภาคขนาดนาโนเมตรที่
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ พบว่า อนุภาคเหล่านี้มีโอกาสเกิดการแพร่กระจายและปนเปื้อน
ออกสู่สิ่งแวดล้อม (Klaine et al., 2008)   ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศผ่านทางห่วงโซ่
อาหาร ท าให้สภาพแวดล้อมเสียสมดุลและก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมาภายหลังได้  การ
ประเมินผลกระทบหรือความเป็นพิษของอนุภาคขนาดนาโนเมตรเหล่านี้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งอนุภาคขนาด
นาโนเมตรของโลหะเงิน  จึงถือเป็นสิ่งที่มีความส าคัญตามความนิยมและการใช้ประโยชน์ของอนุภาคโลหะ
ชนิดนี้ในปัจจุบัน 

ซิลิเอต เป็นจุลชีพกลุ่มยูแคริโอตเซลล์เดียวที่พบในได้เกือบทุกลักษณะที่อยู่อาศัย  ไม่ว่าจะเป็นน้ า
จืด น้ าเค็ม ตลอดจนพื้นดินที่มีความชื้นแฉะ  จุลชีพกลุ่มนี้มีความจ าเพาะต่อลักษณะที่อยู่อาศัย  อีกทั้งยังมี
ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมที่มันอาศัยอยู่  เนื่องจากตัวเซลล์โดยปกติไม่มีผนังหุ้มและ
ยังมีวงชีวิตสั้น  จึงสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็ว (Foissner, 1999; Lee et al., 
2004)  ดังนั้นการปนเปื้อนของมลพิษหรือสารเคมีต่อสิ่งแวดล้อมที่ซิลิเอตอาศัย  จะส่งผลต่อการอยู่รอด
และการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตกลุ่มนี้ (Amanchi and Hussain, 2010)  ด้วยคุณลักษณะเช่นนี้เองเราจึง
สามารถใช้ซิลิเอตเป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ  และใช้เป็นสิ่งมีชีวิตจ าลองในการศึกษาถึงผลกระทบจากการ
ปนเปื้อนของมลพิษลงสู่แหล่งน้ าต่อสิ่งมีชีวิตในเบื้องต้นได้  งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรต่อเซลล์ซิลิเอตภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ  โดยพิจารณาผลของอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนเมตรต่อสัณฐานวิทยาของเซลล์, อัตราการเจริญเติบโต และเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต
ที่ได้รับการคัดแยกจากแหล่งน้ าในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยจนได้สายพันธุ์บริสุทธิ์  ผลจากการศึกษาครั้งนี้
จะเป็นแนวทางน าไปสู่การเฝ้าระวังถึงผลกระทบจากการใช้วัสดุอุปกรณ์ที่มีส่วนผสมของอนุภาคเงินขนาด
นาโนเมตรในกิจกรรมของมนุษย์  อีกทั้งยังเป็นข้อมูลในการใช้สิ่งมีชีวิตกลุ่มซิลิเอต  ในการตรวจสอบการ
ปรากฏของสารประเภทอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่อาจพบการปนเปื้อนเกิดขึ้นในแหล่งน้ าได้ต่อไปใน
อนาคต 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นาโนเทคโนโลยี คือ เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการผลิต หรือการใช้วัสดุที่มีขนาดเล็กในช่วง 1–100 
นาโนเมตร  เพ่ือการประดิษฐ์ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติใหม่ ๆ อาทิเช่น สมบัติพิเศษในการกันน้ า การซึม 
ซาบได้ดี ช่วยเพิ่มการสะท้อนรังสี ยับยั้งการเกิดและเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  โดยสารที่อยู่ในช่วงนาโนนี้
มีคุณสมบัติพิเศษต่างจากสารที่มีขนาดใหญ่  ด้วยเหตุนี้เองจึงมีการน าอนุภาคขนาดนาโนเมตรมาใช้ในการ



 

2 

ผลิตวัสดุอุปกรณ์ต่าง ๆ มากมาย  ไม่ว่าจะเป็นวัสดุอุปกรณ์ในด้านการสื่อสาร พลังงาน เครื่องใช้ไฟฟ้า 
เครื่องนุ่งห่ม อาหาร ยา และเครื่องส าอาง เป็นต้น (Sanvicensm and Marco, 2008)  โดยหนึ่งใน
อนุภาคขนาดนาโนเมตรซึ่งเป็นที่นิยมและมีการใช้อย่างแพร่หลาย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงการแพทย์ ก็
คือ อนุภาคขนาดนาโนเมตรของโลหะเงิน (nanosilver หรือ silver nanoparticle) (Chen and 
Schluesener, 2008) 

อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร เป็นอนุภาคของโลหะเงินที่มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร  โดยโลหะ
ชนิดนี้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวในการท าลายเชื้อแบคทีเรีย  จึงมีการน ามาใช้เพ่ือการผลิตวัสดุอุปกรณ์ในทาง
การแพทย์ต่าง ๆ มากมาย  ไม่ว่าจะเป็นผ้าปิดแผล อุปกรณ์คุมก าเนิด เครื่องมือผ่าตัด  เนื่องจากอนุภาค
เงินขนาดนาโนเมตรมีคุณสมบัติในการท าลายเชื้อแบคทีเรียนี้เอง  ท าให้อนุภาคชนิดนี้มีคุณสมบัติในการ
ป้องกันการเกิดกลิ่น  จึงมักน ามาผสมในสเปรย์ก าจัดกลิ่น สเปรย์ระงับกลิ่นกาย น้ ายาซักผ้า หรือแม้แต่
ผสมอยู่ในเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม รวมไปถึงสีทาบ้าน (Chen and Schluesener, 2008)  การประยุกต์ใช้
อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรเหล่านี้เกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางอ้อมในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์  ท าให้
มนุษย์มีการสัมผัสสารชนิดนี้ในชีวิตประจ าวันเกือบตลอดเวลา  อย่างไรก็ตาม การใช้อนุภาคเงินขนาดนา
โนเมตรที่เพ่ิมข้ึนในปัจจุบัน  อาจน าไปสู่ปัญหาการปนเปื้อนของอนุภาคนี้ในสิ่งแวดล้อม และส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศตามมาภายหลังได้ (Klaine et al., 2008)  นอกจากนี้การประยุกต์ใช้
อนุภาคเงินท่ีหลากหลายในปัจจุบัน  ยังอาจเป็นอีกหนึ่งในสาเหตุที่ท าให้มนุษย์มีโอกาสได้รับอนุภาคขนาด
นาโนเมตรเพ่ิมขึ้น  อีกทั้งในปัจจุบันยังไม่มีระบบรองรับการปนเปื้อนจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากเหล่านี้  
และด้วยขนาดที่เล็กมากนี้เองอนุภาคเหล่านี้จึงสามารถเคลื่อนตัวไปตามกระแสเลือดสู่อวัยวะต่าง ๆ ใน
ร่างกายได้  

Ansari และคณะ (2016) ศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรต่อเนื้อเยื่อตับ ไต ม้าม ของหนู
ขาว พบว่า ที่อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรความเข้มข้น 3,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของหนูขาว 
ส่งผลต่อปฏิกิริยาชีวเคมีในร่างกายหนู  โครงสร้างภายในเซลล์ตับและไตเกิดความผิดปกติ กล่าวคือ เยื่อ
หุ้มนิวเคลียสและร่างแหโครมาตินเกิดการเปลี่ยนแปลง เซลล์ตับเสียสภาพ ไมโทคอนเดรียบวมและเยื่อหุ้ม
ชั้นในบิดเบี้ยว รวมไปถึงความผิดปกติอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นต่อโครงสร้างภายในเซลล์ของอวัยวะเหล่านี้ ไม่ว่าจะ
เป็นไซโทพลาสซึมถูกท าลายและการขยายตัวของ endoplasmic reticulum ชนิดหยาบ  จากข้อมูลทาง
การแพทย์ที่รายงานไว้พบว่า การได้รับโลหะเงินในปริมาณมากอาจก่อให้เกิดโรคอาร์ไจเรีย (argyria) หรือ
โรคอาร์ไจโรซีส (argyrosis) ซ่ึงเป็นภาวะที่มีซิลเวอร์มาอยู่ที่ผิวหนังหรือที่ดวงตาในปริมาณมาก ตามล าดับ  
ท าให้สีผิวหรือสีรอบดวงตาเปลี่ยนเป็นสีเทาหรือสีน้ าเงิน  ภาวะนี้เกิดจากการได้รับสารที่มีโลหะเงินใน
ปริมาณมากเข้าสู่ร่างกาย เช่น ยาหยอดจมูกที่มีโลหะเงินเป็นองค์ประกอบ หรือกลุ่มที่บริโภคคอลลอยด์
ของโลหะเงิน (colloidal silver) ด้วยความเชื่อว่าเป็นสารบ ารุงร่างกาย (Chang et al., 2006; Trop et 
al., 2006) 

จากคุณสมบัติในการก าจัดกลิ่นและแบคทีเรียของอนุภาคชนิดนี้  ท าให้มีการน าโลหะเงินขนาดนา
โนเมตรไปผสมในเส้นใย  ในการศึกษาของ Kulthong และคณะ (2010) ซึ่งจ าลองการรับสัมผัสทาง
ผิวหนังของมนุษยผ์่านเหงื่อเทียม พบว่า อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรสามารถปลดปล่อยออกจากผ้าหรือสิ่ง
ทอที่มีอนุภาคนี้ผสมอยู่ได้  โดยอนุภาคเงินที่หลุดออกมาจะขึ้นอยู่กับปริมาณของอนุภาคเงินที่เคลือบไว้ที่
ผิวผ้า, คุณภาพของเส้นใย และ pH ของเหงื่อเทียมท่ีใช้ในการทดลอง  นอกจากนี้ในการศึกษาของ Larese 
และคณะ (2009) พบว่า อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรสามารถเข้าสู่ผิวหนังชั้นก าพร้า (stratum corneum) 
ได้  โดยสามารถเข้าสู่ผิวหนังที่มีบาดแผล (damaged skin) ได้ดีกว่าผิวหนังปกติ (intact skin) ถึง 5 เท่า  
ยิ่งไปกว่านั้นการศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรต่อมนุษย์ พบว่า อนุภาคดังกล่าวที่
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ความเข้มข้น 6.25–50 µg/mL มีผลท าให้เซลล์เนื้องอกไฟโบรบลาสต์ (human fibrosarcoma) และ
เซลล์มะเร็งผิวหนัง (human skin/carcinoma)  เปลี่ยนแปลงรูปร่าง  และท าให้ดีเอ็นเอถูกท าลายแตก
เป็นชิ้น ๆ (DNA fragmentation) เกิดกระบวนการตายของเซลล์ขึ้น (Arora et al., 2008) 

นอกจากการศึกษาในมนุษย์แล้ว ยังมีการศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาด 5–20 นาโน
เมตร ต่อตัวอ่อนของปลา zebrafish พบว่า อนุภาคดังกล่าวส่งผลให้ตัวอ่อนของปลาชนิดนี้มีแกนร่างกาย
ผิดปกติ แกนค้ าจุนร่างกายบิดเบี้ยว การไหลเวียนโลหิตช้าลง เกิดการบวมของเยื่อหุ้มหัวใจ  และยังพบ
การกระจายของอนุภาคดังกล่าวไปตามสมอง หัวใจ ไข่แดง และเลือดของตัวอ่อนปลา รวมไปถึงการตาย
ของเซลล์ ส่งผลยับยั้งการเจริญตามปกติของตัวอ่อน (Asharani et al., 2008)  ความผิดปกติต่อตัวอ่อนใน
ลักษณะนี้สามารถพบได้เช่นเดียวกันในปลา Japanese medaka (Oryzias latipes) ที่ได้รับอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนเมตร จากรายงานของ Wu และคณะ (2010) ที่พบว่าปลา Japanese medaka มีพัฒนาการ
ช้าลง ลดการผลิตเม็ดสีโดยเฉพาะในระยะวัยอ่อน ท าให้โครงสร้างผิดปกติ เช่น มีอาการบวมน้ า ไขสันหลัง
ผิดปกติ หัวใจผิดรูปร่าง และตาเกิดความบกพร่อง   Farkas และคณะ (2010) ศึกษาความเป็นพิษของ
อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรต่อเซลล์ตับของปลา rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) พบว่า 
อนุภาคเงินส่งผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ตับ อีกทั้งยังท าให้กระบวนการเมแทบอลิซึมระดับเซลล์ลดลง   

ในจุลชีพอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรมีผลยับยั้งและท าลายเซลล์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่ม
แบคทีเรีย  Panáček และคณะ (2006) แสดงให้เห็นว่า อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่ความเข้มข้นต่ าน้อย
กว่า 2 µg/mL สามารถฆ่าเซลล์แบคทีเรียได้หลายสายพันธุ์ รวมไปถึงสายพันธุ์ที่มีความทนทานต่อยา
ปฏิชีวนะหลายชนิด  โดยความเข้มข้นที่สามารถฆ่าเซลล์แบคทีเรียได้อยู่ในช่วงตั้งแต่ 1.69 ไปจนถึง 13.5 
mg/L ทั้งนี้ขึ้นกับสายพันธุ์ของแบคทีเรียที่ท าการศึกษา  และเมื่อเปรียบเทียบความความเข้มข้นนี้กับ
ความเข้มข้นของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่ท าให้จุลชีพกลุ่มซิลิเอตตายแล้ว พบว่าต่ ากว่ามาก กล่าวคือ 
ความเข้มข้นของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่ท าให้ซิลิเอต Paramecium caudatum ตายจะอยู่ในช่วง 
16–39 mg/L แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรมีคุณสมบัติเลือกท าลาย และมีความเป็นพิษกับ
แบคทีเรียสูงกว่าเซลล์ยูแคริโอต (Kvitek et al., 2009)  

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า งานวิจัยที่ศึกษาถึงความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรส่วน
ใหญ่มุ่งเน้นในจุลชีพกลุ่มแบคทีเรีย รวมไปถึงสัตว์มีกระดูกสันหลังบางชนิด เช่น ปลา และ หนู เป็นต้น  
โดยพบการศึกษาบ้างในสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวกลุ่มยูแคริโอต เช่น ในซิลิเอต Paramecium  ถึงแม้ว่า 
Paramecium จะเป็นสิ่งมีชีวิตจ าลองกลุ่มซิลิเอตที่มักใช้ในการศึกษาทางชีววิทยาหลายแขนง อาทิเช่น 
การทดสอบสารพิษไม่ว่าจะเป็นยาฆ่าแมลง หรือ โลหะหนัก (Amanchi and Hussain, 2010; Madoni 
et al., 1992, 1994; Venkateswara Rao et al., 2006)  อย่างไรก็ตาม ยังมีซิลิเอตสกุลอ่ืนในธรรมชาติ
อีกหลายชนิดที่อาจมีความไวหรือตอบสนองต่อมลพิษเหล่านี้ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน   เนื่องจากซิ
ลิเอตเป็นจุลชีพกลุ่มยูแคริโอตเซลล์เดียวที่สามารถตอบสนองต่อการปนเปื้อนของสารเคมีได้อย่างรวดเร็ว  
เพราะมีอัตราการสืบพันธุ์สูงและมีความจ าเพาะต่อสภาพที่อยู่อาศัย  ท าให้สามารถติดตามผลได้ใน
ระยะเวลาไม่นาน  จึงเหมาะสมที่จะน าไปใช้เป็นตัวชี้วัดทางชีวภาพถึงการปนเปื้อนของอนุภาคเงินขนาด
นาโนเมตรในแหล่งน้ า  กอปรกับในปัจจุบันข้อมูลด้านการวิจัยเกี่ยวกับผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร
ต่อสิ่งมีชีวิตกลุ่มโพรติสต์ยังมีไม่มากนัก  งานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาด
นาโนเมตรต่อซิลิเอตที่ได้รับการคัดแยกจากแหล่งน้ าในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยจนได้สายพันธุ์บริสุทธิ์   
โดยพิจารณาผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลล์ (cell morphology), อัตราการเจริญเติบโต (growth 
rate) และระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (generation time)  เพ่ือเป็นข้อมูลที่แสดงถึงผลของอนุภาคชนิด
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นี้ต่อจุลชีพ  อันจะเป็นแนวทางประกอบการใช้อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรในปริมาณที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
จุลชีพในสิ่งแวดล้อม และเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาด้านอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไป 
 
 
 
 
 



 

5 

บทที่ 2 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตของโครงการ และ วิธีด าเนินการวิจัย 

 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่ผสมในอาหารเพาะเลี้ยงต่อเซลล์ซิลิเอตน้ าจืด 3 สาย
พันธุ์ ได้แก่ Bresslauides sp., Paramecium sp. และ Telotrochidium sp. ภายใต้สภาวะ
ห้องปฏิบัติการ 

 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ท าการศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรต่อเซลล์ซิลิ เอตน้ าจืด 3 สายพันธุ์  ได้แก่ 
Bresslauides sp., Paramecium sp. และ Telotrochidium sp. ภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ  โดย
พิจารณาผลของสารต่อสัณฐานวิทยาของเซลล์, อัตราการเจริญเติบโต และเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิ
ลิเอตที่ได้รับอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรผสมในอาหารเพาะเลี้ยง เปรียบเทียบกับซิลิเอตในชุดการทดลอง
ควบคุมท่ีไมไ่ด้รับอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรผสมในอาหารเพาะเลี้ยง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
สารที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบ 

งานวิจัยครั้งนี้ท าการศึกษาผลของอนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่อยู่ในรูปสารคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของโลหะเงินโดยมีน้ าแป้งเป็นตัวท าให้เสถียร (stabilizer) ทีไ่ด้รับความอนุเคราะห์มาจากหน่วยปฏิบัติการ
วิจัยอุปกรณ์รับรู้ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีลักษณะอนุภาคเป็นทรง
กลมขนาด 5–20 นาโนเมตรขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 14 นาโนเมตร และมีความเข้มข้น 800 ส่วนในล้าน
ส่วน (ppm) 
 
สิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบ  

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ซิลิเอตน้ าจืด 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Bresslauides sp., Paramecium sp. และ 
Telotrochidium sp. เป็นสิ่งมีชีวิตทดสอบ โดยได้รับเซลล์ซิลิเอตตั้งต้นจากห้องปฏิบัติการ Protistology 
223 ตึกคลุ้ม วัชโรบล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย Bresslauides sp. และ 
Paramecium sp. เป็นซิลิเอตทีค่ัดแยกจนได้สายพันธุ์บริสุทธิ์มาจากบ่อน้ าบริเวณตึกพุดตาน จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย และ Telotrochidium sp. เป็นซิลิเอตที่คัดแยกจนได้สายพันธุ์บริสุทธิ์มาจากบ่อรวมน้ าเสีย 
โรงควบคุมคุณภาพน้ าสี่พระยา เขตบางรัก กรุงเทพมหานคร   
 
การเพาะเลี้ยงซิลิเอตเพ่ือใช้ในการศึกษาและทดสอบ  

ซิลิเอตทั้งหมดที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ จะท าการเพาะเลี้ยงด้วยน้ าต้มฟางและยีสต์ที่ผ่านการอบฆ่า
เชื้อแล้ว  โดยท าการต้มฟางข้าว 5 กรัม ในน้ ากลั่น 1 ลิตร ให้เดือดเป็นเวลาประมาณ 5–10 นาที  สังเกตสี
น้ าต้มฟางจนเปลี่ยนเป็นสีเหลืองคล้ายสีเบียร์  ทิ้งให้เย็นแล้วกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4  
จากนั้นแบ่งน้ าต้มฟางที่ได้ลงหลอดทดลองฝาเกลียวหลอดละ 6 มิลลิลิตร แล้วปิดฝาหลวม ๆ น าไปอบฆ่า
เชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  จากนั้นน าเซลล์ซิลิเอตตั้งต้นที่ได้รับมา เพาะเลี้ยง
ในน้ าต้มฟางที่เตรียมไว้ และเติมยีสต์ที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้วลงไป 0.5 กรัมต่อน้ าต้มฟาง 1 ลิตร ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องประมาณ 3–4 วัน จนมีซิลิเอตจ านวนมากพอส าหรับการทดลอง  เพ่ือการเพาะเลี้ยงเซลล์ซิ



 

6 

ลิเอตให้ต่อเนื่องเพียงพอตลอดการทดลอง  จะท าการถ่ายเซลล์ซิลิเอตใส่ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อใหม่ 
(subculture) ทุก ๆ 1 สัปดาห์ ส าหรับ Paramecium sp. และ Telotrochidium sp. แต่จะท าการถ่าย
เซลล์ทุก ๆ 3 วัน ส าหรับ Bresslauides sp. ซึ่งเพาะเลี้ยงแยกเฉพาะในจานแก้ว Petri dish ที่ผ่านการ
อบฆ่าเชื้อแล้ว 
 
การทดสอบผลของสารต่อการอยู่รอดของซิลิเอต 

ท าการศึกษาผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. ดูดเซลล์ซิลิเอตโดยใช้ปิเปตต์ที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้วมาประมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง

ที่มีน้ าต้มฟาง เติมยีสต์ที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว เพ่ือเพาะเลี้ยงให้ได้ซิลิเอตจ านวนประมาณ 500–700 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

2. เตรียมสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินในน้ าต้มฟางที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว ให้มีความ
เข้มข้นเริ่มต้นที่ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นน าสารตั้งต้นที่ได้ไปเจือจางในน้ าต้มฟางที่ผ่านการอบฆ่า
เชื้อให้มีความเข้มข้นต่าง ๆ ในช่วงกว้าง (range-finding test) เพ่ือหาช่วงที่เหมาะสมในการทดสอบ
เบื้องต้น เมื่อได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมแล้ว จึงน าค่าความเข้มข้นช่วงกว้างที่ได้นี้ ใช้เป็นเกณฑ์ในการเจือ
จางสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินกับน้ าต้มฟางให้ได้ความเข้มข้นต่าง ๆ อีก 7 ความเข้มข้น ซึ่ง
ความเข้มข้นใหม่นี้จะต้องอยู่ในช่วงที่ได้จาก range-finding test  เพ่ือใช้ในทดสอบผลของสารในช่วงแคบ 
(definitive test) ซ่ึงความเข้มข้นสูงสุดที่ใช้ในการทดสอบผลของสารในช่วงแคบนี้ จะต้องท าให้เซลล์ตาย
มากกว่าครึ่งหนึ่ง (lethal concentration 50: LC50) และความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดต้องไม่ท าให้เซลล์ตาย 
โดยเตรียมสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินในน้ าต้มฟางให้มีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของความ
เข้มข้นสุดท้ายที่ต้องการ  

3. ใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดเซลล์ซิลิเอตที่เลี้ยงไว้ในข้อ (1) จากหลอดทดลองมา 20 ไมโครลิตร หยดลงบน
สไลด์ แล้วท าการนับจ านวนเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ท าการสุ่มนับจ านวนเช่นนี้ทั้งหมด 
3 ครั้ง จากนั้นหาค่าเฉลี่ย เพ่ือน าค่าที่ได้ไปใช้ค านวณปริมาณเซลล์ต่ออาหารเพาะเลี้ยง 1 มิลลิลิตร  

4. ใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดเซลล์ซิลิเอตจากหลอดทดลองที่นับจ านวนแล้ว ใส่ลงในจานเพาะเลี้ยงพลาสติก
ชนิด 24 หลุม ๆ ละ 500 ไมโครลิตร 

5. ใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดสารที่จะใช้ทดสอบที่เตรียมไว้จากข้อ (2) ที่มีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของความ
เข้มข้นสุดท้ายที่ต้องการทั้ง 7 ความเข้มข้น ใส่ลงในจานเพาะเลี้ยงพลาสติกชนิด 24 หลุม ที่มีเซลล์อยู่หลุม
ละ 500 ไมโครลิตร  ท าซ้ าความเข้มข้นละ 4 หลุม  โดยชุดควบคุมให้เติมน้ าต้มฟางซึ่งปราศจากสารที่ใช้
ทดสอบหลุมละ 500 ไมโครลิตร จ านวน 4 หลุมแทน ตั้งจานเพาะเลี้ยงทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง                 

6. นับจ านวนเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง  โดยใช้ปิเปตต์
อัตโนมัติดูดเซลล์ซิลิเอตมาหลุมละ 20 ไมโครลิตร หยดลงบนสไลด์ แล้วท าการนับจ านวนเซลล์ที่อยู่รอด
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ท าการสุ่มนับจ านวน 3 ครั้งต่อหลุม  

7. ท าการนับเช่นเดียวกันในชุดการทดลองซ้ าทั้ง 4 ชุด (หลุม) 
8. หาค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้ และค านวณปริมาณเซลล์ต่ออาหารเพาะเลี้ยง 1 มิลลิลิตร เพ่ือ

ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ซิลิเอต ในแต่ละความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของโลหะเงิน เทียบกับชุดควบคุม โดยค านวณจากสูตร 

เปอร์เซ็นต์การอยู่รอด  = จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดในชุดทดลองแต่ละความเข้มข้น  × 100 
                                                   จ านวนเซลล์ที่อยู่รอดของชุดควบคุม              
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9. ท าการทดลองซ้ าในข้อ (2)–(8) ทั้งหมด 3 ชุดการทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน (independent test) 
โดยเว้นช่วงการทดลองในแต่ละชุดเป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพ่ือเตรียมเซลล์ให้เพียงพอในการทดลอง 

10. ท าการทดลองเช่นเดียวกันกับซิลิเอตทั้ง 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Bresslauides sp., Paramecium sp. 
และ Telotrochidium sp. 

11. วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของสารที่ท าให้ซิลิเอตตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit 
analysis โดยใช้โปรแกรม StatPlus 2009 
 
การศึกษาผลของสารต่อสัณฐานวิทยา (cell morphology) ของเซลล์ซิลิเอต 

ท าการศึกษาสัณฐานวิทยา รูปร่าง และลักษณะของซิลิเอต ทั้งเซลล์กลุ่มควบคุมที่เพาะเลี้ยงใน
ภาวะปกติและเซลล์ที่ได้รับสารทดสอบ คือ สารคอลลอยด์อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร เพ่ือดูการ
ตอบสนองและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์ซิลิเอต โดยดูดเซลล์ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ท าการ
ทดสอบมาหยดลงบนสไลด์ประมาณ 2 หยด แล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ส่องดูเซลล์ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง พร้อมบันทึกภาพ ท าการศึกษาเช่นเดียวกันในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่
ได้รับสารกับซิลิเอตท้ัง 3 ชนิด  

 
การศึกษาผลของสารต่ออัตราการเจริญเติบโต (growth rate) 

น าซิลิเอตที่เพาะเลี้ยงไว้ 3–4 วัน มาหาความหนาแน่น และใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดเซลล์ซิลิเอตมา 
500 ไมโครลิตร ใส่ลงในจานพลาสติกชนิด 24 หลุม หลังจากนั้นเติมสารคอลลอยด์อนุภาคเงินขนาดนาโน
เมตรที่มีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของความเข้มข้นที่ต้องการลงไปอีก 500 ไมโครลิตร ส าหรับชุดควบคุมไม่
ต้องเติมสารคอลลอยด์อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร  แต่เติมน้ าต้มฟางปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงไปแทน 
ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการสุ่มนับจ านวนเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ หาค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้ โดยท าการทดลองซ้ า 4 ครั้ง ในแต่ละความเข้มข้นของสาร
คอลลอยด์อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร และบันทึกผล  ในการวัดอัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอตที่เวลา 
24 ชั่วโมงนี้ สามารถค านวณได้จากการทดสอบผลของสารต่อการอยู่รอดของซิลิเอตข้างต้น จากนั้นน า
ค่าท่ีได้มาสร้างกราฟแสดงอัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอตที่แต่ละความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาค
นาโนของโลหะเงิน ท าการทดสอบเช่นเดียวกันกับซิลิเอตท้ัง 3 ชนิด 

 
การศึกษาผลของสารต่อระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (generation time) 

การศึกษาผลของสารต่อระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต จะท าทั้งในเซลล์ที่ได้รับสาร
คอลลอยด์อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตร และเซลล์ในชุดการทดลองควบคุมท่ีไม่ได้รับสาร ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมจานเพาะเลี้ยงพลาสติกชนิด 96 หลุม แล้วใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดน้ าต้มฟางใส่ลงในหลุม ๆ ละ 
50 ไมโครลิตร 

2. น าปาสเจอร์ปิเปตต์ที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว ดึงปลายให้แหลมโดยใช้ความร้อนจากตะเกียง
แอลกอฮอล์ 

3. ใช้ปิเปตต์ปลายแหลมดูดเซลล์ซิลิเอตท่ีมีชีวิตจากอาหารเพาะเลี้ยงมาเพียง 1 เซลล์  
4. ใช้ปิเปตต์อัตโนมัติที่ปรับปริมาตรตั้งต้นไว้ที่ 20 ไมโครลิตร ดูดเซลล์ซิลิเอต 1 เซลล์ ที่ได้จากข้อ 3 

ใส่ลงในจานเพาะเลี้ยงพลาสติกชนิด 96 หลุม ที่มีน้ าต้มฟางอยู่แล้ว หลุมละ 50 ไมโครลิตรข้างต้น 
5. ใช้ปิเปตต์ทิปแตะยีสต์ 1 ก้อน ใส่ลงในหลุมที่มีเซลล์อยู่ 
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6. ใช้ปิเปตต์อัตโนมัติดูดสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่มีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของความ
เข้มข้นทีน่้อยกว่าความเข้มข้นที่ท าให้เซลล์ตาย 50% (LC50) ลงไปหลุมละ 70 ไมโครลิตร ส่วนการทดลอง
ชุดควบคุมใช้น้ าต้มฟางแทนสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน   

7. ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
8. นับจ านวนเซลล์หลังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยการนับจ านวนเซลล์ทั้งหลุมภายใต้

กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
9. น าค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้ โดยท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง เพ่ือน ามาค านวณหาเวลาที่ใช้ในแต่ละ

ชั่วรุ่น (generation time) จากสูตร (Venkateswara Rao et al., 2006)  
Number of generations (n) =    (logN1 – logN0) / log2 
Generation time (g)  =    Time of growth / Number of generations 

   เมื่อ N1 คือ จ านวนเซลล์ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
    N0 คือ จ านวนเซลล์เริ่มต้น 
    Time of growth เท่ากับ 24 ชั่วโมง  

10. ท าการทดสอบเช่นเดียวกันกับซิลิเอตท้ัง 3 ชนิด 
 

สถานที่ท าการวิจัยและเก็บข้อมูล 
ท าการทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรต่อซิลิเอต ณ ห้องปฏิบัติการ 

Protistology ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 3 
ผลการศึกษา 

 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อการอยู่รอดของซิลิเอต 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อการอยู่รอดของ Bresslauides 

เมื่อท าการทดสอบความเป็นพิษของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อ ซิลิ เอต 
Bresslauides sp. โดยใช้สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินในน้ าต้มฟาง 7 ความเข้มข้น ตั้งแต่ 
0.80–1.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นละ 4 ซ้ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการทดสอบภายใต้เงื่อนไข
เดียวกันทั้งหมด 3 ชุดการทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน  เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ท าให้ Bresslauides sp. ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี 
Probit analysis ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1 และค่า LC50 ของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของ
โลหะเงินต่อซิลิเอต Bresslauides sp. เท่ากับ 0.978 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 1)  โดยความเข้มข้นของ
สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ 1.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้เกิดการตายของ Bresslauides 
sp. มากกว่า 90% และความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารส่งผลให้เกิดการตายของ Bresslauides sp. เพ่ิม
มากขึ้น 
 
ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์การตายของ Bresslauides sp. เมื่อท าการทดสอบความเป็นพิษของสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อเซลล์ที่ 7 ความเข้มข้น ๆ ละ 4 ซ้ า และท าการทดสอบ 3 ชุดการทดลองที่
เป็นอิสระต่อกัน 
 

ความเข้มข้นของ 
สารคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนของโลหะเงิน (mg/l) 

เปอร์เซ็นต์การตายของ Bresslauides sp. (%) 
การทดลองครั้งที่ 

1 
การทดลองครั้งที่ 

2 
การทดลองครั้งที่ 

3 
ค่าเฉลี่ย 

0.80 0 0 0 0 
0.84 0 0 7.93 2.64 
0.88 1.66 2.74 10.98 5.13 
0.92 20.25 12.33 31.10 21.23 
0.96 42.57 30.14 45.73 39.48 
1.00 65.29 36.99 60.37 54.22 
1.04 93.39 93.15 87.81 91.45 

 

 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อการอยู่รอดของ Paramecium 

เมื่อท าการทดสอบความเป็นพิษของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิ เอต 
Paramecium sp. โดยใช้สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินในน้ าต้มฟาง 7 ความเข้มข้น ตั้งแต่ 
0.1–1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นละ 4 ซ้ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการทดสอบภายใต้เงื่อนไข
เดียวกันทั้งหมด 3 ชุดการทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน  เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ท าให้ Paramecium sp. ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี 
Probit analysis ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 และค่า LC50 ของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของ 
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ภาพที่ 1 กราฟแสดงการค านวณค่าความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ท าให้ 
Bresslauides sp. ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit analysis 
 
โลหะเงินต่อซิลิเอต Paramecium sp. เท่ากับ 0.753 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 2)  โดยความเข้มข้นของ
สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ 1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้เกิดการตายของ Paramecium 
sp. มากกว่า 80% และความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารส่งผลให้เกิดการตายของ Paramecium sp. เพ่ิม
มากขึ้น 
 
ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์การตายของ Paramecium sp. เมื่อท าการทดสอบความเป็นพิษของสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อเซลล์ที่ 7 ความเข้มข้น ๆ ละ 4 ซ้ า และท าการทดสอบ 3 ชุดการทดลองที่
เป็นอิสระต่อกัน 
 

ความเข้มข้นของ 
สารคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนของโลหะเงิน (mg/l) 

เปอร์เซ็นต์การตายของ Paramecium sp. (%) 
การทดลองครั้งที่ 

1 
การทดลองครั้งที่ 

2 
การทดลองครั้งที่ 

3 
ค่าเฉลี่ย 

0.1 0 36.05 22.23 19.43 
0.3 19.31 51.16 29.63 33.37 
0.5 24.57 65.12 31.49 40.39 
0.7 28.07 60.46 35.19 41.24 
0.9 49.13 65.12 37.04 50.43 
1.1 52.63 91.86 59.26 67.92 
1.3 57.90 100.00 96.30 84.73 

 

 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อการอยู่รอดของ Telotrochidium 

เมื่อท าการทดสอบความเป็นพิษของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิ เอต 
Telotrochidium sp. โดยใช้สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินในน้ าต้มฟาง 7 ความเข้มข้น ตั้งแต่ 
1.5–4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นละ 4 ซ้ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการทดสอบภายใต้เงื่อนไข 
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ภาพที่ 2 กราฟแสดงการค านวณค่าความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ท าให้ 
Paramecium sp. ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit analysis 
 
เดียวกันทั้งหมด 3 ชุดการทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน  เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของสาร 
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ท าให้ Telotrochidium sp. ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี 
Probit analysis ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 และค่า LC50 ของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของ
โลหะเงินต่อซิลิเอต Telotrochidium sp. เท่ากับ 1.741 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที่ 3)  โดยความเข้มข้น
ของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินตั้งแต่ 3.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้เกิดการตายของ 
Telotrochidium sp. มากกว่า 90% และความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารส่งผลให้เกิดการตายของ 
Telotrochidium sp. เพ่ิมมากข้ึน 
 
ตารางที่ 3 เปอร์เซ็นต์การตายของ Telotrochidium sp. เมื่อท าการทดสอบความเป็นพิษของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อเซลล์ที่ 7 ความเข้มข้น ๆ ละ 4 ซ้ า และท าการทดสอบ 3 ชุดการ
ทดลองที่เป็นอิสระต่อกัน 
 

ความเข้มข้นของ 
สารคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนของโลหะเงิน (mg/l) 

เปอร์เซ็นต์การตายของ Telotrochidium sp. (%) 
การทดลองครั้งที่ 

1 
การทดลองครั้งที่ 

2 
การทดลองครั้งที่ 

3 
ค่าเฉลี่ย 

1.5 39.37 3.63 38.22 27.07 
2.0 60.64 69.76 80.31 70.24 
2.5 73.97 79.44 87.26 80.22 
3.0 89.53 82.26 91.89 87.89 
3.5 97.78 85.08 93.82 92.23 
4.0 96.51 91.13 97.30 94.98 
4.5 98.10 99.19 97.30 98.20 
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ภาพที่ 3 กราฟแสดงการค านวณค่าความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ท าให้ 
Telotrochidium sp. ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ด้วยวิธี Probit analysis 
 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาของเซลล์ซิลิเอต 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาของ Bresslauides 

จากการศึกษาผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาของ Bresslauides 
sp. ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง พบเซลล์ของ Bresslauides sp. ในสภาวะปกติที่
ไม่ได้รับสาร มีลักษณะของตัวเซลล์รูปร่างไต (kidney-shaped) และมีซิเลียปกคลุมอยู่โดยรอบ ที่กลาง
เซลล์มีลักษณะคอดเว้าเป็นบริเวณที่มีช่องปากของเซลล์อยู่ เซลล์ของ Bresslauides sp. ที่ใช้ทดสอบพิษ
ของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินมีขนาดกว้างประมาณ 37 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 49 
ไมโครเมตร และว่ายน้ าเป็นอิสระ (ภาพที่ 4) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพที่ 4 ซิลิเอต Bresslauides sp. ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสงในสภาวะปกติ ที่มี
รูปร่างเหมือนไตหรือเม็ดถั่ว ภายในเซลล์มีคอนแทร็กไทล์แวคิวโอล (*) และที่กลางตัวเซลล์มีลักษณะคอด
เว้า (ลูกศร) ซ่ึงเป็นบริเวณทีมี่ช่องปากของเซลล์อยู่ [แถบเทียบขนาด 10 ไมโครเมตร] 

* 
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เมื่อท าการทดสอบสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิเอต Bresslauides sp. พบว่า
เซลล์ที่ได้รับสารในระยะแรกจะมีการเคลื่อนที่ช้าลง และเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวราบ จนกระทั่งหยุด
การเคลื่อนที่เป็นวงกลม รูปร่างของเซลล์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นทรงกลม ต่อมาเซลล์จะค่อย ๆ เกิด
การพุพองขนาดเล็ก (blebbing) ขึ้นที่บริเวณผิวเซลล์ และเม็ดพุพองจะแตกออก  จากนั้นไซโทพลาซึม
ภายในจะค่อย ๆ ไหลออกมาจากตัวเซลล์ จนกระทั่งเซลล์แตกสลายไปในที่สุด (ภาพที่ 5)   
 

 
 

 
 

ภาพที่ 5 ซิลิเอต Bresslauides sp. เมื่อได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง แสดงเซลล์ในระยะแรกที่ผิวเซลล์ปรากฏเม็ดพุพองขนาดเล็ก (ลูกศร) 
และการเปลี่ยนรูปร่างและเสียสภาพของเซลล์ จนกระทั่งเซลล์แตกสลายและมีการไหลของไซโทพลาซึม
ออกมาจากตัวเซลล์ (หัวลูกศร) 
 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาของ Paramecium 

จากการศึกษาผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาของ Paramecium 
sp. ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง พบเซลล์ของ Paramecium sp. ในสภาวะปกติที่
ไม่ได้รับสาร มีตัวเซลล์รูปร่างยาวแบนคล้ายรองเท้าแตะและมีซิเลียปกคลุมอยู่โดยรอบ ตัวเซลล์ทาง
ด้านหน้าและด้านท้ายมีลักษณะมน ทีก่ลางเซลล์ด้านข้างเป็นบริเวณทีมี่รอ่งปากของเซลล์อยู่ เซลล์มีมาโคร
นิวเคลียสเห็นเป็นบริเวณใสขนาดใหญ่อยู่ภายใน เซลล์ของ Paramecium sp. ที่ใช้ทดสอบพิษของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินมีขนาดกว้างประมาณ 47 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 169 ไมโครเมตร 
และด ารงชีวิตว่ายน้ าเป็นอิสระ (ภาพที่ 6) 
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ภาพที่ 6 ซิลิเอต Paramecium sp. ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสงในสภาวะปกติ ที่มี
รูปร่างยาวแบนเหมือนรองเท้าแตะ ภายในมีคอนแทร็กไทล์แวคิวโอล (*) และกลางตัวเซลล์ที่มีลักษณะเป็น
ร่อง (ลูกศร) ซึ่งเป็นบริเวณทีมี่ช่องปากของเซลล์อยู่  
 

เมื่อท าการทดสอบสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิเอต Paramecium sp. พบว่า
เซลล์ที่ได้รับสารในระยะแรกจะมีการเคลื่อนที่ผิดปกติ จากเดิมซึ่งว่ายน้ าอย่างอิสระไปเป็นการเคลื่อนที่
หมุนเป็นวงกลมในแนวราบอยู่กับที่  และความเร็วลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งเซลล์หยุดการเคลื่อนที่เป็น
วงกลม  จากนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์ กล่าวคือ เซลล์เกิดการขยายพองที่บริเวณกลาง
ตัวเซลล์กว้างออกข้ึนอย่างชัดเจน เซลล์ที่เดิมมีลักษณะด้านหัวและด้านท้ายมนเรียวจะเสียสภาพ จากนั้นที่
ผิวเซลล์จะค่อย ๆ เกิดการพุพองขึ้นหลายต าแหน่งบนตัวเซลล์ โดยเม็ดพุพองจะขยายขนาดขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระท่ังแตกในที่สุด (ภาพที่ 7) 
 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาของ Telotrochidium 

จากการศึกษาผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน ต่อสัณฐานวิทยาของ 
Telotrochidium sp. ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง พบเซลล์ของ Telotrochidium 
sp. ในสภาวะปกติที่ไม่ได้รับสาร มีตัวเซลล์รูปร่างคล้ายถังเบียร์ (barrel-shaped) และมีวงของซิเลียทาง
ด้านหน้าและด้านท้ายของเซลล์ ภายในเซลล์มีมาโครนิวเคลียสเป็นแถบรูปตัว “C” และคอนแทร็กไทล์
แวคิวโอลอยู่ทางด้านหน้าของเซลล์ เซลล์ของ Telotrochidium sp. ที่ใช้ทดสอบพิษของสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของโลหะเงินมีขนาดกว้างประมาณ 39 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 59 ไมโครเมตร และว่ายน้ า
เป็นอิสระ (ภาพที่ 8) 
 

* * 
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ภาพที่ 7 ซิลิเอต Paramecium sp. เมื่อได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง แสดงเซลล์ที่เกิดการขยายพองบริเวณกลางตัวเซลล์กว้างออกขึ้น
อย่างชัดเจน และเซลล์ที่มีรูปร่างเสียสภาพ นอกจากนี้ที่บริเวณผิวเซลล์จะเกิดเม็ดพุพอง (ลูกศร) ขึ้นหลาย
ต าแหน่งและขยายขนาดข้ึนเรื่อย ๆ จนกระทั่งแตกในที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 8 ซิลิเอต Telotrochidium sp. ภายใต้กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสงในสภาวะปกติ ที่
เซลล์มีรูปร่างคล้ายถังเบียร์ ภายในมีคอนแทร็กไทล์แวคิวโอล (*) และวงของซิเลียที่ทางด้านหน้าและด้าน
ท้ายของเซลล์ (ลูกศร) [แถบเทียบขนาด 10 ไมโครเมตร] 
 

เมื่อท าการทดสอบสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิเอต Telotrochidium sp. พบว่า
เซลล์ที่ได้รับสารในระยะแรกจะมีการเคลื่อนที่ช้าลง จากนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์ 
กล่าวคือ เซลล์ที่เดิมมีลักษณะคล้ายถังเบียร์ทรงกระบอกจะเปลี่ยนเป็นรูปทรงกลม ภายในเซลล์เกิดแวคิว
โอลขึ้นจ านวนมาก จนกระทั่งเซลล์หยุดการเคลื่อนที่และตายในท่ีสุด (ภาพที่ 9) 
 

* 
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ภาพที่ 9 ซิลิเอต Telotrochidium sp. เมื่อได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์เลนส์ประกอบแบบใช้แสง แสดงเซลล์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากถังเบียร์ทรงกระบอกไป
เป็นทรงกลม และภายในเซลล์ที่เกิดแวคิวโอล (*) ขึ้นเป็นจ านวนมาก 
 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่ออัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอต 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่ออัตราการเจริญเติบโตของ Bresslauides 

จากการวัดอัตราการเจริญเติบโตของ Bresslauides sp. ที่เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากซิลิเอตได้รับ
สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน  โดยค านวณผลความเป็นพิษของสารต่อเซลล์ซิลิเอต แล้วน า
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้มาคิดเป็นความหนาแน่นของเซลล์ต่อมิลลิลิตร เทียบกับการทดลองชุดควบคุม
ที่ไม่ได้รับสาร พบว่าความเข้มข้นของสารในช่วง 0.80–1.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้อัตราการเจริญเติบโต
เฉลี่ยของซิลิเอต Bresslauides sp. เท่ากับ 56.94–911.11 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยความเข้มข้นของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ 0.80 และ 0.84 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลกระตุ้นอัตราการ
เจริญเติบโตของซิลิเอต ในขณะที่ความเข้มข้นของสารที่เพ่ิมมากขึ้นตั้งแต่ 0.88 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ 
Bresslauides sp. มีอัตราการเจริญเติบโตลดลงหรือมีการตายเพ่ิมมากขึ้น  โดยความเข้มข้นของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 1.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้มีจ านวนเซลล์น้อย
ที่สุด คือ 56.94 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 10 

 
ตารางท่ี 4 ผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่ออัตราการเจริญเติบโต
ของซิลิเอต Bresslauides sp. เมื่อระยะเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
 

ความเข้มข้นของ 
สารคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนของโลหะเงิน (mg/l) 

จ านวนเซลล์ของ Bresslauides sp. (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
การทดลองครั้งที่ 

1 
การทดลองครั้งที่ 

2 
การทดลองครั้งที่ 

3 
ค่าเฉลี่ย 

0.80 1154.16 350.00 1229.16 911.11 
0.84 1120.83 312.50 629.16 687.50 
0.88 991.66 295.83 608.33 631.94 
0.92 804.16 266.66 470.83 513.88 
0.96 579.16 212.50 370.83 387.50 
1.00 350.00 191.66 270.83 270.83 
1.04 66.66 20.83 83.33 56.94 

control 1008.33 304.16 683.33 665.27 

* * 
* 
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ภาพที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินกับ
จ านวนเซลล์ของ Bresslauides sp. หลังจากท่ีซิลิเอตได้รับสารผ่านไปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่ออัตราการเจริญเติบโตของ Paramecium 
จากการวัดอัตราการเจริญเติบโตของ Paramecium sp. ที่เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากซิลิเอตได้รับ

สารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน  โดยค านวณผลความเป็นพิษของสารต่อเซลล์ซิลิเอต แล้วน า
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้มาคิดเป็นความหนาแน่นของเซลล์ต่อมิลลิลิตร เทียบกับการทดลองชุดควบคุม
ที่ไม่ได้รับสาร พบว่าความเข้มข้นของสารในช่วง 0.1–1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย
ของซิลิเอต Paramecium sp. เท่ากับ 36.11–218.06 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยสารคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของโลหะเงินในทุก ๆ ความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบส่งผลให้ Paramecium sp. มีอัตราการเจริญเติบโตลดลง
หรือมีการตายเพ่ิมมากขึ้น  โดยความเข้มข้นของสารที่ 1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้มีจ านวนเซลล์เหลือ
น้อยที่สุด คือ 36.11 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 5 และภาพที่ 11 

 

ตารางท่ี 5 ผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ต่ออัตราการเจริญเติบโต
ของซิลิเอต Paramecium sp. เมื่อระยะเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
 

ความเข้มข้นของ 
สารคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนของโลหะเงิน (mg/l) 

จ านวนเซลล์ของ Paramecium sp. (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
การทดลองครั้งที่ 

1 
การทดลองครั้งที่ 

2 
การทดลองครั้งที่ 

3 
ค่าเฉลี่ย 

0.1 250.00 229.17 175.00 218.06 
0.3 191.66 175.00 158.33 175.00 
0.5 179.16 125.00 154.16 152.77 
0.7 170.83 141.67 145.83 152.78 
0.9 120.83 125.00 141.66 129.16 
1.1 112.50 29.17 91.66 77.78 
1.3 100.00 0.00 8.33 36.11 

control 237.50 358.33 225.00 273.61 
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ภาพที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินกับ
จ านวนเซลล์ของ Paramecium sp. หลังจากท่ีซิลิเอตได้รับสารผ่านไปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน ต่อ อัตราการเจริญเติบโตของ 
Telotrochidium 

จากการวัดอัตราการเจริญเติบโตของ Telotrochidium sp. ที่เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากซิลิเอต
ได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน  โดยค านวณผลความเป็นพิษของสารต่อเซลล์ซิลิเอต แล้ว
น าค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ที่นับได้มาคิดเป็นความหนาแน่นของเซลล์ต่อมิลลิลิตร เทียบกับการทดลองชุด
ควบคุมที่ไม่ได้รับสาร พบว่าความเข้มข้นของสารในช่วง 1.5–4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยของซิลิเอต Telotrochidium sp. เท่ากับ 20.83–819.44 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยความ
เข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ Telotrochidium 
sp. มีอัตราการเจริญเติบโตลดลง และที่ความเข้มข้นของสารตั้งแต่ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ 
Telotrochidium sp. มีอัตราการเจริญเติบโตลดลงหรือมีการตายเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก  โดยความ
เข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้มีจ านวน
เซลล์น้อยที่สุด คือ 20.83 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 6 และภาพที่ 12 
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ตารางท่ี 6 ผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ต่ออัตราการเจริญเติบโต
ของซิลิเอต Telotrochidium sp. เมื่อระยะเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 
 

ความเข้มข้นของ 
สารคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนของโลหะเงิน (mg/l) 

จ านวนเซลล์ของ Telotrochidium sp. (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
การทดลองครั้งที่ 

1 
การทดลองครั้งที่ 

2 
การทดลองครั้งที่ 

3 
ค่าเฉลี่ย 

1.5 795.83 995.83 666.66 819.44 
2.0 516.66 312.50 212.50 347.22 
2.5 341.66 212.50 137.50 230.55 
3.0 137.50 183.33 87.50 136.11 
3.5 29.16 154.16 66.66 83.33 
4.0 45.83 91.66 29.16 55.55 
4.5 25.00 8.33 29.16 20.83 

control 1312.50 1033.33 1079.16 1141.66 
 

 
ภาพที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินกับ
จ านวนเซลล์ของ Telotrochidium sp. หลังจากท่ีซิลิเอตได้รับสารผ่านไปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
การทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต 

จากการทดสอบผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น 
(generation time) ของซิลิเอตทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ Bresslauides sp., Paramecium sp. และ 
Telotrochidium sp. ที่เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากซิลิเอตได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่
ความเข้มข้น 0.929, 0.135 และ 0.707 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เทียบกับการทดลองชุดควบคุมที่
ไม่ได้รับสาร พบว่าสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินมีผลท าให้ซิลิเอตทุกชนิดที่ได้รับการทดสอบมี
ระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นต่างจากการทดลองชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
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95% (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างด้วยวิธี student’s t test  โดยสารที่ใช้ทดสอบส่งผลให้ซิลิเอต
ทุกชนิดที่ได้รับสารมีระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น เพ่ิมขึ้นเท่าตัว จาก 7.19±0.24, 10.39±0.86 และ 
6.86±0.33 ชั่วโมงต่อจ านวนชั่วรุ่น ใน Bresslauides sp., Paramecium sp. และ Telotrochidium 
sp. กลุ่มควบคุม ตามล าดับ เป็น 14.52±1.39, 19.73±1.27 และ 11.90±1.02 ชั่วโมงต่อจ านวนชั่วรุ่น ใน
กลุ่มท่ีได้รับสาร ตามล าดับ (ตารางที่ 7) 

 
ตารางที่ 7 เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต Bresslauides sp., Paramecium sp. และ 
Telotrochidium sp. เมื่อได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่
ไม่ได้รับสาร หลังผ่านไปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ซิลิเอต กลุ่มทดลอง ความเข้มข้น
ของสาร 
(mg/l) 

จ านวน 
ชั่วรุ่น  
(n) 

เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
ชั่วโมง / 

จ านวนชั่วรุ่น * 
ชั่วโมง : นาที : วินาที 

Bresslauides กลุ่มควบคุม - 3.53 7.19±0.24 7 : 11 : 24 
กลุ่มทดสอบ 0.929 1.961 14.52±1.39 14 : 31 : 12 

Paramecium กลุ่มควบคุม - 2.55 10.39±0.86 10 : 23 : 24 
กลุ่มทดสอบ 0.135 1.169 19.73±1.27 19 : 43 : 48 

Telotrochidium กลุ่มควบคุม - 3.946 6.86±0.33 06 : 51 : 36 
กลุ่มทดสอบ 0.707 2.305 11.90±1.02 11 : 54 : 00 

* ค่าเฉลี่ยจ านวนชั่วรุ่นหรือเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 
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บทที่ 4 
อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

 
เทคโนโลยีนาโนของโลหะเงินถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวาง ทั้งในผลิตภัณฑ์เพ่ือการอุปโภคและบริโภค 

อย่างไรก็ตามการใช้อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรที่เพ่ิมขึ้นในปัจจุบัน อาจก่อให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนของ
อนุภาคดังกล่าวลงสู่สิ่งแวดล้อม จนน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงความสมดุลของระบบนิเวศได้ในที่สุด 
(Bondarenko et al., 2013) ด้วยคุณสมบัติของอนุภาคเงินขนาดนาโนที่มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบคทีเรีย 
(Choi et al., 2008) อนุภาคเหล่านี้อาจส่งผลท าลายแบคทีเรียที่มีประโยชน์ต่อระบบนิเวศได้ ตัวอย่างเช่น 
แบคทีเรียที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อรา แบคทีเรียที่ช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ในดิน หรือแม้แต่ส่งผลให้เกิดการ
เพ่ิมความต้านทานของเชื้อแบคทีเรียบางชนิดได้อีกด้วย อย่างไรก็ดีการศึกษาถึงผลกระทบของอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนต่อจุลชีพกลุ่มยูแคริโอตยังพบมีไม่มากนัก  การศึกษาครั้งนี้จึงได้ท าการทดสอบความเป็นพิษ
ของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิเอต 3 ชนิด ได้แก่ Bresslauides sp., Paramecium 
sp. และ Telotrochidium sp. โดยพิจารณาจากค่าความเข้มข้นที่ท าให้ซิลิเอตตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) เมื่อ
เพาะเลี้ยงซิลิเอตในน้ าต้มฟางข้าวที่มีสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินความเข้มข้นต่าง  ๆ 
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม หลังจากได้รับสารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ร่วมกับการศึกษาผลของอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนต่อสัณฐานวิทยาของเซลล์, อัตราการเจริญเติบโต และระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น เพ่ือศึกษา
ถึงความเป็นไปได้ในการใช้ซิลิเอตเป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพของแหล่งน้ าที่อาจมีการปนเปื้อนสารที่มีอนุภาค
นาโนของโลหะเงินเป็นองค์ประกอบ และเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการน าผลการศึกษาที่ได้ไปก าหนดเกณฑ์
เบื้องต้นในการระบายน้ าทิ้งที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศต่อไป  

จากการศึกษาความเป็นพิษของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิเอตทั้ง 3 ชนิด โดย
พิจารณาจากค่า LC50 ที่เวลา 24 ชั่วโมง พบว่า Paramecium sp. มีความไวต่อสารคอลลอยด์อนุภาคนา
โนของโลหะเงินมากท่ีสุด รองลงมาคือ Bresslauides sp. และ Telotrochidium sp. ตามล าดับ โดยมีค่า 
LC50 เท่ากับ 0.753, 0.978 และ 1.741 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  โดยในการศึกษาที่ผ่านมาของ 
Kvitek และคณะ (2009) ที่ท าการทดสอบความเป็นพิษของอนุภาคเงินขนาดนาโนที่ดัดแปลงและไม่
ดัดแปลงพ้ืนที่ผิวต่อ Paramecium caudatum ซึ่งเป็นชนิดที่อยู่ในสกุลเดียวกันกับซิลิเอตที่ใช้ใน
การศึกษาครั้งนี้ พบว่า LC50 ของ P. caudatum ต่ออนุภาคเงินขนาดนาโนหลังจากได้รับสารเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 39 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าค่า LC50 ของ Paramecium sp. ต่อสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้กว่า 52 เท่า  ถึงแม้ว่าระยะเวลาในการสัมผัสสาร
ระหว่างการศึกษาครั้งนี้ [24 ชั่วโมง] กับการศึกษาของ Kvitek และคณะ (2009) [1 ชั่วโมง] จะต่างกัน
มากก็ตาม ค่า LC50 ที่ต่างกันหลายสิบเท่านี้อาจบ่งชี้ให้เห็นถึงความไวต่อสารของ Paramecium sp. สาย
พันธุ์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ที่มากกว่า P. caudatum ในการศึกษาของ Kvitek และคณะ (2009)  
นอกจากนี้ในการศึกษาของ Juganson และคณะ (2017) ที่ท าการทดสอบความเป็นพิษของอนุภาคเงิน
ขนาดนาโนต่อซิลิเอต Tetrahymena thermophila 2 สายพันธุ์ ได้แก่ CU427 และ CU428 พบว่า
ความเข้มข้นที่ชักน าให้ซิลิเอตจ านวนครึ่งหนึ่งตอบสนองต่อสาร (effective concentration 50: EC50) มี
ค่าสูงถึง ~100 และ ~75 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดย EC50 เป็นความเข้มข้นที่ยังไม่ส่งผลให้เกิดการ
ตายของ T. thermophila  แสดงให้เห็นว่าหากต้องการให้ประชากรของ T. thermophila ทั้ง 2 สาย
พันธุ์ตายไปจ านวนครึ่งหนึ่ง ซึ่งจะได้ค่า LC50 ควรต้องเพ่ิมความเข้มข้นของอนุภาคเงินขนาดนาโนให้สูง
กว่า 100 และ 75 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเพียงค่า EC50 ที่รายงานใน
การศึกษาของ Juganson และคณะ (2017) เปรียบเทียบกับค่า LC50 ของ Paramecium sp. ที่ได้จาก
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การศึกษาครั้งนี้ พบว่าแตกต่างกันถึง ~133 และ ~100 เท่า ตามล าดับ ซึ่งเพียงพอที่จะยืนยันให้เห็นถึง
ความไวของ Paramecium sp. ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ อีกทั้งยังแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมในการใช้ 
Paramecium sp. สายพันธุ์นี้เป็นดัชนีชี้วัดทางชีวภาพของแหล่งน้ าที่อาจพบมีการปนเปื้อนของสาร
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อไป 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของซิลิเอตทั้ง 3 ชนิด เมื่อเซลล์ได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะ
เงิน พบว่าสารที่ใช้ทดสอบมีผลต่อรูปร่างของซิลิเอตท้ัง 3 ชนิดคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ซิลิเอตท่ีได้รับสารจะ
มีการเคลื่อนที่ช้าลง ภายในเซลล์เกิดแวคิวโอล ที่ผิวเยื่อหุ้มเซลล์เกิดเม็ดพุพอง เซลล์เสียรูปร่าง โดยไซ
โทพลาสซึมจะค่อย ๆ ไหลออกมาจากตัวเซลล์ท าให้เซลล์ตายในที่สุด การตอบสนองรูปแบบนี้พบรายงาน
เช่นเดียวกันในการศึกษาของ Pudpong และ Chantangsi (2015) ถึงความเป็นพิษของโลหะหนัก 4 ชนิด 
ได้แก่ แคดเมียม, ทองแดง, สังกะสี และ ตะกั่ว ต่อเซลล์ของซิลิเอต Bresslauides sp. สายพันธุ์เดียวกัน
กับที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ กล่าวคือ เซลล์ Bresslauides sp. ที่ได้รับโลหะหนักจะเกิดการสร้างแวคิว 
โอลขึ้นภายใน ต่อมาเซลล์จะเสียรูปร่างและแตกสลายในที่สุด นอกจากนี้ Martín-González และคณะ 
(2005) ยังรายงานผลการตอบสนองในลักษณะนี้จากพิษของสารละลายแคดเมียมและสังกะสี ต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเซลล์ของซิลิเอต 3 ชนิด ได้แก่ Colpoda steinii, Cyrtolophosis elongata และ 
Drepanomonas revoluta  โดยพบว่าโลหะหนักทั้งสองชนิดส่งผลท าลายไมโทคอนเดรีย  ท าให้เซลล์
สร้างแวคิวโอลขึ้นในไซโทพลาสซึม  เกิดการสะสมของเศษเยื่อหุ้มเซลล์และการสร้างออโตฟาโกโซม  มี
งานวิจัยพบว่าโลหะหนักมีผลเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและรบกวนการท างานของ actin filament ซึ่งเป็น
เส้นใยโปรตีนที่ท าหน้าที่ในการรักษารูปทรงของเซลล์  ส่งผลให้เซลล์เสียรูปร่างและแตกสลายในที่สุด 
(Prozialeck and Niewenhuis, 1991)  การเกิดเม็ดพุพองจนน าไปสู่การแตกสลายของเซลล์นี้ นอกจาก
จะเกิดจากผลของสารประเภทโลหะหนักแล้ว ยังพบว่าสามารถเกิดจากการที่เซลล์ของซิลิเอตตอบสนองต่อ
สารพิษประเภทอ่ืนได้อีกด้วย ตัวอย่างเช่น การเกิดเม็ดพุพองและเซลล์เสียสภาพใน P. caudatum 
(Amanchi and Hussain 2010; Venkateswara Rao et al., 2006, 2007, 2008)  และ ในซิลิเอต 
Oxytricha fallax (Amanchi and Hussain 2010) จากสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส  
การศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นเพ่ิมเติมถึงผลกระทบของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อ
สัณฐานวิทยาของซิลิเอตอีก 3 สายพันธุ์ ใน 3 สกุล ที่แตกต่างกัน  ยิ่งไปกว่านั้นสารคอลลอยด์อนุภาคนา
โนของโลหะเงิน ยังส่งผลท าให้ซิลิเอตที่ศึกษาทั้ง 3 สายพันธุ์เคลื่อนที่ช้าลง  สอดคล้องกับการทดลองของ 
Amanchi และ Hussain (2010) ที่ท าการศึกษาผลของสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตต่อสัณฐาน
วิทยาของ P. caudatum พบว่าเซลล์ที่ได้รับสารฆ่าแมลงจะมีการเคลื่อนที่ผิดปกติไปจากเดิม กล่าวคือ 
เซลล์มีการเคลื่อนที่เร็วขึ้นในช่วง 2 นาทีแรก และเคลื่อนที่ช้าลงเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที เช่นเดียวกับการ
รายงานผลความเป็นพิษของสารฆ่าแมลงกลุ่มเดียวกันต่อการเคลื่อนที่ของซิลิเอตชนิดเดียวกันในการศึกษา
ของ Venkateswara Rao และคณะ (2006, 2007) รวมไปถึงการตอบสนองของซิลิเอตทั้ง 3 ชนิด เมื่อ
ได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่พบในการศึกษาครั้งนี้อีกด้วย 

การศึกษาผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่ออัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอตทั้ง 3 
ชนิด เมื่อได้รับสารเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่เวลา 24 ชั่วโมง  โดยค านวณจากการทดสอบความเป็น
พิษของสารต่อซิลิเอต พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินสูงขึ้น จะส่งผล
ให้การแบ่งตัวเพิ่มจ านวนของซิลิเอตท้ัง 3 ชนิดลดลง แสดงให้เห็นว่าปริมาณของสารคอลลอยด์อนุภาคนา
โนของโลหะเงินที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้เกิดความผิดปกติกับเซลล์เพ่ิมขึ้น โดยมีผลลดอัตราการเจริญเติบโต
ของซิลิเอต สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rehman และคณะ (2009) ที่พบว่าโลหะหนักแคดเมียม, นิกเกิล 
และสังกะสี ส่งผลให้การแบ่งตัวเพ่ิมจ านวนของ Euplotes mutabilis ลดลง นอกจากนี้ในการศึกษาของ 
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Mihalikova และคณะ (2005) พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอต Entodinium caudatum จะ
ลดลงหากถูกน าไปเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีสารละลายโลหะหนักของปรอท, ทองแดง และโครเมียมผสมอยู่ 
กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ สารละลายโลหะหนักเหล่านี้นอกจากจะท าให้เซลล์ตายแล้ว ยังมีผลท าให้ซิลิเอตมี
การแบ่งตัวเพ่ิมจ านวนน้อยลงเช่นเดียวกัน อัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอตที่ลดลงนี้สามารถเกิดได้
เช่นเดียวกันกับซิลิเอตที่ถูกทดสอบภายใต้สภาวะที่มีสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสผสมในอาหาร
เพาะเลี้ยง (Venkateswara Rao et al., 2006, 2007) อีกทั้งยังสอดคล้องกับระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่ว
รุ่นที่เพ่ิมข้ึนอีกเท่าตัวในซิลิเอตทั้ง 3 ชนิด เมื่อได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินเปรียบเทียบ
กับกลุ่มควบคุมที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยพบว่าเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Bresslauides sp., 
Paramecium sp. และ Telotrochidium sp. ของกลุ่มที่ได้รับสารจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเป็น 
14.52±1.39 [14:31:12 ชั่วโมง], 19.73±1.27 [19:43:48 ชั่วโมง] และ 11.90±1.02 [11:54:00 ชั่วโมง] 
ชั่วโมงต่อจ านวนรุ่น ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับสาร ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
7.19±0.24 [7:11:24 ชั่วโมง], 10.39±0.86 [10:23:24 ชั่วโมง] และ 6.86±0.33 [6:51:36 ชั่วโมง] ชั่วโมง
ต่อจ านวนรุ่น แสดงให้เห็นว่าสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินมีผลเพ่ิมเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ
ซิลิเอตทั้ง 3 ชนิด กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ในระยะเวลาที่เท่ากันเซลล์ซิลิเอตที่ไม่ได้รับสารจะใช้เวลาในการ
แบ่งเซลล์จากหนึ่งเป็นสองน้อยกว่าเซลล์ที่ได้รับสาร  โดย Paramecium sp. มีระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่ว
รุ่นมากที่สุดทั้งในกลุ่มควบคุมและในกลุ่มที่ได้รับสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงิน  นอกจาก
อนุภาคนาโนของโลหะเงินซึ่งมีผลยืดระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอตท่ีพบในการศึกษาครั้งนี้แล้ว มี
รายงานการวิจัยก่อนหน้านี้โดย ชิดชัย จันทร์ตั้งสี และคณะ (2559) ที่พบว่าโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ 
แคดเมียม, นิกเกิล และสังกะสี สามารถเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอตทะเล Euplotes 
quinquecarinatus จาก 7 ชั่วโมง 4 นาที 12 วินาที ในกลุ่มควบคุม เป็น 32:25:48, 21:28:12 และ 
28:51:00 ชั่วโมง ในกลุ่มที่ได้รับโลหะหนัก ตามล าดับ อีกทั้งยังส่งผลลดอัตราการเจริญเติบโตของซิลิเอต
ทะเลสายพันธุ์นี้ร่วมด้วย  นอกจากโลหะหนักแล้วในการศึกษาของ Venkateswara Rao และคณะ 
(2006) ถึงเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ P. caudatum ยังพบว่า P. caudatum ที่ได้รับสารฆ่าแมลงกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟตจะมีระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นเพ่ิมขึ้นเป็น 9.74±0.48, 10.38±0.51, 11.29±0.56 
และ 13.37±0.66 ชั่วโมงต่อจ านวนรุ่น ในกลุ่มที่ได้รับสารฆ่าแมลงที่ความเข้มข้น 30, 60, 120 และ 240 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ต่างจากในกลุ่มควบคุมซึ่งไม่ได้รับสารที่มีค่าเพียง 7.63±0.38 ชั่วโมงต่อ
จ านวนรุ่น แสดงให้เห็นว่าสารพิษไม่เพียงแต่จะส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ P. caudatum 
แล้ว แต่ระยะเวลาจะยาวนานขึ้นตามความเข้มข้นของสารที่เพ่ิมมากขึ้นด้วย  การเพ่ิมของระยะเวลาที่ใช้
ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอตเมื่อได้รับสารที่พบในการศึกษาครั้งนี้และที่ได้รับการรายงานจากการศึกษาอ่ืน ๆ 
ก่อนหน้า อาจสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการเสียความสมดุลในระบบนิเวศ หากสภาวะของระบบ
นิเวศเหล่านั้นได้รับการปนเปื้อนของสารพิษหรือมลพิษที่มาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เนื่องด้วยซิ
ลิเอตถือเป็นหนึ่งในจุลชีพยูแคริโอตที่ช่วยควบคุมประชากรของแบคทีเรียและเชื้อราในระบบ อีกทั้งยังเป็น
องค์ประกอบส าคัญที่ช่วยหมุนเวียนสารต่าง ๆ ของระบบ  การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น
ของซิลิเอตอันเนื่องมาจากการปนเปื้อนของสารพิษในระบบ อาจน าไปสู่การลดลงของจ านวนประชากร
ของซิลิเอต ส่งผลให้หนึ่งในจุลชีพที่มีบทบาทส าคัญในการควบคุมประชากรของแบคทีเรียและเชื้อราลดลง 
ก่อให้เกิดการเสียความสมดุลของระบบนิเวศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสายใยและห่วงโซ่ของระบบที่มีจุลชีพ
กลุ่มซิลิเอตเป็นตัวขับเคลื่อนหลัก 

การศึกษาครั้งนีน้อกจากจะท าให้ทราบถึงผลของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อซิลิเอต 
เพ่ิมขึ้นอีก 3 ชนิดแล้ว ยังสะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบที่อาจมีขึ้นต่อซิลิเอตชนิดอ่ืน ๆ ที่ด ารงชีวิตอยู่ใน
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ระบบนิเวศทางธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นผลที่อาจเกิดขึ้นได้หากมีการปนเปื้อนของสารลงสู่ระบบ ทั้งในด้าน
ความเป็นพิษของสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินต่อสัณฐานวิทยาหรือการอยู่รอดของซิลิเอต
โดยตรง หรือผลของสารต่ออัตราการเจริญเติบโต รวมไปถึงระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอตที่อาศัย
อยู่ในระบบนิเวศที่ปนเปื้อน  ด้วยความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีซึ่งเป็นไปเพ่ือความสะดวกสบายและ
สวัสดิภาพอันดีขึ้นของมนุษย์  นวัตกรรมที่เกิดมีขึ้นเหล่านี้ในทางกลับกันอาจส่งผลท าลายระบบนิเวศใน
ทางอ้อม และในที่สุดอาจส่งผลกระทบเชิงลบต่อมนุษย์ซึ่งเป็นเพียงส่วนหนึ่งของระบบนิเวศเท่านั้น การ
ค านึงถึงปริมาณและความพอดีต่อการใช้สาร อาทิ อนุภาคนาโนของโลหะเงิน ในกิจกรรมหรือผลิตภัณฑ์
เพ่ือการอุปโภคและบริโภคของมนุษย์ โดยเพ่ิมความตระหนักถึงผลกระทบของสารต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืน รวมไป
ถึงตัวของมนุษย์เองจึงเป็นสิ่งที่พึงกระท าและมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง  นอกจากนี้การเฝ้าระวังถึง
ผลกระทบจากการกระท าโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ที่เกิดขึ้นแล้วเมื่อในอดีตก็เป็น
อีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญเช่นเดียวกัน จากความไวในการตอบสนองต่อสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของ
โลหะเงินของ Paramecium sp. เมื่อพิจารณาจากค่าความเข้มข้นที่ท าให้ซิลิเอตตายไปครึ่งหนึ่ง (LC50) 
และระยะเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของซิลิเอต Paramecium sp. สายพันธุ์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จึงถือเป็น
อีกหนึ่งทางเลือกส าคัญ ที่สามารถน าไปใช้เพ่ือการเฝ้าระวังและประเมินความเป็นพิษของสารคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของโลหะเงินท่ีอาจพบปนเปื้อนได้ในสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงเพ่ือประโยชน์ต่อการวิจัยทางด้าน
พิษวิทยาสิ่งแวดล้อมของอนุภาคนาโนชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป 
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ตารางท่ี 10 จ านวนชั่วรุ่นและเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Bresslauides sp. เมื่อเพาะเลี้ยงในน้ าต้มฟางข้าว
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

เซลล์ที่* จ านวนเซลล์เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
1 10 3.322 7.22 
2 10 3.322 7.22 
3 6 2.585 9.28 
4 15 3.907 6.14 
5 7 2.807 8.55 
6 10 3.322 7.22 
7 6 2.585 9.28 
8 7 2.807 8.55 
9 8 3.000 8.00 
10 6 2.585 9.28 
11 26 4.700 5.11 
12 14 3.807 6.30 
13 14 3.807 6.30 
14 14 3.807 6.30 
15 14 3.807 6.30 
16 15 3.907 6.14 
17 12 3.585 6.69 
18 14 3.807 6.30 
19 7 2.807 8.55 
20 10 3.322 7.22 
21 14 3.807 6.30 
22 15 3.907 6.14 
23 9 3.170 7.57 
24 6 2.585 9.28 
25 16 4.000 6.00 
26 14 3.807 6.30 
27 13 3.700 6.49 

ค่าเฉลี่ย 7.19±0.24 
  

* จ านวนเซลล์ตั้งต้นเท่ากับ 1 เซลล์  
0.19 คือ 19 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (19x60)/100 = 11.40 
0.40 คือ 40 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (40x60)/100 = 24 

ดังนั้น Bresslauides sp. แบ่งตัวแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 7 ชั่วโมง 11 นาที 24 วนิาที 
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ตารางท่ี 11 จ านวนชั่วรุ่นและเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Bresslauides sp. เมื่อเพาะเลี้ยงในน้ าต้มฟางข้าว
ที่ผสมสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินความเข้มข้น 0.929 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

เซลล์ที่* จ านวนเซลล์เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
1 7 2.807 8.55 
2 3 1.585 15.14 
3 7 2.807 8.55 
4 3 1.585 15.14 
5 4 2.000 12.00 
6 3 1.585 15.14 
7 5 2.322 10.34 
8 7 2.807 8.55 
9 2 1.000 24.00 
10 2 1.000 24.00 
11 3 1.585 15.14 
12 2 1.000 24.00 
13 9 3.170 7.57 
14 10 3.322 7.22 
15 2 1.000 24.00 
16 10 3.322 7.22 
17 7 2.807 8.55 
18 4 2.000 12.00 
19 2 1.000 24.00 
20 3 1.585 15.14 
21 6 2.585 9.28 
22 2 1.000 24.00 

ค่าเฉลี่ย 14.52±1.39 
  

* จ านวนเซลล์ตั้งต้นเท่ากับ 1 เซลล์  
0.52 คือ 52 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (52x60)/100 = 31.20 
0.20 คือ 20 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (20x60)/100 = 12 

ดังนั้น Bresslauides sp. ในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 0.929 มิลลิกรัม
ต่อลิตร แบ่งตัวแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 14 ชั่วโมง 31 นาที 12 วินาที 
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ตารางท่ี 12 จ านวนชั่วรุ่นและเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Paramecium sp. เมื่อเพาะเลี้ยงในน้ าต้มฟางข้าว
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

เซลล์ที่* จ านวนเซลล์เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
1 12 3.585 6.69 
2 7 2.807 8.55 
3 4 2.000 12.00 
4 4 2.000 12.00 
5 6 2.585 9.28 
6 4 2.000 12.00 
7 7 2.807 8.55 
8 3 1.585 15.14 
9 6 2.585 9.28 

ค่าเฉลี่ย 10.39±0.86 
  

* จ านวนเซลล์ตั้งต้นเท่ากับ 1 เซลล์  
0.39 คือ 39 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (39x60)/100 = 23.40 
0.40 คือ 40 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (40x60)/100 = 24 

ดังนั้น Paramecium sp. แบ่งตัวแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 10 ชั่วโมง 23 นาที 24 วินาที 
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ตารางท่ี 13 จ านวนชั่วรุ่นและเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Paramecium sp. เมื่อเพาะเลี้ยงในน้ าต้มฟางข้าว
ที่ผสมสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินความเข้มข้น 0.135 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

เซลล์ที่* จ านวนเซลล์เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
1 3 1.585 15.14 
2 3 1.585 15.14 
3 2 1.000 24.00 
4 3 1.585 15.14 
5 2 1.000 24.00 
6 2 1.000 24.00 
7 2 1.000 24.00 
8 2 1.000 24.00 
9 2 1.000 24.00 
10 4 2.000 12.00 
11 2 1.000 24.00 
12 3 1.585 15.14 
13 2 1.000 24.00 
14 4 2.000 12.00 
15 2 1.000 24.00 
16 3 1.585 15.14 

ค่าเฉลี่ย 19.73±1.27 
  

* จ านวนเซลล์ตั้งต้นเท่ากับ 1 เซลล์  
0.73 คือ 73 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (73x60)/100 = 43.80 
0.80 คือ 80 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (80x60)/100 = 48 

ดังนั้น Paramecium sp. ในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 0.135 มิลลิกรัม
ต่อลิตร แบ่งตัวแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 19 ชั่วโมง 43 นาที 48 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

42 

ตารางที่ 14 จ านวนชั่วรุ่นและเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Telotrochidium sp. เมื่อเพาะเลี้ยงในน้ าต้มฟาง
ข้าวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

เซลล์ที่* จ านวนเซลล์เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
1 44 5.459 4.40 
2 27 4.755 5.05 
3 24 4.585 5.23 
4 13 3.700 6.49 
5 11 3.459 6.94 
6 16 4.000 6.00 
7 15 3.907 6.14 
8 8 3.000 8.00 
9 27 4.755 5.05 
10 7 2.807 8.55 
11 6 2.585 9.28 
12 10 3.322 7.22 
13 8 3.000 8.00 
14 30 4.907 4.89 
15 16 4.000 6.00 
16 15 3.907 6.14 
17 5 2.322 10.34 
18 31 4.954 4.84 
19 6 2.585 9.28 
20 14 3.807 6.30 
21 10 3.322 7.22 
22 8 3.000 8.00 
23 7 2.807 8.55 
24 12 3.585 6.69 

ค่าเฉลี่ย 6.86±0.33 
  

* จ านวนเซลล์ตั้งต้นเท่ากับ 1 เซลล์  
0.86 คือ 86 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (86x60)/100 = 51.60 
0.60 คือ 60 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (60x60)/100 = 36 

ดังนั้น Telotrochidium sp. แบ่งตัวแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 6 ชั่วโมง 51 นาที 36 วินาที 
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ตารางที่ 15 จ านวนชั่วรุ่นและเวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่นของ Telotrochidium sp. เมื่อเพาะเลี้ยงในน้ าต้มฟาง
ข้าวที่ผสมสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินความเข้มข้น 0.707 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

เซลล์ที่* จ านวนเซลล์เมื่อผ่านไป 24 ชั่วโมง จ านวนชั่วรุ่น (n) เวลาที่ใช้ในแต่ละชั่วรุ่น (g) 
1 4 2.000 12.00 
2 5 2.322 10.34 
3 4 2.000 12.00 
4 3 1.585 15.14 
5 5 2.322 10.34 
6 5 2.322 10.34 
7 4 2.000 12.00 
8 2 1.000 24.00 
9 5 2.322 10.34 
10 3 1.585 15.14 
11 6 2.585 9.28 
12 5 2.322 10.34 
13 5 2.322 10.34 
14 15 3.907 6.14 
15 9 3.170 7.57 
16 3 1.585 15.14 

ค่าเฉลี่ย 11.90±1.02 
  

* จ านวนเซลล์ตั้งต้นเท่ากับ 1 เซลล์  
0.90 คือ 90 ใน 100 ถ้าใน 60 ส่วน จะเท่ากับ (90x60)/100 = 54 

ดังนั้น Telotrochidium sp. ในสารคอลลอยด์อนุภาคนาโนของโลหะเงินที่ความเข้มข้น 0.707 
มิลลิกรัมต่อลิตร แบ่งตัวแต่ละครั้งใช้เวลาเฉลี่ย เท่ากับ 11 ชั่วโมง 54 นาท ี
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อุตสาหกรรมในการประเมินความเป็นพิษและการก าจัดโลหะหนักในห้องปฏิบัติการ. วารสารวิทยาศาสตร์. 
69(4): 83–89. [ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช]  

- ชิดชัย จันทร์ตั้งสี, สถาพร บุตรน้ าเพ็ชร, สุชา เฉยศิริ และ มาลินี ฉัตรมงคลกุล. 2559. การศึกษาความ
หลากหลายเชิงโมเลกุลของซิลิเอตหน้าดินจากหาดลูกลม เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี. ใน ผุสตี ปริยานนท์ 
(บรรณาธิการ), อนุรักษ์และใช้ประโยชน์ “ทรัพยากรจากผืนทรายสู่ใต้ทะเล”. หน้า 8–10. โครงการอนุรักษ์
พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี. บริษัท สิร
บุตรการพิมพ์ จ ากัด  กรุงเทพฯ. [โครงการวิจัยภายใต้โครงการ อพ.สธ.-จฬ.] 

- ชิดชัย จันทร์ตั้งสี, สุชา เฉยศิริ และ มาลินี ฉัตรมงคลกุล. 2559. การจ าแนกโพรติสต์บางชนิดที่พบในเกาะ
แสมสาร จังหวัดชลบุรี โดยวธิทีางชีวโมเลกุล. ใน ผุสตี ปริยานนท์ (บรรณาธิการ), อนุรักษ์และใช้ประโยชน์ 
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“ทรัพยากรจากผืนทรายสู่ใต้ทะเล”. หน้า 11–14. โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี. บริษัท สิรบุตรการพิมพ์ จ ากัด  กรุงเทพฯ. 
[โครงการวิจัยภายใต้โครงการ อพ.สธ.-จฬ.] 

- ชิดชัย จันทร์ตั้งสี และ สุชา เฉยศิริ. 2560. ซิลิเอต...ชีวิตในผืนทราย. โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอัน
เนื่องมาจากพระราชด าริ  สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี. บริษัท สิรบุตรการพิมพ์ 
จ ากัด กรุงเทพฯ. 104 หน้า. [ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช และ 
โครงการวิจัยภายใต้โครงการ อพ.สธ.-จฬ.]  

   7.3. งานวิจัยที่ก าลังท า :  
(ชื่อโครงการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการท าวิจัย (ผู้บริหารโครงการ หัวหน้าโครงการ และ/หรือผู้

ร่วมวิจัย) ระบุเดือน และปีที่เริ่มต้นและสิ้นสุด) 
- ทุนพัฒนาศักยภาพในการท างานวิจัยของอาจารย์รุ่นใหม่ (ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยร่วมกับ

มหาวิทยาลัยต้นสังกัด) (หัวหน้าโครงการวิจัย) [มิถุนายน 2557–ปัจจุบัน]  
เรื่อง “การศึกษาสัณฐานวิทยาและการระบุเชิงโมเลกุลของปรสิตกรีการีนในกุ้งขาวเลี้ยง Litopenaeus 
vannamei” 

- โครงการวิจัย Sci-Super โครงการส่งเสริมการท างานวิจัยเชิงลึกในสาขาวิชาที่มีศักยภาพสูง กองทุน
รัชดาภิเษกสมโภชปี 2558 (คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) (หัวหน้าโครงการวิจัย) [กรกฎาคม 
2557–ปัจจุบัน] 
เรื่อง “การตรวจจ าแนกเชิงโมเลกุลหาปรสิตที่พบติดเชื้อในหอยแครง Tegillarca granosa (Linnaeus, 
1758) จากจังหวัดสมุทรปราการ  โดยการวินิจฉัยด้วยเทคนิคพีซีอาร์” 
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