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บทคัดย่อ 

การประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินและลดการปนเปือ้นของแคดเมียมในนาข้าว 

โดยใช้สารชีวภัณฑ์ท่ีมีการควบคุมการผลิต กำหนดชนิดจุลินทรีย์และความเข้มข้นรวมเท่ากับ 1.0 x 107 เซลล์/กรัม 

ประกอบด้วย Achormobacter sp. Azoto bacter sp. Bacillus sp. และ Nitrobactor sp. เพื่อทดลองปลูกข้าวในดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์ เปรียบเทียบระหว่างการทดลองท่ีไม่มีการปลูกข้าวและปลูกข้าว  (ขาวมะลิ 105) พบว่าการ

ทดลอง MIC500 มีแคดเมียม เท่ากับ 36.45 mg/kg เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย

และเกษตรกรรม (ไม่เกิน 37 mg/kg) และมีแคดเมียมในเมล็ดข้าวน้อยท่ีสุด เท่ากับ 0.19 mg/kg ซึ่งเป็นไปตาม

มาตรฐาน Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) (ไม่เกิน 0.20 mg/kg) ส่วนการทดลอง

ในดินปนเปื้อนแม่ตาว พบว่า MIC500 มแีคดเมียมในดิน เท่ากับ 32.95 mg/kg ลดลง 45.54 % เป็นไปตามมาตรฐาน

คุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม  และมีแคดเมียมในเมล็ดข้าว เท่ากับ 0.15  mg/kg  จึง

กล่าวได้ว่าสารชีวภัณฑ์สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในดนิและเมล็ดข้าวไดเ้มื่อเปรยีบเทียบกับ CHEM และ P-

T ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ท่ีกำหนดไว้ท่ีไม่เกิน 0.2 

mg/kg 
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ABSTRACT 

The application of bioproducts to improve soil quality and reduce contamination of cadmium in 

paddy fields. Use Bio-product controlled and determine microorganisms type and the total concentration equal 

to 1.0 x 107 cell/gram was a mixture of the stains of Achormobacter sp., Azotobacter sp., Bacillus sp. and 

Nitrobactor sp. . Experimental design, planting rice (Khao Dokmali 105) It was found that in the MIC500 

experiment, cadmium was 36.45 mg/kg, Based on the soil quality standard by pollution control Department 

(not higher than 37 mg/kg) and had the least grain cadmium at 0.19 mg/kg, which was Complies with Codex 

Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) standards (up to 0.20 mg/kg). As for the experiment in 

soil contaminated with Mae Tao, it was found that MIC500 contained cadmium in the soil equal to 32.95 

mg/kg, a reduction of 45.54%, meeting the soil quality standards for living and agricultural purposes. and 

cadmium in rice grains was 0.15 mg/kg. Thus, it can be said that the biochemical was able to reduce the 

accumulation of cadmium in soil and grain when compared to CHEM and PT, which are compliant with the 

Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) standards. ) defined at not more than 0.2 mg/kg 
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บทนำ 

 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ตั้งแต่ระยะเริ่มเพาะปลูกจนกระทั่งถึงระยะเก็บเกี่ยว การควบคุมโรคพืชมีหลายวิธี    

แต่เกษตรกรส่วนใหญ่มักเลือกใช้วิธีการควบคุมโรคพืชโดยใช้สารเคมี เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย 

สะดวก และได้ผลเร็ว ผลจากการใช้สารเคมีโดยไม่ถูกวิธี ส่งผลเสียตามมา ได้แก่ เกิดการดื้อ

ยาของเชื้อโรค มีสารตกค้างในผลผลิต และเกิดการปนเปื้อนของสารเคมีในสภาพแวดล้อม   

เกิดผลเสียโดยตรงทั้งต่อเกษตรกร และผู้บริโภค ที่สำคัญส่งผลต่อการกีดกันทางการค้า 

ภายใต้เงื่อนไขข้อตกลงขององค์การการค้าโลก (WTO) สินค้าทางการเกษตรที่จะส่งขายยัง

ประเทศคู่ค้าจะต้องมีความปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค  

 ประกอบกับกระแสนิยมในกลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจเรื่องสุขภาพ ได้หันมาบริโภคอาหารปลอด

สารพิษ อาหารปลอดภัย และผักอินทรีย์ เป็นต้น ทำใหก้ลุ่มผู้ผลิตที่คิดต่างหันมานิยมในการบริหาร

จัดการผลิตทางการเกษตรแบบองค์รวม หรือเกษตรอินทรีย์ จึงเป็นกระแสความนิยม ในกลุ่มสังคม

สมัยใหม่ ที่ใหค้วามสำคัญกับการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและระบบนิเวศการเกษตร โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการฟืน้ฟูความอุดมสมบูรณ์ของดิน การรักษาแหล่งน้ำให้สะอาด ทั้งนีเ้พราะแนวทางเกษตร

อินทรีย์อาศัยกลไกและกระบวนการของระบบนิเวศในการทำการผลิต นอกจากการปฏิเสธการใช้

สารเคมีในการเกษตรแล้ว ยังให้ความสำคัญกับการสร้างสมดุลของวงจรของธาตุอาหาร พลังงาน 

อนุรักษ์ระบบนิเวศการเกษตร การฟื้นฟูความหลากหลายทางชีวภาพดังนั้นเกษตรกรที่หันมาทาง

เกษตรอินทรีย์ที่ใหค้วามสำคัญกับอนุรักษ์ระบบนิเวศการเกษตร  

 เช่นเดียวกับสถานการณ์เกษตรอินทรีย์กำลังมีความต้องการสูงมากในต่างประเทศ      

และเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวาง ห้างสรรพสินค้าช้ันนำหลายแห่งได้เลือกผักอินทรีย์เพื่อวาง

จำหน่าย นอกจากนีย้ังทำใหภ้าพรวมในภาคการเกษตรของประชาคมโลกขยายตัวมากขึน้ สังเกตจาก

ปี 2555 มีพื้นที่การเพาะปลูกเกษตรอินทรีย์รวมทั้งสิ้น 234.3 ล้านไร่ เยอะที่สุดอยู่ใน ออสเตรเลีย 

อาร์เจนตินา อเมริกา ส่วนในประเทศไทย สัดส่วนของเกษตรอินทรีย์มีน้อยมากไม่ถึง 1% ของภาค

การเกษตรทั้งหมด (กรมวิชาการเกษตร,2557) ซึ่งกระทรวงพาณิชย์เปิดเผยว่าตั้งแต่ปี 2549 ดัชนี

การขยายตัวเริ่มมีแนวโน้มที่ดีขึ้นเรื่อย ๆ จาก 3.83% เป็น 10.79 % ในปี 2553 ในปี 2557 นี้คาด

การว่าจะมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึน้ถึง 13.91%  ซึ่งคาดการว่าจะมีทิศทางที่ดขีึน้  
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 แต่อย่างไรก็ตามการจะได้รับรองเป็นผลิตภัณฑ์จากเกษตรอินทรีย์นั้น เกษตรกรโดยส่วนใหญ่

ขาดความรู้ความเข้าใจ ในมาตรฐานการผลิตที่ถูกต้อง อีกทั้งในฐานข้อมูลเกษตรอินทรีย์ของไทยยัง

ขาดเทคโนโลยีและรูปแบบการผลิตที่เหมาะสมกับภูมิสังคมของประเทศไทยอีกด้วย จึงทำให้การ

ขยายตัวของระบบเกษตรอินทรีย์ของประเทศไทยมีการขยายตัวช้ามาก นอกจากนี้ยังมีปัญหา

เกี่ยวกับข้อกำหนดและกฎระเบียบที่เกษตรกรต้องปฏิบัติตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในเรื่องระยะเวลาในการปรับเปลี่ยนซึ่งในกรณีที่เป็นผลิตพืชที่ส่งออกไปยังสหภาพยุโรป

กำหนดระยะปรับเปลี่ยนตามมาตรฐานการผลิตพืช ของสหภาพยุโรปดังนี้ พืชล้มลุกมีระยะ

ปรับเปลี่ยน 24 เดือน และพืชยืนต้นมีระยะปรับเปลี่ยน 36 เดือน ในกรณีที่มีการใช้ปัจจัยการผลิต

ต้องห้ามในพื้นที่ฟาร์มมาก่อนสมัครขอรับรองกับ มกท.ผลผลิตที่จะสามารถขายเป็นผลผลิตเกษตร

อินทรีย์ได้ จะต้องเป็นผลผลิตที่เก็บเกี่ยวหลังจาก 36 เดือนนับแต่มีการใช้ปัจจัยการผลิตต้องห้าม

เป็นครั้งสุดท้าย (มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ มกท. ฉบับปรับปรุง กุมภาพันธ์ 2560) นอกจากนี้การ

ขาดความรู้ความเข้าใจ ในมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ และเกษตรอินทรีย์ยังขาดเทคโนโลยีและรูปแบบ

การผลิตที่เหมาะสม จึงทำให้ผลผลิตทางการเกษตรที่ต้องการมีจำนวนน้อย หรือไม่ได้คุณภาพ     

อีกทั้งให้ผลที่ช้ากว่าการใช้สารเคมี จึงมีเกษตรกรหลายรายที่เปลี่ยนใจ และล้มเลิกการทำเกษตร

อินทรีย์ ด้วยเงื่อนไขของภาครัฐที่กำหนดมาตรฐานในการรับรองเกษตรอินทรีย์ที่ว่า การเปลี่ยน

รูปแบบการเกษตรจากเกษตรเคมีมาเป็นเกษตรอินทรีย์นั้นในขั้นตอนการขึ้นทะเบียนเพื่อรับรอง

คุณภาพผลิตภัณฑ์ในการเป็นเกษตรอินทรีย์นั้น พื้นที่ดังกล่าวต้องปลอดจากการใช้สารเคมีเป็น

ระยะเวลาถึง 3 ปี และกว่าเกษตรกรจะได้รับการรับรองก็กินเวลานานถึง 4 ปี ทำให้เกษตรกรขาด

โอกาส ขาดรายได้เป็นจำนวนมากในช่วงเว้นระยะดังกล่าว 

 และต้องตรวจไม่พบการปนเปื้อนของสารกำจัดศัตรูพืช และโลหะหนัก ซึ่งสาเหตุของ

การปนเปื้อนมาจากการใช้สารเคมีในพื้นที่การเกษตรทำให้เกิดการตกค้างของโลหะหนัก

โดยเฉพาะการปนเปื้อนของแคดเมียมในดิน และผลผลิตทางการเกษตร (Xiaoyan Lin et al., 

2016) แคดเมียมจะปนเปื้อนมากับการใช้ปุ๋ยฟอสเฟต สารกำจัดศัตรูพืช   ยากำจัดวัชพืช 

ดังเช่นในโครงสร้างโมเลกุลของไกลโฟเซต ประกอบด้วย หมู่คาร์บอกซิล  หมู่อะมิโน และหมู่

ฟอสเฟตด้วยโครงสร้างโมเลกุลนีท้ำให้ไกลโฟเซตจับกับโลหะหนัก เกิดการสะสมของโลหะหนัก

ในดินเมื่อมีการใช้เป็นเวลานาน หรือปริมาณมากจึงเป็นสาเหตุสำคัญของการปนเปือ้นแคดเมียม

ในดิ นพื้ นที่ การเกษตร (Channa Jayasumana Sarath Gunatilake and Priyantha Senanayake, 2014 )  

นอกจากนี้การปนเปื้อนของแคดเมียมสู่สิ่งแวดล้อมยังมาจากอุตสาหกรรมเคมี เหมืองแร่ 

อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า ปิโตรเลียม เป็นต้น (Abdus-Salam,N.,Bello, M.,2015) ประกอบ

กับการย่อยสลายทางธรรมชาติของแคดเมียมมีครึ่งชีวิตที่ยาวนาน 15-30 ปี จึงตกค้างอยู่ใน
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สิ่งแวดล้อมได้เป็นเวลานาน และมีความเป็นพิษสูงส่งผลกระทบต่อพืช สัตว์ มนุษย์ จาก

รายงานการวิจัยพบความเข้มข้นของแคดเมียม 0.001-0.1 mg/L สามารถก่อใหเ้กิดอันตรายต่อ

จุลินทรีย์ได้ (Baba H et al., 2013) เมื่อแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจะจับกับเม็ดเลือด และalbumin 

ถ้ามีความเข้มข้นสูงถึง 200 µg จะส่งผลใหเ้ซลล์ท่อไตไม่สามารถดูดซึมกลับโปรตีนที่มีน้ำหนัก

โมเลกุลต่ำ เช่น β2microglobulin ได้ นอกจากแคดเมียมจะเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดโรคอิไตอิไต

แล้ว ยังถูกจัดให้เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์อีกด้วย (Office of Occupational and Environmental 

Diseases, 2014) 

 ในพื้นที่เพาะปลูกข้าวแคดเมียมในดินจะอยู่ในรูปของ Cd2+ โดยเคลื่อนที่ผ่านทางราก

ไปตามส่วนต่าง ๆ และสะสมในเมล็ดข้าว (Quan Zhang et al., 2018) ข้อมูลการศึกษาใน

ประเทศไทยพบมีการสะสมของแคดเมียมบริเวณลุ่มน้ำแม่ตาว อำเภอแม่สอด จังหวัดตาก 

แบ่งเป็นปริมาณการสะสมของแคดเมียมในดินมีค่าระหว่าง 0.5-284 mg/kg และปริมาณการ

สะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวมีค่าระหว่าง 0.04-1.75 mg/kg (Anongnat Sriprachote et al., 

2012) ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานของ Codex Committee on Food Additives and Contaminant 

(CCFAC) ที่กำหนดไว้ไม่ เกิน 0.2 mg/kg และในพื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรี ราชบุรี เพชรบุรี 

กำแพงเพชร พิษณุโลก และนครสวรรค์ พบการสะสมแคดเมียมในผลผลิตข้าวสูงกว่าค่ามาตรฐาน 

Codex (0.2 mg/kg) (วนิดา โนบรรเทา และคณะ,มปป.) จากข้อมูลการส่งออกข้าวไทยในรายงานสรุป

สถานการณ์ส่งออกข้าวไทย การส่งออกข้าวในช่วงเดือนมกราคม-กุมภาพันธ์ 2562 มีปริมาณรวม 

1,639,260 ตัน มูลค่า 26,980.3 ล้านบาท (842.7 ล้านเหรียญสหรัฐฯ) และเป็นผลผลิตทาง

การเกษตรที่ไทยส่งออกมากที่สุดเป็นอันดับ 1 ทั้งนี้การส่งออกสินค้าปัจจุบันให้ความสำคัญถึง

คุณภาพและมาตรฐานการส่งออกเป็นสำคัญ หากสินค้ามีการปนเปื้อนจากโลหะหนัก ยาฆ่าแมลง 

และอื่น ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ อาจกระทบต่อปริมาณการส่งออกและความน่าเชื่อถือ

ของสนิค้าเกษตรไทย  

 จึงได้มีการศึกษาวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศ ที่จะนำจุลินทรีย์ (จุลินทรีย์

ปฎิปักษ์ antagonist) ในธรรมชาติมาควบคุมเชื้อโรคพืช และในปัจจุบันก็เป็นที่ยอมรับว่าเป็นวิธี

ที่มีโอกาสสูงในการนำไปเป็นกลยุทธ์ป้องกันกำจัดโรคพืช ตัวอย่างเช่นการพัฒนาและนำไปใช้

อย่างได้ผลดีรวมทั้งสามารถพัฒนาเป็นการค้าได้หลายชนิด เช่น การใช้เชื้อ Agrobacterium 

radiobecter K84 ไปควบคุมโรคปุ่มปมของพืชที่เกิดจากเชื้อ A. tumefaciens  และการศึกษา

ของจุไรรัตน์ อิมินา (2557) ด้านการย่อยสลายสารไกลโฟเสททางชีวภาพของแบคทีเรียที่แยก

ได้จากดินในพื้นที่เพาะปลูก พบแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus เป็นกลุ่มที่ต้องการออกซิเจนในการ

เจริญเติบโต (aerobic bacteria) สามารถเจริญได้ดีที่อุณหภูมิต่ำจนถึงอุณหภูมิสูงและเจริญได้ดี
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ในสภาวะที่มีพีเอช 2-11 ได้แก่ Bacillus megaterium  Bacillus subtilis และ Bacillus cereus จาก

การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายไกลโฟเสทความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า Bacillus 

subtilis และ Bacillus cereus มีประสิทธิภาพในการย่อย 98.84% และ 98.46% ตามลำดับ 

ส่วน Bacillus megaterium  มีประสิทธิภาพในการย่อย 85.94%   

 จากรายงานการวิจัยพบว่าจุลินทรีย์มีความสามารถในการกำจัด,กักเก็บ แคดเมียมไว้

ในเซลล์ประกอบกับมีอัตราการเจริญเติบโตรวดเร็ว ทำให้มีพื้นที่ผิวในการกำจัดโลหะหนักสูง

และเป็นการบำบัดที่ใช้ต้นทุนต่ำ (Robert D. Perry and Simon Silver, 1990) การบำบัดดินด้วย 

Proteobacteria และ Geobacter สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในดิน และเมล็ดข้าวได้ 

(Zhang et al., 2018) โดยที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรียมีกลุ่มแอนไอออน ที่จำเพาะและสามารถ

จับกับแคดไอออนของโลหะหนักได้ (Cooper, D. G. et al, 1981) นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้

จุลินทรีย์ในการบำบัดดินสามารถลดการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวได้และการใช้

แบคทีเรียสายพันธุ์ผสมสามารถลดการสะสมของแคดเมียมในดินได้ 20 – 40 % และลดการ

สะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวได้ 25 - 31 % (Xiaoyan Lin, 2016)  

 เช่นเดียวกับบริษัทใบธง จำกัด เป็นบริษัทผู้ผลิต และจำหน่ายสารชีวภัณฑ์ หรือหัว

เชื้อจุลินทรีย์เข้มข้น และเป็นบริษัทจำหน่ายผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพ สำหรับเกษตรอินทรีย์ แห่งเดียว

ในจังหวัดพะเยาเป็นเวลา 15 ปี ซึ่งจากการทดลองใช้เองของบริษัท และการส่งเสริมการขาย พบว่า

สารชีวภาพ หรือหัวเชือ้จุลินทรีย์เข้มข้นสามารถลดต้นทุนการผลิต ให้ผลตอบแทนที่คุ้มค่า และเป็น

ประโยชน์ทั้งต่อพืช และดิน จากการบอกเล่า หรือประสบการณ์ของผู้ใช้แต่ก็ยังไม่ชัดเจนเรื่อง

ประสิทธิภาพของสารชีวภาพ หรือหัวเชื้อจุลินทรีย์ แบบแผน และสูตรมาตรฐานการใช้ยังไม่มีข้อมูล

ในการพิสูจน์ หรือยืนยันที่สามารถอ้างอิง และสร้างความน่าเชื่อถือให้แก่ผลิตภัณฑ์ได้ว่า ดี และมี

ประสิทธิภาพอย่างไร ในการปรับโครงสร้างของดิน จากหลักการที่ว่าการผลิตพืชอินทรีย์ที่ดีขึ้นอยู่

กับการปรับปรุงดินใหส้มบูรณ์นั้น ผูว้ิจัยจึงสนใจที่จะนำสารชีวภัณฑ์จากบริษัทใบธง จำกัด มาใช้ใน

การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของดินบางประการ และลดการสะสมของมลพิษดิน ศึกษาการลดมลพิษ

ดิน เพื่อให้เข้าสู่ระบบเกษตรอินทรีย์ที่ปลอดภัย ง่าย และรวดเร็วขึ้น โดยการพิสูจน์ข้อเท็จจริง และ

ทดสอบประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์ชีวภัณฑ์ในการปรับโครงสร้างดิน และความสามารถในการทำดินให้

สะอาด(ขจัดมลพิษดิน) ทั้งนีเ้กษตรกรผู้ใช้สารเคมีจะสามารถเปลี่ยนแนวคิดและเปลี่ยนมาทำเกษตร

อินทรีย์ เพราะระยะเวลาการขอรับรองมาตรฐานสั้นลงจะทำให้มีโอกาสในการแข่งขันทางการตลาด 

เพิ่มรายได้ และที่สำคัญยังได้สุขภาพดี ลดค่าใช้จ่ายในการดูแลสุขภาพ ได้อกีด้วย  
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 ดังนั้น ผู้วิจัยจงึได้ออกแบบการศึกษาประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ (น้ำหมักชีวภาพ) 

ในการปรับปรุงคุณภาพดินและลดการปนเปือ้นของแคดเมียมในนาข้าวในพืน้ที่เกษตรเคมีสู่การ

ปรับเปลี่ยนเป็นพืน้ที่เกษตรอินทรีย ์

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพื่อศกึษาความทนทานของจุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียม 

 2. เพื่อหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปือ้นสังเคราะห์ 

 3. เพื่อหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ในการลดการสะสมของแคดเมียมในดินปนเปือ้น

แม่ตาว  

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 ขอบเขตเนื้อหา 

 1. สารชีวภัณฑ์ ที่ใช้ในการทดลองเป็นสารชีวภัณฑ์จากบริษัทใบธง จำกัด ที่ประกอบด้วย

จุลินทรีย์ Achormobacter sp., Azoto bacter sp., Bacillus sp.และ Nitrobactor sp.  โดยมีความ

เข้มขน้ของจุลินทรีย์ เท่ากับ 1.0 x 107 cell/gram ซึ่งมีการควบคุมการผลิตที่ได้มาตรฐาน 

 2. ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดิน ในพืน้ที่ปลูกข้าว บ้านโซ้ ตำบลแม่นาเรือ อำเภอเมือง 

จังหวัดพะเยา และดินในพืน้ที่ปลูกข้าว บ้านแม่ตาวใหม่ ตำบลแม่ตาว อำเภอแม่สอด จังหวัดตาก  

 3. พืชที่ใชใ้นการทดลอง คือ ข้าวขาวมะลิ 105  

 ขอบเขตสถานที่ 

 1. ออกแบบการทดลองในกระถางและทำการทดลองในโรงเรือน คณะพลังงานและ

สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยพะเยา 

 2. วิเคราะห์ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดิน ปริมาณแคดเมียมในดินและข้าว ภายใน

หอ้งปฏิบัติการวทิยาศาสตร์ คณะพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยพะเยา 

 ขอบเขตเวลา 

 ระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาวิจัยตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนมิถุนายน 

พ.ศ. 2563 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 

 1. สารชีวภัณฑ์ หมายถึง ผลิตภัณฑ์หรือส่วนใดส่วนหนึ่งที่เกี่ยวกับจุลินทรีย์และ

กระบวนการผลิตสิ่งที่ได้และเกิดจากสิ่งมีชีวติ 

 2. เกษตรอินทรีย์ หมายถึง พืช ผล และสัตว์ ทางการเกษตร ที่คำนึงสภาพแวดล้อม 

โดยหลีกเลี่ยงการใช้สารสังเคราะห์ไม่ว่าจะเป็นปุ๋ยเคมีการกำจัดศัตรูพืชและฮอร์โมนต่าง  ๆ 

ตลอดจนไม่ใช้พชืหรอืสัตว์ที่เกิดจากตัดต่อพันธุกรรม ที่อาจจะก่อใหเ้กิดมลพิษในสิ่งแวดล้อม 

 3. มลพิษดิน หมายถึง ดินที่เสื่อมค่าไป จากเดิม และหรือมีสารมลพิษเกินขีดจำกัด

จนเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และพลานามัย ตลอดจน การเจริญเติบโตของพืช และสัตว์ ทั้งโดย

ทางตรงและทางออ้ม 

 4. การฟื้นฟูดิน หมายถึง การปรับปรุงบำรุงดิน รวมถึงการแก้ไขคุณสมบัติทั้งทาง

กายภาพและเคมขีองดนิให้มคีวามสามารถในการให้ผลผลิตพืชที่ดขีึน้ 

 5. แคดเมียม หมายถึง โลหะหนักที่มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อพืช 

สัตว์ เกิดการสะสมได้ทั้งในดิน น้ำ พืช และส่งผ่านไปยังห่วงโซ่อาหาร 

 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

 1. สามารถนำข้อมูลอัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้สารชีวภัณฑ์ไปสร้างเป็นแบบ

แผนในการประยุกต์ใช้ในพืน้ที่เกษตรอินทรีย์ 

 2. สามารถทราบถึงแนวทางและความเป็นไปได้ในการลดระยะในการขอรับรอง

มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ต่อไป 

 3. สามารถเป็นข้อมูลสนับสนุนการลดหรือป้องกันการปนเปื้อนโลหะหนัก (แคดเมียม) 

ของดนิในพื้นที่ขอรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ต่อไป 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 2 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 ในการศึกษาวิจัย การประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินและลด

การปนเปื้อนของแคดเมียมในนาข้าว ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยต่าง ๆ 

ดังนี้ 

 1. สถานการณ์ขา้วในประเทศไทย 

 2. การใชว้ัตถุอันตรายในการเกษตร 

 3. การปนเปือ้นของสารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชในดิน 

 4. การปนเปือ้นโลหะหนักแคดเมียม (Cadmium) ในดิน 

 5. กระบวนการบำบัดแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 

 6. กระบวนการในการบำบัดสารมลพิษทางชีวภาพ 

 7. การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดิน 

 8. แบคทีเรยีที่มคีวามสามารถในการบำบัดมลพิษ 

 9. จุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงโครงสร้าง 

 10. การทนต่อโลหะหนักของแบคทีเรยี 

 11. ปัจจัยที่มผีลต่อการกำจัดโลหะหนักของแบคทีเรยี   

 12. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

สถานการณ์ข้าวในประเทศไทย 

 ข้อมูลรายงานพื้นที่เพาะปลูกของประเทศไทยในปี 2561 มีพื้นที่ทั้งหมด 72,047,711 ไร่    

คิดเป็นผลผลิตทั้งหมดเป็น 33,142,410 ตัน พืน้ที่ดังกล่าวแบ่งเป็นพื้นที่เพาะปลูกข้าวนาปี และ

ข้าวนาปรัง ดังรายงานของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร (Office of Agricultural Economics) 

พบว่าประเทศไทยมี เนื้อที่ เพาะปลูกข้าวนาปีทั้ งหมด 59,980,731 ไร่  คิดเป็นผลผลิต 

25,177,856 ตัน โดยภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีพื้นที่เพาะปลูกข้าวนาปีมากที่สุด 36,878,181 ไร่   

มีผลผลิต 11,706,257 ตัน ภาคใต้มีพื้นที่ เพาะปลูกข้าวนาปีน้อยที่สุด 780,513 ไร่ มีผลผลิต 

373,598 ตัน ดังตาราง 1 แสดงเนื้อที่เพาะปลูกข้าวนาปี ข้อมูลสำรวจปี 2561 

 ส่วนพื้นที่ในการปลูกข้าวนาปรังของประเทศไทยนั้นมีพื้นที่ทั้งหมด 12,066,980 ไร่ 

คิดเป็นผลผลิต 7,964,554 ตัน ภาคกลางมีพื้นที่เพาะปลูกข้าวนาปรังมากที่สุด 5,311,948 ไร่ 
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มีผลผลิต 3,717,454 ตัน ภาคใต้มีพื้นที่เพาะปลูกข้าวนาปรังน้อยที่สุด 169,151 ไร่ มีผลผลิต 

90,958 ตัน ดังรายละเอียดในตารางแสดงเนือ้ที่เพาะปลูกข้าวนาปรัง ข้อมูลสำรวจปี 2561 

 

ตาราง 1 แสดงเน้ือที่เพาะปลูกข้าวนาปี ข้อมูลสำรวจป ี2561 

พื้นที่ 
เนื้อท่ีเพาะปลูก 

(ไร่) 

เนื้อท่ีเก็บเกี่ยว 

(ไร่) 

ผลผลิต 

(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร ่

ปลูก เก็บ 

รวมทั้งประเทศ 59,980,731 55,627,198 25,177,856 420 453 

ภาคเหนือ 13,814,978 13,597,349 7,847,727 568 577 

ภาค

ตะวันออกเฉยีงเหนือ 

36,878,181 32,869,030 11,706,257 317 356 

ภาคกลาง 8,507,059 8,382,239 5,250,274 617 626 

ภาคใต้ 780,513 778,580 373,598 479 480 

 

ที่มา: ข้อมูลการผลติสินคา้เกษตร สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, พ.ศ.2561 

 

ตาราง 2 แสดงเน้ือที่เพาะปลูกข้าวนาปรัง ข้อมูลสำรวจปี 2561 

พื้นที่ เนื้อท่ีเพาะปลูก 

(ไร่) 

เนื้อท่ีเก็บเกี่ยว 

(ไร่) 

ผลผลิต 

(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร ่

ปลูก เก็บ 

รวมทั้งประเทศ 12,066,980 12,035,344 7,964,554 660 662 

ภาคเหนือ 4,819,308 4,807,364 3,139,976 652 653 

ภาค

ตะวันออกเฉยีงเหนือ 
1,766,573 1,757,522 1,016,166 575 578 

ภาคกลาง 5,311,948 5,302,398 3,717,454 700 701 

ภาคใต้ 169,151 168,060 90,958 538 541 

 

ที่มา: ข้อมูลการผลติสินคา้เกษตร สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, พ.ศ.2561 

 

 เช่นเดียวกับข้อมูลเนื้อที่เพาะปลูกข้าวนาปีและข้านาปรังปี 2557-2562 โดยสมาคม   

ผู้ส่งออกข้าวไทยและคณะกรรมการพัฒนาคุณภาพข้อมูลด้านการเกษตร พบว่าในพื้นที่

เพาะปลูก และผลผลิตของข้าวนาปี และข้าวนาปรังมี ปี 2562 มีปริมาณลดลงจากปี 2557 
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โดยผลผลิตต่อพื้นที่เพาะปลูกของข้าวนาปีน้อยกว่าข้าวนาปรัง รายละเอียดดังตารางแสดง   

เนือ้ที่เพาะปลูกข้าวนาปีและขา้วนาปรัง ปี 2557-2562 

 

ตาราง 3 แสดงเน้ือที่เพาะปลูกข้าวนาปี ปี 2557-2562 

รายการ 2557 2558 2559 2560 2561 2562 

เนื้อที่ปลูก (ล้านไร่) 62.08 58.06 58.65 59.22 59.21 59.30 

เนือ้ที่เก็บเกี่ยว(ล้านไร่)  55.10 56.55 54.96 53.36 56.82 

ผลผลิต(ล้านตัน) 27.09 24.31 25.24 24.93 24.22 25.80 

ผลผลิตต่อพืน้ที่

เพาะปลูก (ก.ก./ไร่) 
 419 430 421 409 435 

ผลผลิตต่อพื้นที่ เก็บ

เกี่ยว (ก.ก./ไร่) 
436 441 446 454 454 454 

 

ที่มา: สมาคมผูส้่งออกข้าวไทย และคณะกรรมการพัฒนาคุณภาพข้อมูลด้านการเกษตร, พ.ศ.2562 

 

ตาราง 4 แสดงเน้ือที่เพาะปลูกข้าวนาปรัง ปี 2557-2562 

รายการ 2557 2558 2559 2560 2561 2562 

เนื้อที่ปลูก (ล้านไร่) 15.05 8.46 5.14 10.46 12.07 11.68 

เนือ้ที่เก็บเกี่ยว(ล้านไร่)   5.08 10.40 12.04 11.63 

ผลผลิต(ล้านตัน) 9.67 5.35 3.11 6.62 7.96 7.75 

ผลผลิตต่อพื้นที่

เพาะปลูก (ก.ก./ไร่) 

  605 633 660 664 

ผลผลิตต่อพื้นที่ เก็บ

เก่ียว (ก.ก./ไร่) 

642 632 612 636 662 667 

 

ที่มา: สมาคมผูส้่งออกข้าวไทย และคณะกรรมการพัฒนาคุณภาพข้อมูลด้านการเกษตร, พศ.2562 

 

 เนื่องจากข้อมูลรายงานพื้นที่เพาะปลูกของประเทศไทยในปี 2561 มีพื้นที่ทั้งหมด 

72,047,711 ไร่ คิดเป็นผลผลิตทั้งหมดเป็น 33 ,142,410 ตัน เนื่องจากพื้นที่เพาะปลูกข้าว

ดังกล่าวประกอบกับความต้องการบริโภคข้าวจากอารยประเทศมากมาย เนื่องจากข้าวเป็น

องค์ประกอบสำคัญสำหรับมื้ออาหาร บางประเทศไม่ค่อยมีพื้นที่ทำการเกษตร และบาง
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ประเทศเช่น ประเทศจีน ที่มีประชากรมากทำให้ข้าวไม่เพียงพอต่อการบริโภคของประชากร    

ในประเทศ (สินค้าเกษตรส่งออก https://www.freightexpress.co.th, 2561) จึงเป็นเหตุผลที่ขา้ว

ได้รับการส่งออกจำนวนมาก โดยเป็นสินค้าการเกษตรที่มีการส่งออก ไปยังตลาดอาเซียนสูง

เป็นอันดับ 5 ของไทย มีมูลค่าส่งออก 20,128 ล้านบาท รองจากน้ำตาลและผลิตภัณฑ์จากน้ำตาล   

มีมูลค่าส่งออก 60,350 ล้านบาท เครื่องดื่ม มีมูลค่าส่งออก 46,900 ล้านบาท ผลไม้ (ลำไย ทุเรียน 

และมังคุด) มีมูลค่าส่งออก 40,948 ล้านบาท และยางพาราธรรมชาติ มีมูลค่าส่งออก 32,398 

ล้านบาท (ศูนย์ข้อมูลข่าวสารอาเซียน กรมประชาสัมพันธ์,2561) ดังรายงานสถานการณ์การส่งออก

ข้าวแนวโน้มและทิศทางการส่งออกข้าวไทย ปี 2562 โดยสมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย (Thai Rice 

Exporters Association) พบว่าประเทศไทยมีการส่งออกข้าวในปี2559-2561  เป็นอันดับ 2   

รองจากอินเดีย  จำนวน 0.378 ล้านตันข้าวสาร ส่วนอินเดีย ส่งออก 0.350 ล้านตันข้าวสาร

รายละเอียดดังตาราง เปรียบเทียบปริมาณส่งออกข้าวของประเทศผู้ส่งออกที่สำคัญ 5 อันดับ 

ซึ่งประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์ข้าวในรูปของต้นข้าวขาวมากที่สุด 5,493,422 ตัน ในปี 2561 

รองลงมาคือ ข้าวนึ่ง 2,708,477 ตัน ต้นข้าวขาวมะลิ  1,274,943 ตัน และน้อยที่สุด คือ ต้น

ข้าวเหนียว 180,159 ตัน รายละเอียดดังตาราง ปริมาณส่งออกข้าวไทยรายชนิดข้าวระหว่างปี 

2558-2561 

 

ตาราง 5 เปรียบเทยีบปรมิาณส่งออกข้าวของประเทศผู้ส่งออกที่สำคัญ 5 อันดับ 

ประเทศ 
2559 2560 2561 2561 2562 

1-15 มกราคม 

ไทย 9.91 11.67 11.09 0.45 0.38 

อินเดีย 10.04 12.12 11.97 0.47 0.35 

เวียดนาม 4.86 6.60 6.97 0.19 0.13 

ปากีสถาน 3.96 3.21 3.18 0.19 0.20 

สหรัฐ 3.53 3.37 2.79 0.10 0.00 

หมายเหตุ: หน่วย : ล้านตันขา้วสาร 

 

ที่มา: สมาคมผูส้่งออกข้าวไทย (Thai Rice Exporters Association), พ.ศ.2562 

 

 

 

https://www.freightexpress.co.th/
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ตาราง 6 ปริมาณส่งออกข้าวไทยรายชนิดข้าวระหว่างปี 2558-2561 

ชนิดข้าว 2558 2559 2560 2561 

ต้นข้าวขาว 4,787,696 4,576,990 4,680,396 5,493,422 

ปลายข้าวขาว 206,691 242,951 401,988 399,061 

ต้นข้าวขาวมะลิ 1,405,761 1,561,539 1,635,702 1,274,943 

ปลายข้าวขาวมะลิ 581,471 804,646 673,702 382,473 

ต้นข้าวหอมไทย 124,401 131,694 216,030 256,133 

ปลายข้าวหอมไทย 25 33 169,537 188,429 

ข้าวนึ่ง 2,316,900 2,149,597 3,380,167 2,708,477 

ต้นข้าวเหนียว 124,191 164,839 213,718 180,159 

ปลายข้าวเหนียว 248,644 274,104 303,707 205,590 

ปรมิาณรวม (ตัน) 9,795,781 9,906,393 11,674,331 11,088,739 

มูลค่า (ล้านบาท) 155,912 154,691 175,161 180,270 

ราคาตอ่หน่วย (บาท/ตนั) 15,916 15,615 15,004 16,257 

หมายเหตุ: หน่วย : ตันข้าวสาร 

 

ที่มา: สมาคมผูส้่งออกข้าวไทย (Thai Rice Exporters Association),พ.ศ.2562 

 

การใช้วัตถุอันตรายในการเกษตร 

 ข้อมูลจากแนวโน้มธุรกิจ/อุตสาหกรรม ปี 2561-2563 เรื่องอุตสาหกรรมปุ๋ยโดยวิจัย

กรุงศรีนำโดย ดร. สมประวิณ มันประเสริฐ พบว่าการนำเข้าปุ๋ยเคมีของไทย ส่วนใหญ่เป็น  

การนำเข้าแม่ปุ๋ ย  (สัดส่วน  62.5% ของปริมาณนำเข้าปุ๋ ย เคมีทั้ งหมด ) ประกอบด้วย              

ปุ๋ยไนโตรเจน  สัดส่วน  47.8% (นำเข้าจากซาอุดิอาระเบีย  กาตาร์ มาเลเซีย  และจีน )             

ปุ๋ยโพแทสเซียม สัดส่วน 14.5% (นำเข้าจากแคนาดา เบลารุส เยอรมนี ชิลี และอิสราเอล)      

ปุ๋ยฟอสฟอรัส สัดส่วน 0.2% (นำเข้าจากอียิปต์ ออสเตรเลีย มาเลเซีย และจีน) และที่เหลือ 37.5% 

เป็นการนำเข้าปุ๋ยผสม (Compound NPK) มาแบ่งบรรจุโดยมีแหล่งนำเข้าสำคัญ คือ จีน รัสเซีย 

เกาหลีใต้ นอร์เวย์ และฟินแลนด์ เป็นต้นส่วนการผลิตแม่ปุ๋ยเคมีทำได้เพียงบางประเภทและมี

กำลังการผลิตต่ำเพียง 5.8 แสนตัน/ปี โดยแม่ปุ๋ยที่ไทยผลิตได้ อาทิ แอมโมเนีย แอมโมเนียม

ซัลเฟต เป็นต้น 

 ปุ๋ยเคมีที่ ใช้กันมากในภาคเกษตรกรรมของไทยได้แก่  ปุ๋ยยู เรีย  (46-0-0), ปุ๋ย

แอมโมเนีย ซัลเฟต (21-0-0), ปุ๋ยสูตร 16-20-0, 15-15-15, 16-16-8, และ 13-13-21 ซึ่งปริมาณ
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การใช้ปุ๋ยเคมีทั้ง 6 ชนิดดังกล่าวรวมกันคิดเป็นสัดส่วนกว่า 90% ของปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมี

รวมทั้งประเทศ เนื่องจากใช้ได้กับพืชทุกชนิดทั้งนาข้าว พืชไร ่ไม้ผล รวมทั้งพืชผักชนิดต่าง ๆ เพื่อเร่ง

การเจริญเติบโตทุกส่วนของพืช โดยปุ๋ยที่ผลิตและจำหน่ายจะต้องได้รับการขึ้นทะเบียนถูกต้อง

กับกรมวิชาการเกษตร ตามพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ. 2518 และพระราชบัญญัติปุ๋ยฉบับที่ 2 พ.ศ. 2550 

 ความต้องการใช้ปุ๋ยเคมีในประเทศเฉลี่ยประมาณปี ละ 5-6 ล้านตัน ซึ่งหากจำแนก 

การใช้ปุ๋ยเคมีตามข้อมูลของ IFA ในปี 2553-2557 การใช้ปุ๋ยประเภทไนโตรเจน (N: สัดส่วน 64%), 

ฟอสฟอรัส (P: สัดส่วน19%), และโพแทสเซียม (K: สัดส่วน 17%) มีอัตราการเติบโต รวมกัน

เฉลี่ยที่ 7.4% ต่อปี เนื่องจากปุ๋ยไนโตรเจนหรือปุ๋ยยูเรียเป็นปุ๋ยเคมีมาตรฐาน ที่เกษตรกรใช้ใน

ช่วงแรกของการเพาะปลูกที่ต้องเร่งการเจริญเติบโต โดยพืชเศรษฐกิจที่มี ปริมาณการใช้ปุ๋ย

มากที่สุด ได้แก่ ข้าว คิดเป็น 42% ของปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีทั้งหมด (แบ่งเป็นข้าวนาปี 30% 

และข้าวนาปรัง 12%) ซึ่งเป็นไปตามสัดส่วนพื้นที่เพาะปลูก พืชของไทยที่มีพื้นที่ปลูกข้าวทั่ว

ประเทศสูงกว่า 80 ล้านไร่ รองลงมา ได้แก่ ยางพารา (22%), อ้อยโรงงาน (10%), ปาล์มน้ำมัน 

(9%), มันสำปะหลัง (5%), ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (5%) และพืชอื่น ๆ (7%) แต่หากพิจารณาอัตรา

การใช้ปุ๋ยต่อไร่แล้ว ปาล์มน้ำมันและข้าวนปรังจะมี อัตราการใช้ปุ๋ยเคมีมากที่สุด รองลงมา 

ได้แก่ อ้อย ยางพารา และข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ตามลำดับ ดังนั้น ทิศทางการขยายพืน้ที่เพาะปลูก

ในกลุ่มพืชเศรษฐกิจต่าง ๆ เหล่านี้ จะทำให้ความต้องการใชปุ้๋ยเคมีเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 

 

 
 

ภาพ 1 ห่วงโซ่อุตสาหกรรมปุ๋ยของประเทศไทย 

 

ที่มา: https://www.krungsri.com › bank › getmedia › IO_Fertilizer_2017_TH, พ.ศ.2562 
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ภาพ 2 ปริมาณการใช้ปุ๋ยเคมีในประเทศ 

 

ที่มา: https://www.krungsri.com › bank › getmedia › IO_Fertilizer_2017_TH, พ.ศ.2562 

 

 ในช่วงครึ่งแรกของปี 2560 ความต้องการใช้ปุ๋ยเคมีเพื่อการเกษตรเพิ่มขึ้นในพืช

เศรษฐกิจสำคัญ โดยเฉพาะข้าวนาปรังที่เริ่มปลูกในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2559 (นาปรังรอบ

แรก) จนถึงเดือนมีนาคม (นาปรังรอบสอง) ปัจจัยหนุนจากปริมาณน้ำในเขื่อนเพื่อการเกษตร  

ในปี 2559/2560 ที่เพิ่มขึ้นเกือบเท่าตัวเมื่อเทียบกับปีก่อนหน้า ทำให้ภาครัฐสามารถจัดสรรน้ำ

ให้กับภาคการเกษตรได้เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกษตรกรสามารถขยายเนื้อที่เพาะปลูกเพิ่ม โดยครึ่งแรก

ของปีผลผลิตพืชเศรษฐกิจที่เพิ่มขึน้ ได้แก่ ข้าว ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ อ้อย และปาล์มน้ำมัน ซึ่งเป็น

พืชที่มอีัตราการใชปุ้๋ยเคมีต่อไร่สูง 

 



 

 

  14 

 
 

ภาพ 3 การเจริญเติบโตของผลผลิตพืชผลที่สำคัญ 

 

ที่มา: https://www.krungsri.com › bank › getmedia › IO_Fertilizer_2017_TH, พ.ศ.2562 

 

 จากข้อมูลของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร กรมวิชาการเกษตร พบปัจจัยการผลิต

ประเภทวัตถุอันตรายทางการเกษตรในปี 2551-2561 พบว่าประเทศไทยมีการนำเข้าวัตถุ

อันตรายทางการเกษตร ได้แก่ สารกำจัดวัชพืช สารกำจัดแมลง สารป้องกันและกำจัดโรคพืช 

โดยสารกำจัดวัชพืชมีปริมาณการนำเข้ามากกว่าชนิดอื่น จากปริมาณการนำเข้าในปี 2551      

มีปริมาณการนำเข้า 68,825 ตัน คิดเป็น 11,487 ล้านบาทมีการนำเข้าเพิ่มขึ้นทุกปีอย่าง

ต่อเนื่องและมากที่สุดในปี 2560 ปริมาณการนำเข้าเท่ากับ 148,979 ตัน มูลค่า 13,686 ล้านบาท 

ในขณะที่สารกำจัดแมลง สารป้องกันและกำจัดโรคพืช มีปริมาณการนำเข้าอยู่ในช่วง 10,000 

–20,000 ตัน มูลค่า 2,500-7,000 ล้านบาท เมื่อพิจารณาสัดส่วนการนำเข้าปี 2561 พบว่า

สารกำจัดวัชพืชมีสัดส่วนสูงสุดร้อยละ 73 สารป้องกันและกำจัดโรคพืช ร้อยละ 12 สารกำจัด

แมลงร้อยละ 11 และสารอื่น ๆ ร้อยละ 4 ดังตารางปริมาณและมูลค่าการนำเข้าวัตถุอันตราย

ทางการเกษตร ปี 2551-2561  
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ตาราง 7 ปริมาณและมูลค่าการนำเข้าวัตถุอันตรายทางการเกษตร ปี 2551-2561  

ปี 
สารกำจัดวัชพืช สารกำจัดแมลง สารป้องกันและ

กำจัดโรคพืช 
อื่นๆ รวม 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 
2551 68,825 11,487 25,332 4,557 11,255 2,537 4,497 580 109,908 19,182 

2552 97,954 9,338 24,680 3,972 10,367 2,968 4,590 537 137,594 16,816 

2553 80,278 8,845 23,417 4,670 9,671 3,860 4,332 550 117,698 17,924 

2554 112,177 11,480 34,672 5,938 12,179 3,875 5,355 751 164,383 22,044 

2555 106,860 11,294 16,797 3,686 6,972 3,883 3,748 494 134,377 19,357 

2556 137,049 14,873 21,485 4,201 10,350 4,828 3,942 514 172,826 24,416 

2557 117,645 13,435 13,910 4,013 10,988 4,708 4,832 656 147,375 22,812 

2558 119,971 11,016 12,927 3,684 11,088 3,839 5,560 787 149,546 19,326 

2559 125,596 9,688 16,056 3,899 12,915 4,503 6,120 2,487 160,824 20,618 

2560 148,979 13,686 21,601 6,166 19,923 6,974 7,814 1,096 198,317 27,922 

2561 125,280 14,744 18,057 5,481 21,004 6,935 6,591 9,138 170,932 36,298 

หมายเหตุ: อื่น ๆ ได้แก่ สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช สารรมควันพิษ สารกำจัดหอย

และหอยทาก สารกำจัดไร ไส้เดือนฝอย สารกำจัดหนู  

 

ที่มา: สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร,กรมวิชาการเกษตร, พ.ศ.2562 

 

 เกษตรกรไทยยังนิยมใช้ยากำจัดศัตรูพืชในการทำการเกษตร โดยมีความเชื่อว่า       

“มีต้นทุนต่ำที่สุด-สะดวกสบายที่สุด” แต่มีข้อมูลเชิงประจักษ์ว่าได้ส่งผลต่อสุขภาพ            

ของเกษตรกรด้วยเช่นกัน เมื่อต้นเดือน ส.ค. 2562 สำนักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ 

(สปสช.) ได้เปิดเผยว่าจากข้อมูลการเข้ารับบริการในระบบ ‘หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ’ หรือ 

‘กองทุนบัตรทอง ในช่วง 10 เดือนของปีงบประมาณ 2562 (1 ต.ค. 2561 - 17 ก.ค. 2562) ได้

รายงานผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลต่าง ๆ ทั่วประเทศ ในจำนวนนี้เป็นผู้ป่วยที่เข้า

รับการรักษาโดยมีสาเหตุจากการได้รับสารเคมีกำจัดศัตรูพืช จำนวน 3,067 ราย เสียชวีิต 407 

ราย เบิกจ่ายค่ารักษากว่า 14.64 ล้านบาท โดยข้อมูลนี้แยกผู้ป่วยตามประเภทของสารเคมีที่

ได้ รับ  ดั งนี้   1. ยาฆ่ าแมลงกลุ่ มออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต (organophosphate and 

carbamates insecticides) จำนวน 705 ราย เสียชีวิต 58 ราย เบิกจ่ายค่ารักษา 4.27 ล้านบาท  

2. ยาฆ่าหญ้าและยาฆ่าเชื้อรา (Herbicides and fungicides) จำนวน 1,337 ราย เสียชีวิต 336 

ราย เบิกจ่ายค่ารักษา 6.79 ล้านบาท และ 3. สารเคมีทางการเกษตรประเภทอื่น  ๆ จำนวน 

1,025 ราย เสียชีวิต 13 ราย เบิกจ่ายค่ารักษา 3.57 ล้านบาท ทั้งนี้เมื่อดูข้อมูลโดยแยกรายเขต

บริการ 13 เขต พบว่า เขตเชียงใหม่มีผู้ป่วยเข้ารับบริการมากที่สุด จำนวน 506 ราย รองลงมา



 

 

  16 

เขตราชบุรี จำนวน 390 ราย เขตนครสวรรค์ จำนวน 340 ราย และนครราชสีมา จำนวน 338 

ราย เป็นต้น รายละเอียดดังตาราง ผลกระทบทางสุขภาพของวัตถุอันตรายทางการเกษตร 

 

ตาราง 8 ผลกระทบทางสุขภาพของวัตถุอันตรายทางการเกษตร 

วัตถุอันตรายทางการเกษตร ป่วย 

(ราย) 

เสียชีวติ 

(ราย) 

ค่ารักษาพยาบาล 

(ล้านบาท) 

ยาฆ่าแมลงออร์แกโนฟอสเฟต/คาร์บาเมต 705 58 4.27 

ยาฆ่าหญ้า/ฆ่าเชือ้รา 1,337 336 6.79 

สารเคมีทางการเกษตรประเภทอื่นๆ 1,025 13 3.57 

 

ที่มา: สำนักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ (สปสช.),พ.ศ.2562 

 

 ทั้งนี้พบว่าข้อมูลผู้ป่วยในระบบหลักประกันสุขภาพแห่งชาติในแต่ละปี มีประชาชน

จำนวนมากที่เข้ารับการรักษาโดยมีสาเหตุจากการได้รับสารเคมีกำจัดศัตรูพืช โดยปี 2559      

มีผู้ป่วยจำนวน 4,876 ราย เสียชีวิต 606 ราย เบิกจ่ายค่ารักษา 22.19 ล้านบาท ปี 2560      

มีผู้ป่วย 4,916 ราย เสียชีวิต 579 ราย เบิกจ่ายค่ารักษา 21.85 ล้านบาท และในปี 2561        

มีผู้ป่วย 4,736 ราย เสียชีวิต 601 ราย เบิกจ่ายค่ารักษา 21.78 ล้านบาท ซึ่งหากรวมจำนวน

ผู้เสียชีวิตที่มีสาเหตุจากการได้รับสารเคมีกำจัดศัตรูพืชในช่วง 4 ปี ตั้งแต่ปี 2559-2562        

มีจำนวนถึง 2,193 ราย รวมถึงงบประมาณค่ารักษาพยาบาลกว่า 20 ล้านบาทต่อปี ไม่รวม

ผู้ป่วยในสิทธิรักษาพยาบาลอื่น ๆ สะท้อนให้เห็นผลกระทบของการใช้สารเคมีปราบศัตรูพืชที่

เกิดขึ้น โดยถือเป็นข้อมูลเชงิประจักษ์ 

 นอกจากนี้ ยังมีความสูญเสียจากการเสียโอกาสการทำงานของเกษตรกรที่ต้องเข้า

รับการรักษาตัว ซึ่งส่วนใหญ่ล้วนเป็นกำลังหลักของครอบครัว และผลกระทบต่อสุขภาพ

ประชาชนในอนาคต ทั้งนี้สำนักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ ยังระบุว่ามีนโยบายสำคัญใน

การสร้างนำซ่อมขอสนับสนุนภาคีเครือข่ายและทุกภาคส่วนที่เกี่ยวข้องในการเดินหน้ามาตรการต่าง ๆ  

เพื่อป้องกันและแก้ไขปัญหาจากพิษสารเคมีอย่างจริงจัง เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบระยะยาวต่อ

สุขภาพของประชาชน 
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การปนเปื้อนของสารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชในดิน 

 สารกำจัดศัตรูพืช (pesticides) หมายถึง สารเคมีที่ผลิตขึ้นเพื่อทำลายสิ่งมีชีวิตชนิด

อื่นที่มาแย่งหรือขัดขวางการผลิตอาหารของพืช ใช้เพื่อป้องกันโรคพืชและสัตว์เลี้ยงที่เกิดจาก

สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ อาจเป็นสารกำจัดแมลง กำจัดเชื้อรา กำจัดหญ้า และสารเร่งการเจริญเติบโต

เป็นต้น (สุธาสิน ีอั้งสูงเนิน, 2558)  

 ชนิดของสารกำจัดศัตรูพืช 

 1. การใช้สารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์แกโนคลอรีน (Organochlorine, OC) 

และกลุ่มออร์แกโน-ฟอสเฟต (Organophosphate, OP) ต่อเนื่องเป็นเวลานานในสวน หรือพื้นที่

ปลูกเคยเป็นสถานที่ทิง้ขยะที่มพีิษมาก่อน อาจเป็นสาเหตุให้มกีารปนเปือ้นสารพิษตกค้างในดิน 

 2. การปนเปือ้นของสารพิษในพืน้ที่ปลูกก่อใหเ้กิดการปนเปือ้นในผลิตผลได้ 

 3. พืชหัว และพืชที่เจริญเติบโตติดกับพื้นดิน อาจมีสารพิษที่ตกค้างในดินติดไปกับผิว

ของผลิตผลที่ใชร้ับประทาน 

 4. พืชที่ เจริญเติบโตพ้นดิน และห่างจากผิวดิน มีความเสี่ ยงต่ำในการปนเปื้อน       

แต่ต้องเก็บเกี่ยวอย่างระมัดระวังมิให้ ผลิตผลตกลงพื้นดินต้องไม่ปลูกพืชในพื้นที่ปลูกที่มีการ

ตรวจพบปริมาณของสารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์แกโน-คลอรีน และกลุ่มออร์แกโน

ฟอสเฟต เกินค่าความปลอดภัย 

 

การปนเปื้อนโลหะหนักแคดเมียม (Cadmium) ในดิน 

 1. โลหะหนักเป็นธาตุที่มีอยู่ในดินโดยธรรมชาติ แต่อาจเกิดการปนเปื้อนเพิ่มขึ้น    

จากขยะและของเสียที่มาจากภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งการทำการเกษตรที่มีการใช้ปัจจัยการ

ผลติทั้งปุ๋ยและสารกำจัดศัตรูพืช ก็เป็นสาเหตุทำให้เกิดการปนเปือ้นทั้งในดินและผลติผล 

 2. การปนเปื้อนของโลหะหนัก เช่น แคดเมียม ตะกั่ว ในผลิตผลเกินมาตรฐานทำให้   

มีผลต่อสุขภาพของผู้บริโภค คือทำให้เกิดโรคต่าง ๆ ซึ่งการปนเปื้อนของผลิตผลจะมากหรือ

น้อยขึ้นกับ ปริมาณและรูปของสารประกอบของแคดเมียมและตะกั่ว ปฏิกิริยาของดิน และ

ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  

  โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง โลหะธาตุที่มีความถ่วงจำเพาะ ตั้งแต่ 5.0 ขึ้นไป 

โดยไม่รวมโลหะหนักที่เป็นโลหะอัลคาไล และโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท โดยทั่วไปจะเป็นธาตุใน

ตารางธาตุที่มีเลขอะตอมในช่วง 23-92 อยู่ในคาบที่ 4-7 ส่วนใหญ่เป็นธาตุในกลุ่มทรานสิชัน 

(transition) และโพสทรานสิชัน (post transition) ซึ่งรวมถึง Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb และ Zn 
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รวมทั้งสารเมทัลลอยด์ (metalloids) เช่น As และ se โลหะหนักที่พบในสิ่งแวดล้อมโดยทั่วไป    

มีแหล่งปนเปือ้นของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมหลายแหล่งแบ่งออกเป็นแหล่งใหญ่ 2 แหล่ง ได้แก่  

  2.1 การปนเปื้อนจากธรรมชาติ ได้แก่ การปนเปื้อนของโลหะหนักจากปรากฏการณ์

ทางธรรมชาติ เช่น จากหินที่มีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบซึ่งเกิดจากการผุกร่อนหรือถูกกัดเซาะ 

และการระเบิดของภูเขาไฟ เป็นต้น 

  2.2 การปนเปื้อนจากการกระทำของมนุษย์ ได้แก่ การปนเปื้อนของโลหะหนัก    

จากกิจกรรมต่าง ๆ ที่มนุษย์ทำขึ้น เช่น การใช้สารเคมีในการเกษตร การทำเหมืองแร่ และน้ำ

ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 

  2.3 การปนเปื้อนจากการใช้สารเคมีทางการเกษตร เช่น ปุ๋ย สารฆ่าแมลง       

สารกำจัดวัชพืช โดยในปุ๋ยจะมตีะกั่ว แคดเมียม นิเกิล เมื่อนำสามารถปนเปือ้นสู่สิ่งแวดล้อมได้ 

  2.4 การปนเปื้อนจากการทำเหมืองแร่ เช่น การลุงแร่สังกะสี จะได้ แคดเมียม      

ที่ เป็นกากของเสียหากไม่มีการกำจัดหรือบำบัดให้ถูกวิธีโลหะหนักสามารถปนเปื้อนสู่

สิ่งแวดล้อมได้ เช่น แหล่งน้ำ อากาศ เป็นต้น 

  2.5 การปนเปื้อนจากน้ำทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การใช้แคดเมียม         

ในการผลิตสีทาบ้าน สีชุบโลหะเพื่อป้องกันการกัดกร่อน สีย้อม หมึกพิมพ์ ทองแดงเป็น

ส่วนประกอบของสารฆ่าแมลง ชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์ให้ความร้อน สังกะสี เป็น

ส่วนประกอบของสารฆ่าแมลงกลุ่มคาร์บาเมต ตะกั่วใช้ในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ โลหะบัดกรี 

ฉนวนหุม้สายเคเบิล 

  จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ให้ความสนใจแคดเมียม จึงได้ศึกษาคุณสมบัติและ

ความเป็นพิษของแคดเมียม โดยสามารถสรุปได้ ดังนี้ คือ 

  แคดเมียม (Cadmium: Cd) เป็นโลหะที่มีอยู่ในน้ำตามธรรมชาติประมาณ 0.1-0.2 

ไมโครกรัมต่อลิตร น้ำหนักอะตอมเท่ากับ 112.40 มีจุดหลอมเหลวที่ 321 องศาเซลเซียส      

และมีจุดเดือดที่ 765 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นเท่ากับ 8.65 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

ที่ 20 องศาเซลเซียส แคดเมียมสีสมบัติเป็นโลหะอ่อน ตัดได้ง่าย สีขาวและตีแผ่ได้ มีคุณสมบัติ

ทางเคมีและฟิสิกส์คล้ายกับสังกะสี คือ ทนทานต่อการผุกร่อน แคดเมียมในธรรมชาติพบอยู่

ร่วมกับสังกะสีและตะกั่วเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นผลพลอยได้มาจาการถลุงสังกะสี มีอัตราส่วน

ระหว่างแคดเมียมต่อสังกะสีเท่ากับ 1 ต่อ 100 ถึง 1 ต่อ 1000 แต่ยังมีการนำแคดเมียมมาใช้

ประโยชน์ทางด้านการเกษตรโดยเป็นองค์ประกอบของสารเคมีกำจัดวัชพืช (herbicide) สารเคมี

กำจัดเชื้อรา (fungicide) ในอุตสาหกรรมใช้เป็นองค์ประกอบ สีทาบ้าน สีชุบดลหะ สีย้อม เซลามิค 

เส้นใยแก้ว  จากการใช้ประโยชน์แคดเมียม ในด้านต่าง ๆ ทำให้เกิดการแพร่กระจายของ
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แคดเมียมสู่สิ่งแวดล้อม และเกิดการสะสมในระบบนิเวศ หากเกิดการสะสมในห่วงโซ่อาหาร   

จะทำให้เกิดพิษต่อมนุษย์โดยตรง 

  ความเป็นพิษของแคดเมียมต่อมนุษย์มีทั้งผลเฉียบพลัน และผลแบบเรื้อรัง        

โดยแคดเมียมที่ปนเปื้อนในอาหารจะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายโดยผ่านทางลำไส้ ร้อยละ 3-8 

ผ่านระบบทางเดินหายใจร้อยละ 13-15 จะสะสมที่ไต ร้อยละ 33 ตับ ร้อยละ 13.8 ตับอ่อน 

ร้อยละ 3.3 สะสมที่เนื้อเยื่อใน 1 วัน แคดเมียมสะสมในร่างกาย 2 ไมโครกรัมบางครั้งสูงถึง 3-

4 ไมโครกรัม ผูท้ี่อาศัยในบริเวณที่มแีคดเมียมสะสมอยู่ในปริมาณสูงความเข้มข้นของแคดเมียม

จะเพิ่มขึ้นตามอายุ เนื่องจากค่าครึ่งชีวิตของแคดเมียม (biological half life) นานถึง 16-23 ปี 

จงึทำให้การสลายตัวใช้เวลานาน  

  ความเป็นพิษเฉียบพลันของแคดเมียม รับได้สูงสุด 326 มิลลิกรัมจากอาหาร     

จะมีอาการปวดหัว ปวดท้องอย่างรุนแรง เสมหะมาก อาเจียน ท้องเดิน ถ้าได้รับ 350 

มิลลิกรัมถึง 1 กรัม อาจทำให้เกิดอาการช็อคและตายภายใน 24 ช่ัวโมง แคดเมียมที่กระจาย

อยู่ในอากาศอยู่ในรูปของแคดเมียมออกไซด์ถ้าได้รับเป็นปริมาณมากจะเป็นอันตรายต่อปอด

อย่างเฉียบพลันภายใน 2-4 ช่ัวโมง อาการปอดอักเสบ เจ็บหนา้อก และอาจตายได้ 

  พิษเรื้องรังถ้ารับในปริมาณมาก มีผลต่อการสร้างโครงกระดูก โดยแคดเมียมจะไป

ลดการสะสมของแคลเซียม และจะไม่มีการสะสมคอลลาเจนในกระดูก แคลเซียมจะทำให้

เอนไซม์ไลซิลออกซิเดส (Lysyl oxidase) หมดประสิทธิภาพ จึงทำให้กระดูกผุกร่อนเสียรูป     

ถ้าร่างกายได้รับแคดเมียม 170-500 ไมโครกรัมต่อวันเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดโรคโลหิตจาง 

ความดันโลหิตสูง ส่งผลต่อการทำงานของร่างกายทุกระบบ มีการพบโรคที่เกิดจากพาของ

แคดเมียมครั้งแรกที่เมืองโทยามะ ประเทศญี่ปุ่น โดยเกิดอาการเริ่มต้นที่ไตล้มเหลว ปวด

กระดูก จนถึงกระดูกผิดรูป อาการของโรคที่พบมากที่สุด คือ รู้สึกเจ็บจากอาการปวดกระดูก 

โดยเฉพาะกระดูกต้นขา กระดูกสันหลัง และกระดูกซี่โครง เรียกว่าโรคอิไตอิไต ( itai-itai) WHO 

กำหนดให้มีปริมาณแคดเมียมในน้ำอุปโภคบริโภคได้ไม่ เกิน 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร           

และปริมาณแคดเมียมที่ร่างกายยอมรับได้ เท่ากับ 20-76 ไมโครกรัมต่อวัน 

 

กระบวนการบำบัดแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม  

 ผลกระทบจากการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรที่ขาดการจัดการที่เหมาะสม การใช้

สารเคมีในกระบวนการผลิต ในภาคอุตสาหกรรม และการเกษตรที่ขาดความระมัดระวัง       

ย่อมก่อให้เกิดการทำลายทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม ทำให้สภาพแวดล้อมเสื่อมโทรม มีการ
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ปนเปื้อนของสารเคมีในดิน น้ำ และอากาศ เมื่อมีสารเคมีสะสมในปริมาณที่สูงขึ้นย่อมส่งผล

กระทบต่อสิ่งมีชีวติ รวมทั้งสุขภาพของมนุษย์ 

 เทคโนโลยีดั้งเดิมที่ใช้ในการบำบัดสารพิษหรอืฟื้นฟูพื้นที่ที่ปนเปื้อน มักทำโดยการขุด

เอาดินที่มีการปนเปื้อนออกจากพื้นที่นั้น แล้วนำไปเผาหรือฝังกลบในพื้นที่อื่น หรืออาจทำโดย

ใช้วิธีการทางเคมีโดยการใส่สารเพื่อตรึงหรือจับสารให้อยู่กับที่ ลดการแพร่กระจายไปที่อื่น    

ซึ่งวิธีการทางด้านกายภาพและเคมีดังกล่าว มีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของสารระหว่าง    

การขนย้ายเพื่อไปบำบัดต่อ หรอืสารเคมีที่ใช้ในการบำบัด อาจตกค้างในสิ่งแวดล้อมได้ 

 เทคโนโลยีการฟื้นฟูทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง      

ในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเทคโนโลยี ที่ใช้กระบวนการย่อยสลายทางธรรมชาติของสิ่งมีชีวิต 

ได้แก่ จุลินทรีย์ พืช หรือวัสดุชีวภาพในการบำบัดสารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม และด้วยความที่

เป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ใช้งบประมาณในการดำเนินการน้อย ทำให้เป็นที่

ยอมรับของสาธารณชน ในกรณีที่จะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดังกล่าวในพื้นที่จริงเทคโนโลยีการ

ฟืน้ฟูทางชีวภาพแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

 1. Ex situ Technology เป็นเทคโนโลยีการฟื้นฟูโดยการเคลื่อนย้ายตัวกลางที่ปนเปื้อน

ไปบำบัดหรอืกำจัดต่อในสถานที่อื่น 

 2. In situ Technology เป็นเทคโนโลยีการฟื้นฟูโดยการบำบัดสารเคมีที่ปนเปื้อน       

ในพืน้ที่โดยไม่มกีารเคลื่อนย้ายตัวกลางไปที่อื่น 

 นอกจากนี้เทคโนโลยีการฟื้นฟูทางชีวภาพสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะของ

เทคโนโลยีที่ใชด้ังนี้ 

 1. Bioaugmentation เป็นเทคโนโลยีการฟื้นฟูที่มีการเติมจุลินทรีย์ลงไปในตัวกลาง     

ที่มีการปนเปื้อนสารเคมี เช่น ดิน น้ำ หรือดินตะกอน จุลินทรีย์ที่เติมลงไปอาจเป็นจุลินทรีย์   

สายพันธุ์ที่มีใน พื้นที่นั้น (indigenous) หรืออาจเป็นจุลินทรีย์สายพันธุ์ต่างถิ่น (exogenous) ก็ได้ 

โดยจุลินทรีย์ที่เติมลงไปนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยสลาย    

สารปนเปือ้นในพืน้ที่นั้น 

 2. Bioventing เป็นเทคโนโลยีที่ดำเนินการในพื้นที่ (In situ) โดยการเติมอากาศและ/

หรือสารอาหารลงไปในระบบ ซึ่งการเติมอากาศของ bioventing จะเป็นการเติมในอัตราที่ช้า  

ไม่มีการเพิ่มแรงดัน เพื่อเป็นการกระตุ้นการเจริญเติบโตและกระบวนการย่อยสลายของ

จุลินทรีย์ในพื้นที่ (indigenous microorganisms) และป้องกันการระเหย (volatilization) ของสาร

ปนเปือ้นที่ต้องการกำจัดออกสู่บรรยากาศ 



 

 

  21 

 3. Biosparging เป็นการเติมอากาศเข้าสู่ระบบภายใต้สภาวะที่มีแรงดันเพื่อเพิ่ม

ปริมาณออกซิเจนในช้ันน้ำใต้ดิน (saturated zone) ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการย่อยสลาย         

ทางชีวภาพเพิ่มขึ้น 

 4. Landfarming ดินที่ปนเปื้อนที่ถูกขุดขึ้นมาจะถูกนำมาแผ่ลงบนพื้นที่ที่เตรียมไว้และ

มกีารกลับกองดินเป็นระยะ ๆ เพื่อเพิ่มออกซิเจนใหก้ับระบบ ส่งผลใหอ้ัตราการย่อยสลายเพิ่มขึน้ 

 5. Composting เป็นเทคโนโลยีที่ใช้บำบัดสารปนเปื้อนในดิน โดยนำดินที่ปนเปื้อนผสม

กับอินทรีย์วัตถุในอัตราส่วนที่เหมาะสม เช่น มูลสัตว์ ของเหลือทิ้งจากกระบวนการทาง

การเกษตร เป็นต้น วัตถุอินทรีย์ที่เติมลงไปจะช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของประชากร

จุลินทรีย ์ทำใหอุ้ณหภูมขิองระบบสูงขึน้ ซึ่งจะเป็นปัจจัยกระตุ้นใหอ้ัตราการย่อยสลายเพิ่มขึน้ด้วย 

 6. Bioreactor เป็นถังปฏิกรณ์ที่ใช้สำหรับบำบัดดิน น้ำ ดินตะกอน กากตะกอน      

จากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหรือจากระบบบำบัดต่าง ๆ ตัวกลางที่ปนเปื้อนจะถูก

นำมาใส่ในถังปฏิกรณ์ ซึ่งอาจมีการเติมออกซิเจน สารอาหารต่าง ๆ จุลินทรีย์ หรืออาจมีการ

ปรับสภาวะต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง ให้เหมาะสมเพื่อให้กระบวนการย่อย

สลายในถังปฏิกรณ์เกิดขึ้นอย่างมีประสทิธิภาพ 

 เทคโนโลยีการฟื้นฟูดังกล่าวข้างต้น เป็นเทคโนโลยีที่ใช้กระบวนการย่อยสลายของ

จุลินทรีย์ ซึ่งอาจเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน หรือไม่มีออกซิเจนก็ได้ ดังนั้น ปัจจัยต่าง  ๆ      

ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต หรือมีผลต่อเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ ย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของเทคโนโลยีการฟื้นฟูนั้นด้วยปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการฟืน้ฟูทาง

ชีวภาพได้แก่ 

 1. จุลินทรีย์ คุณสมบัติของจุลินทรีย์ เช่น อัตราการเจริญเติบโต การกลายพันธุ์     

การผลิตเอนไซม์ที่ใช้ในกระบวนการย่อยสลาย ปริมาณจุลินทรีย์ในพื้นที่ จะส่งผลโดยตรงต่อ

ประสิทธิภาพของการย่อยสลาย 

 2. สภาพแวดล้อม ได้แก่ สารอาหาร อุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเข้ม    

ของแสง ปริมาณออกซิเจนที่มีผล ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของกระบวนการย่อยสลายด้วย 

 3. ลักษณะของสารที่ปนเปื้อน ได้แก่ ประเภท ปริมาณหรือระดับความเข้มข้น       

ของสารคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารนั้น ซึ่งสารใดที่ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์

ได้ดี แสดงว่า สารนั้นมี bioavailability สูง จุลินทรีย์สามารถนำสารนั้นเข้าสู่เซลล์ และ เกิดกระบวนการ

ย่อยสลายได้ง่าย 
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 ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีการฟื้นฟูทางชีวภาพจะส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็มีข้อจำกัด

หลายประการ ซึ่งสามารถสรุปเปรียบเทียบข้อดีและข้อจำกัด ของเทคโนโลยีการฟื้นฟู         

ทางชีวภาพได้ดังตาราง 9 

 

ตาราง 9 เปรียบเทยีบข้อดี-ข้อจำกัดของเทคโนโลยีการฟื้นฟูทางชีวภาพ 

ข้อดี ข้อจำกัด 

1. เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 

 

1. กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพไม่

สามารถเกิดขึ้นได้ กับสารทุกชนิด 

2. สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทั้งสารอินทรีย์

และสารอนินทรีย์ 

 

2. สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการย่อยสลาย อาจเป็นพิษต่อ

จุลินทรีย์ได้ 

3. กระบวนการย่อยสลายสามารถเกิดขึ้น

ได้อย่างสมบูรณ์ ไม่เกิดผลกระทบตกค้าง

ในสิ่งแวดล้อม 

3. ต้องการสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิด

กระบวนการย่อยสลาย ซึ่งเป็นลักษณะที่

ค่อนข้างมีความจำเพาะเจาะจงสูง 

4. สามารถทำการฟืน้ฟูในพื้นที่จรงิได้ 4. ใช้เวลานาน 

5. ใช้ค่าใช่จ่ายน้อย  

6. เป็นที่ยอมรับของสาธารณชน  

            

 นอกจากจุลินทรีย์ที่มีบทบาทสำคัญในการบำบัดและฟืน้ฟูสภาพแวดล้อมแล้ว การใช้

พืชนับเป็นเทคโนโลยีทางเลือกอีกวิธีหนึ่ง ที่สามารถ ใช้ลดปริมาณการปนเปื้อนของสารต่าง  ๆ 

ในสิ่งแวดล้อมได้ ปัจจุบันเทคโนโลยีนี้ได้รับความนิยมและมีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง 

Phytoremediation Technology หรือ เทคโนโลยีการใช้พืชเพื่อฟื้นฟูสภาพแวดล้อม สามารถ

ใช้ได้ทั้งในดิน แหล่งน้ำ กากตะกอนจากกระบวนการผลิต หรือระบบบำบัด สามารถแบ่ง

เทคโนโลยีการฟืน้ฟูโดยใช้พชืออกได้ดังนี้ 

 1. Phytoextraction และ Phytoaccumulation เป็นกระบวนการที่พื ชนำเอาสารที่

ปนเปื้อนเข้าสู่ส่วนต่าง ๆ ของพืช และเก็บสะสมไว้ตามส่วนต่าง ๆ ของพืชได้แก่ ราก ลำต้น ใบ 

ดอก หรือผล ขึ้นอยู่กับชนิดพืชและคุณสมบัติของสารชนิดนั้น ในกระบวนการนี้พืชที่มีมวล 

(biomass) มากจะทำให้การสะสมสารปนเปื้อนในส่วนต่าง ๆ ของพืชได้มากขึ้น ส่งผลทำให้     

ลดปริมาณการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมลดลง พืชที่ใช้ในกระบวนการฟื้นฟูจะถูกนำไปบำบัดต่อ
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โดยวิธีการที่เหมาะสม เช่น เผาหรือฝังกลบ และถ้าหากมีปริมาณมากพอ อาจนำส่วนต่าง  ๆ 

ของพชืไปสกัดสารปนเปือ้นออกมา และนำไปใช้ประโยชน์ใหม่ (recycle) ได้อกี 

 2. Phytodegradation สารที่ผ่านกระบวนการนี้ส่วนใหญ่ จะเป็นสารอินทรีย์ซึ่ ง

สามารถย่อยสลายได้ กระบวนการย่อยสลาย จะเกิดขึ้น โดยกระบวนการเมตาบอลิซึมภายใน

ต้นพชืเอง โดยพืชแต่ละชนิดจะมีกลไกการกำจัดสารที่แตกต่างกัน 

 3. Phytostabilization คือ การที่พืชมีกลไกบางอย่างที่ช่วยลดการเคลื่อนที่ของสาร   

ในตัวกลาง ทำให้จำกัดขอบเขต การแพร่กระจายของสารในพื้นที่ลง พืชจะทำหน้าที่ตรึงสาร    

ที่ปนเปือ้นไว้ที่รากพืชหรอือาจปล่อยสารบางชนิดที่ช่วยจับสารและตรงึไว้กับอนุภาคดิน 

 4. Rhizodegradation สารที่ปนเปื้อนจะถูกย่อยสลายโดยกระบวนการร่วมกันของพืช

กับจุลินทรีย์บริเวณรอบรากพืช (rhizosphere metabolism) 

 เทคโนโลยีการฟื้นฟูโดยใช้พืชเหมาะสมที่จะใช้กับพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนเป็นบริเวณ

กว้าง ปริมาณ หรือ ระดับความเข้มข้นของสารที่ปนเปื้อน เป็นปัจจัยจำกัดปัจจัยหนึ่ง ซึ่งหาก

พื้นที่ที่ปนเปื้อนมีระดับการปนเปื้อนที่ค่อนข้างสูง อาจส่งผลกระทบต่อพืชได้ เช่น พืชมีอัตรา

การเจริญเติบโตที่ลดลง และอาจต้องใช้ระยะเวลาในการฟื้นฟูที่นานขึ้น นอกจากนี้ การเลือก

ชนิดพืชที่ใช้ในการฟื้นฟู นับว่า มีส่วนสำคัญอย่างยิ่ง และไม่ควรเลือกพืชที่ใช้ในการบริโภค 

หรอืเป็นพืชที่อยู่ในห่วงโซ่อาหาร 

 โดยสรุป การนำเทคโนโลยีการฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมโดยวิธีทางชีวภาพ เป็นเทคโนโลยีที่

สามารถลดการปนเปื้อนสารพิษในสิ่งแวดล้อมได้ แต่ เนื่องจากวิธีการต่าง  ๆ ค่อนข้าง            

มีความจำเพาะเจาะจงกับลักษณะของพื้นที่และสารที่ปนเปื้อน การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี     

การฟื้นฟูให้มีประสิทธิภาพสูงสุด จึงต้องคำนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ชนิดและปริมาณของ

จุลินทรีย์ ชนิดพชื ลักษณะของพื้นที่ที่ปนเปือ้น และประเภทของสารที่ตอ้งการกำจัด 

 

ที่มา: อัจฉราพร ขำโสภา คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหดิล, พ.ศ.2550 

 

กระบวนการในการบำบัดสารมลพิษทางชีวภาพ 

 การบำบัดมลพิษทางชีวภาพ เป็นกระบวนการบำบัดมลพิษที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม

ด้วยวีทางชีวภาพที่ทำให้บริสุทธิ์ เกิดขึ้น โดยอาศัยความสามารถของจุลินทรีย์หรือพืช           

ในการย่อยสลายของสารมลพิษให้หมดไปหรือการเปลี่ยนแปลงสารมลพิษที่มีความเป็นพิษต่อ

มนุษย์และสิ่งแวดล้อมให้มีความเป็นพิษน้อยลง  ทั้งนี้เนื่องจากการบำบัดมลพิษทางชีวภาพ 

เป็นกระบวนการที่ต้องอาศัยจุลินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม หรือการใช้จุลินทรีย์ที่เติมลงไปเพื่อย่อย
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สลายมลพิษให้มีความเป็นพิษน้อยลงหรือเพื่อใช้สารมลพิษเหล่านั้นเป็นแหล่งอาหารของ

จุลินทรีย์รวมไปถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเจริญแบบวิถีเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์เหล่านั้น 

องค์ประกอบพืน้ฐานที่สำคัญของการบำบัดสารพิษทางชีวภาพ ได้แก่ 

 1. จุลินทรีย์และวิถีแมเทบอลิซึม จุลินทรีย์เป็นตัวที่สำคัญที่สุดของกระบวนการบำบัด

มลพิษทางชีวภาพ และกระบวนการในการย่อยสลายต้องอาศัยเอนไซม์ในจุลินทรีย์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในทางชีวภาพ และกระบวนการบำบัดนี้ก็ต้องขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ เนื่องจาก

จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีการสร้างเอนไซม์ที่แตกต่างกัน ชนิดของเอนไซม์มีผลต่อประเภท          

ของปฏิกิริยาการย่อยสลายสารมลพิษเป้าหมาย และมีผลต่อวิถีเมเทบอลิซึมของจุลินทรีย์นั้น

ต่อสารมลพิษ ซึ่งจุลินทรีย์อาจจะมีความสามารถในการย่อยสลายมลพิษนั้นด้วยตัวมันเอง 

หรอือาศัยการทำงานร่วมกันของกลุ่มจุลินทรีย์เพื่อใหก้ารย่อยสลายมลพิษมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 2. แหล่งพลังงานและตัวรับอิเล็กตรอน นอกจากจะขึ้นอยู่กับจุลินทรีย์แล้ว ประเภท

ของตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย และวิธีขนส่งอิเล็กตรอนซึ่ งจุลินทรีย์แต่ละชนิดจะมี

กระบวนการที่แตกต่างกันออกไป 

 3. ความชื้น มีผลต่อการบำบัดมลพิษที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมซึ่งมีผลต่อการเจริญ 

และกระบวนการเมเทบอลิซึมของจุลินทรีย์ การกระจายตัวและอัตราการสลายของก๊าซรวมถึง

ออกซิเจนในน้ำ ชนิดและปริมาณของมลพิษที่จุลินทรีย์สามารถนำมาใช้ได้ ระดับความเป็นพิษ   

ของสารเคมี มีรายงานว่าปริมาณความชื้นมีความเหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายสารมลพิษ 

คือ ช่วง 50-70% ซึ่งในจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับระดับความชื้นแตกต่างกัน 

 4. ความเป็นกรด-ด่าง ของสิ่งแวดล้อมมีผลต่อการดูดซึมสารอาหาร การทำงานและ

การเจริญของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายมลพิษ มีรายงานถึงค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม

ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ โดยทั่ วไปในดินอยู่ ในช่วง  5.5-8.8 แต่ ช่วงที่ เหมาะสมที่สุด           

ต่อการเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพคือช่วง 5.5-8.0 

 5. สารอาหารเป็นสิ่งจำเป็นต่อการเจริญและการดำรงชีวิตของจุลินทรีย์ซึ่งจุลินทรีย์

จะดูดซึมสารอาหารจากสิ่งแวดล้อมในธรรมชาติเพื่อการแบ่งเซลล์และการเพิ่มจำนวนเซลล์ 

โดยแหล่งอาหารที่สำคัญ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 จุลินทรีย์ในธรรมชาติบางชนิดมีความสามารถในการปรับตัวของเซลล์ให้ทนทานต่อ

ความเป็นพิษของมลพิษในสิ่งแวดล้อม และมีความสามารถในการเหนี่ยวนำเพื่อสร้างเอนไซม์

และเมเทบอลิซึมที่ เหมาะสมต่อการย่อยสลายสารเหล่านี้ เพื่อนำมาใช้ เป็นสารอาหาร            

ในการเจริญสร้างเซลล์ใหม่และในการสร้างพลังงานจุลินทรีย์ลักษณะนีพ้บได้ในสิ่งแวดล้อมที่มี

การปนเปือ้นของสารพิษ เช่น ดิน น้ำ น้ำบาดาล เป็นต้น  
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การย่อยสลายโดยจุลินทรยี์ในดิน 

 การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นการทำลายสารปนเปื้อน โดยอาศัยกิจกรรม           

ของจุลินทรีย์ สารปนเปื้อนเหล่านี้เป็นแหล่งอาหารหรอืซับสเตรทของจุลินทรีย์ กระบวนการย่อย

สลายอย่างสมบูรณ์หรือที่เรียกว่า mineralization เกี่ยวข้องกับการออกซิไดซ์สารเหล่านั้นให้เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำซึ่งเป็นกระบวนการที่ให้ทั้งคาร์บอนและพลังงานเพื่อการเจริญและ

การสืบพันธุ์ของเซลล์โดยจะเกิดได้ทั้งสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน การย่อยสลายแต่ละขั้นตอน

เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ที่มีจุลินทรีย์สร้างขึน้มา การะบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ

ด้วยจุลินทรีย์ เกิดได้โดยปฏิกิรยิาต่าง ๆ ได้แก่ oxidation reduction และ hydrolysis เป็นต้น 

 จุลินทรีย์ในดินที่เกิดการย่อยสลายโมเลกุลสารกำจัดวัชพืช ได้แก่ แบคทีเรีย เชื้อรา 

และแอคติโนมัยสีท จุลินทรีย์จะใช้พลังงานจากโมเลกุลของสารเพื่อนำไปใช้ในกระบวนการ

หายใจ การสร้างโปรตีน และการขยายพันธุ์ แล้วปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 

จงึเท่ากับทำให้โมเลกุลของสารกำจัดวัชพืชออกไปจากดินได้ 

 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการย่อยสลาย โดยจุลินทรีย์ในดิน ได้แก่ ชนิดของจุลินทรีย์ที่

สามารถย่อยสลายสาร ความถี่ในการใช้สารกำจัดวัชพืช ระบบการปลูกพืชมีผลต่อจำนวน

จุลินทรีย์และชนิด พฤติกรรมทางเคมีและฟิสิกส์ของสารกำจัดวัชพืชในดิน เช่น สารบางชนิด   

จะถูกดูดยึดอย่างรุนแรง ก็จะไม่ถูกย่อยสลาย และระดับกิจกรรมของจุลินทรีย์ซึ่งได้รับอิทธิพล

จากสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ปริมาณออกซิเจน เป็นต้น 

 

แบคทเีรยีที่มีความสามารถในการบำบัดมลพิษ 

 ในปัจจุบันมีการรวยรวมดัชนีชนิดของแบคทีเรียที่มีความสามารถในการบำบัด      

สารมลพิษต่าง ๆ โดยรวบรวมเป็นฐานข้อมูลต่าง ๆ แบคทีเรียเหล่านั้นสามารถย่อยสลาย      

สารจำพวกไฮโดรคาร์บอนสายตรงอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสาย

ตรง และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนกับหมู่  คลอโร ไซยาโน ไนโตรฟอสฟอริล รวมถึง

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบวง เป็นต้น จึงสามารถจำแนกแบคทีเรียที่มีความสามารถใน

การบำบัดได้ถึง 3 กลุ่ม ดังนี้ 
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ตาราง 10 กลุ่มของแบคทีเรยีที่มีความสามารถในการย่อยสลายมลพิษในสิ่งแวดล้อม 

กลุ่มแบคทเีรียที่มีความสามารถ 

ในการย่อยสลายมลพิษ 
ชนิดของแบคทเีรีย 

แบคทีเรียแกรมบวกที่มีองค์ประกอบของ 

G+C สูง (Hight G+D gram –positive bacteria) 

Arthrobacter, Brevibacterium, Clavibacter, Dehalobacter, 

Nocardia, Rhodococcus, Streptpmyces, Terrabacter, 

Corynebacterium 

แบคทีเรียแกรมบวกที่มีองค์ประกอบของG+C 

ต่ำ (Low G+D gram –positive bacteria) 

Bacillus, Clostridium, Desulfitobacterium, Eubacterium, 

Staplrylococcus 

แบคทีเรียแกรมลบในหมวดโปรติโอ

แบคทีเรีย (Protiobacteria gram-negative) 

- กลุ่มอัลฟา 

 

 

 

- กลุ่มบีตา 

 

 

 

-กลุ่มแกมมา 

 

 

-แอบซิลอน 

 

 

Agrobacterium,Ancylobacter, Chelatob acter, 

Hyphomicrobium, Methylobacterium, Paracocus, 

Rhodobacter,Sphingomonas 

 

Achromobacter, Alcaligener,Azoarcus, 

Burkholderia,  

Hydrogenophaga, Comanas, Ralstomia, Thauera, 

Thiobacillus 

Acinebacter, Aeromonas, Azotobacter, 

Escherichia,Enterobacter,Klebsiella,Methylabacter, 

Psuedomonas,Methylococcus,Moraxella 

Desulfovibrio 

 

จุลินทรยี์ที่เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงโครงสร้าง 

 จากการศึกษาและรวบรวมเอกสารทางด้านจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุง

โครงสร้างดิน และเป็นจุลินทรีย์ที่ทางบริษัทใบธง จำกัด ใช้ในผลิตภัณฑ์ในกลุ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์ 

ทั้งในกลุ่มของแบคทีเรยี เชื้อรา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ตาราง 11 รายชื่อจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงโครงสร้างดิน 

จุลินทรยี์ ประโยชน์ 

Bacillus subtilis หลั่งเอนไซม์พวก Carbohydrate และ Protease ออกจากเซลล์สามารถ

ย่อยสลายสารต่าง ๆ ได้หลาย ชนิด เช่น Cellulose, แป้งต่าง ๆ และโปรตีน

ต่าง ๆ 

Azotobacter sp. - สามารถตรึงไนโตรเจน 

- สร้างสารปฏิชีวนะยับยั้งการเจรญิเติบโตของราในดิน 

- มีประโยชน์ต่อการงอกของเมล็ดของพืช 

Bacillus subtilis หลั่งเอนไซม์พวก Carbohydrate และ Protease ออกจากเซลล์สามารถ

ย่อยสลายสารต่าง ๆ ได้หลาย ชนิด เช่น Cellulose, แป้งต่าง ๆ และโปรตนี

ต่าง ๆ 

Azotobacter sp. - สามารถตรึงไนโตรเจน 

- สร้างสารปฏิชีวนะยับยั้งการเจรญิเติบโตของราในดิน 

- มีประโยชน์ต่อการงอกของเมล็ดของพืช 

Achromobacter sp. สามารถย่อยสลายฟอสเฟตละลายออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืช 

Nitrobacter sp. 

 

- ย่อยอินทรียวัตถุ 

-ใหธ้าตุไนโตรเจน 

Rhizobium ตรงึไนโตรเจนจากอากาศ 

Aspergillus sp. ย่อยสลายสารต่าง ๆ เซลล์ของพืช  

Saccharomyces sp. ละลายฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่ถูกดินยึดไว้ ให้พชืสามารถนำไปใช้

ได้มากยิ่งขึน้ 

ให้ธาตุอาหารรองแก่พืช  (S, Ca, Mg และอื่นๆ) 

Trichoderma sp. - ยับยั้งและทำลายเชื้อราสาเหตุโรคพืช 

- ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 

Beauveria bassiana กำจัดแมลงศัตรูพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น กำจัดปลวก เพลีย้ไฟ 

เพลีย้กระโดด ไรขาว หนอนเจาะผัก เป็นต้น 

Metarhizium sp. กำจัดแมลงศัตรูพืช 
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ภาพ 4 Bacillus subtilis 

 

 สัณฐานวิทยา(Morphology) 

 เซลล์เป็นรูปท่อนตรง ขนาด 0.3 –2.2 x 1.2 –7.0 ไมโครเมตร ส่วนใหญ่สามารถ

เคลื่อนที่ ได้  ติดสีแกรมบวก เป็นจุลินทรีย์Gram-positive หายใจโดยใช้ออกซิ เจนเป็น

ตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดท้าย B.subtilis  เป็น rod-shaped group สามารถที่จะผลิต robust endospore 

ในการเป็นปฏิปักษ์ต่อ microorganism อื่นได้ มีโครงสร้าง ที่เป็นส่วน refractile สูง อยู่ตรงบริเวณ cell 

และ Endospores เป็น widespread  มี Arrangement ทั้งแบบ chains or single  ซึ่ง Forms colonies  ของ 

B. Subtilis จะเป็นแบบ dull และอาจมีลักษณะ wrinkled เป็นสี cream ถึง brown มี Cell shape 

แบบ bacillus 

 ลักษณะทางชีวเคมี/สรรีวิทยา(Biochemistry/physiology) 

 B.subtilis มีคุณสมบัติเป็น adherence , resistance และ tactical responses  โดยบริเวณผิว

ของ cell จะเป็นแผ่นโครงสร้างจะประกอบด้วย capsule , proteinaceous surface layer , several layers 

ของ peptidoglycan sheeting และ protein บริเวณส่วนนอกของพื้นผิว plasma membrane   

 แหลง่อาศัย/นิเวศวทิยา (Habitat/Ecology)            

 เป็นจุลินทรีย์ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นจำนวนมาก ส่วนใหญ่เกิดจากแหล่งน้ำและ

อาหาร และพบได้ทั่วไปในดิน เจริญเติบโตได้โดยใช้สารอาหารจากการย่อยสลายของ ซากพืช 

ซากสัตว์ และอื่น ๆ แบคทีเรียจำพวก Bacillus subtilis สร้างและ ได้หลายชนิดทำให้สามารถ

ย่อยสลายสารต่าง ๆ ได้หลาย ชนิด เช่น cellulose, แป้งต่าง ๆ และโปรตีนต่าง ๆ ได้มาก ส่วนใหญ่  

จะพบประมาณ 107-108 เซลล์ ในดิน 1gm แต่ถ้าในดินที่ มีสารอาหารน้อยก็อาจจะ              

พบในจำนวนน้อย เป็นจุลินทรีย์ที่มีการเจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะทำ
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การเพาะเจริญใน nutrient agar และ nutrient broth การเจริญของ B.subtilis  เป็นแบบ Unicellular rod 

แต่นาน  ๆครั้งจะเป็น แบบ chains  จะเจริญ ในอาหารที่ไม่เป็นกรดและจะใช้ออกซิเจนในการหายใจ 

 ความน่าสนใจในแบคทีเรียชนิดนี้ ในทางอุตสาหกรรมอีกอย่างหนึ่งคือมีความ

หลากหลาย ในทางชีวเคมีที่ทำให้สามารถปรับตัวให้อยู่ได้ในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง หรือ 

extreme condition ต่าง ๆ ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ งความสามารถในการท นต่อความร้อน             

ที่อุณหภูมิสูง และสภาพเป็นด่าง ได้อย่างดี มีหลายชนิดสามรถเจริญเติบโตได้แม้ในที่อุณหภูมิ

สูงความ 60°C หรือโตได้ดีในอุณหภูมิ 50 °C หรือมีอุณหภูมิต่ำสุดที่ยังเติบโตได้ที่ระดับ

อุณหภูมิสูงกว่า 30°C เป็นต้น คุณสมบัติการทนต่อความร้อนที่อุณหภูมิสูงเป็นที่ต้องการอย่าง

มากในทางอุตสาหกรรม เนื่องจาก เอนไซม์ที่สร้างจากแบคทีเรียชนิดนี้จะทนทานได้ดีที่

อุณหภูมิสูง ทำให้ทนทานต่อระดับอุณหภูมิสูง ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมและมีอายุ

การใช้งานที่นาน ทั้งทนทานต่อสารที่มักทำลาย โปรตีนได้เช่น detergent และ organic solvents 

เป็นต้น 

 สำหรับ alkalophilic bacilli ที่ทนความต่อ pH สูงหรือความเป็นด่างได้นั้น มีความสำคัญ 

อย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรมการผลิตเอนไซม์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเอนไซม์ที่ใช้ในผงซักฟอกหรือ

น้ำยา ทำความสะอาดต่าง ๆ ส่วนใหญ่ที่นำมาใหญ่คือเอนไซม์ protease จากการที่แบคทีเรีย

ชนิด Bacillus subtilis มีความปลอดภัยต่อการใช้สูง ทั้งยังสามารถหลั่งสารที่ผลิตขึ้นออกสู่    

นอกเซลล์ได้อย่างมี ประสิทธิภาพ ทำให้มีการนำแบคทีเรียชนิดนี้ไปใช้เป็น เซลล์เจ้าบ้าน

สำหรับการโคลนยีนที่ใช้ใน การผลิตสารต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นสายพันธุ์ผูผ้ลติสารนั้น ๆ อย่างมาก 

 2. Azotobacter sp. 

                         

 
 

ภาพ 5 ลักษณะเซลล์ของแบคทเีรยี Azotobacter sp. (A)และ ลักษณะของซีสต์ของ    

          แบคทเีรยี Azotobacter sp.(B) 
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 ลักษณะสัณฐานวิทยา 

 1. เป็นแบคทีเรียแอโรบ สามารถตรึงไนโตรเจนใหก้ลายเป็นไนเตรดเพิ่มแร่ธาตุใหด้ินได้โดย

ต้องอาศัยออกซิเจนในการเจรญิเติบโต 

 2. มีชีวติอยู่อย่างอสิระในดิน(Free living) และสามารถตรงึไนโตเจนจากบรรยากาศ

ได้แบบ non symbiotic nitrogen fixation 

 3. มีรูปร่างแบบแท่งสั้นปลายมน (coccobacillus) เซลล์เป็นรูปไข่ขนาดใหญ่ 

 4. ไม่สร้างเอนโดสปอร์(endospore) แต่สร้างโครงสร้างพิเศษที่เรียกว่า ซีสต์(cyst) ซึ่ง

ติดสีแกรมลบ โดยการสร้างซีสต์ จะสร้างเมื่อสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมกับการเจริญเติบโต 

ซีสต์จะมีเซลล์ที่มชีีวติอยู่ภายใน มีผนัง 2 ช้ัน เมื่อสภาพเหมาะสมก็จะเจริญเป็นเซลล์ต่อไป 

 5. เคลื่อนที่ได้โดยอาศัย แส้รอบเซลล์(peritrichous flagellate) ซึ่งมคีวามยาวของคลื่น 

2.5 ถึง 3.3 ไมโครเมตร 

 6. โคโลนีไม่เป็นเมือกแต่โคโลนีอาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการสร้างโพลีแซคคาไรด์

หรอืสารเหนียว(gum)ออกมามาก 

 7. ใช้แอมโมเนียและไนเตรดเป็นแหล่งไนโตรเจนได้ แต่การตรึงไนโตรเจนจะหยุดลง 

ไม่ใช้สามารถใช้กลูตาเมต(Glutamate)ได้ 

 8. สามารถสร้างรงควัตถุสีน้ำตาลดำหรือเมลานิน ไม่ละลายน้ำ ซึ่งจัดเป็นพวก       

เคโมออกาโนโทรพ 

 9. pH ที่เหมาะสมอยู่ในช่วงที่สูงกว่า 6เล็กน้อยหรือช่วงกลางถึงด่าง 

 10. อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต คือ 37องศาเซลเซียส แต่สามารถทน

อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียสได้นาน 10 นาที จะตายเมื่ออุณหภูมสิูง 60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 

 เชื้อ Azotobacter chroococcum นี้สามารถตรึงไนโตรเจนได้ตั้งแต่ 2 ถึง 15 มิลลิกรัม

ของไนโตรเจนต่อกรัมคาร์บอนที่ใช้ เชื้อนี้สามารถสร้างและขับสารต่าง ๆ ออกมาได้มากมาย 

เช่น ไทอามีน(thiamine),ไรโบฟลาวิน(riboflavin),ไซยาโนโคบาลามีน (cyanocobalamine),         

กรดนิโคทินิค (nicotinic acid), กรดแพนโทเธนิค(pantothenic acid), กรดอินโดลอาซิติก(indole 

acetic acid) และ จิบเบอเรลลิน (gibberellin) หรือสารที่มีคุณสมบัติคล้ายจิบเบอเรลลิน 

นอกจากนี้ยังสามารถสร้างสารปฏิชีนะยับยั้งการเจริญเติบโตของราในดินบางชนิดได้ ดังนั้น    

จงึนับว่ามปีระโยชน์ต่อการงอกของเมล็ดของพชืด้วย 
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 การตรึงไนโตรเจนเป็นกระบวนการที่ไม่ต้องการออกซิเจน เนื่องจากเชื้อ Azotobacter 

chroococcum เป็นแอโหรบ(aerobe) การสร้างพลังงาน(ATP) ก็ต้องการออกซิเจนด้วย ดังนั้น    

จงึมกีรรมวิธีในการป้องกันออกซิเจนในกระบวนการนี้ คือ 

 1. การมเีนือ้เยื่อลอ้มรอบเอนไซม์ไนโตรจเีนส 

 2. การป้องกันเอนไซม์ไนโตรจีเนสโดยการจัดเรื่องตัวใหม่ของโครงสร้างทางฟิสิกส์

ของไนโตรจนีัส เพื่อจะทนต่อออกซิเจนได้ 

 3. การมสีารเมือก(slime) มากมายรอบเซลล์ทำให้ออกซิเจนซึมเข้าสู่ภายในน้อยที่สุด 

 4. การที่เชื้อหายใจเพิ่มขึ้นจะช่วยกันออกซิเจนจากเอนไซม์ไนโตรจเีนสได้ 

                                    

 

ภาพ 6 Achromobacter sp. 

 

 ลักษณะทั่วไป 

 เป็นแบคทีเรีย มีรูปร่างเป็นท่อน เคลื่อนที่ด้วยแฟลเจลลา (flagella) เป็นแบคทีเรีย

ประเภทที่ต้องการออกซิเจน (aerobic bacteria) เจริญได้ดีในภาวะที่มีอากาศเท่านั้น (obligate 

aerobe)สามารถย่อยสลายฟอสเฟตละลายออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืช โดยปกติฟอสฟอรัสที่พบ

อยู่ในดินจะมีอยู่ 2 รูป คือ ฟอสฟอรัสอินทรีย์ (Organic phosphorus) เช่น ไฟติน (Phytin) ฟอสฟอไลปิด 

(Phospholypid) กรดนิวคลีอิค (Nucleic acid) อีกรูปหนึ่ งคือฟอสฟอรัสอนินทรีย์  ( Inorganic 

phosphorus) เช่น สารประกอบของแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก อลูมินัม และฟลูออรีน ปริมาณ

ฟอสฟอรัสในดินที่อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชมีอยู่น้อยมาก ส่วนใหญ่จะถูกตรึงโดยปฏิกิริยา

ทางเคมีในรูปตกตะกอนไม่ละลาย เช่น ตะกอนของแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก อลูมินัม เมื่อดิน

เป็นกรดหรือเป็นด่าง หรือฟอสเฟตทำปฏิกิริยากับออกไซด์ของเหล็กและอลูมินัมแล้วตกตะกอน

หรือถูกดูดซับอยู่ที่ผิวของอนุภาคดินหรือฟอสเฟต ทำปฏิกิริยากับสารละลายดินหรือคอลลอยด์
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ของแร่ดินเหนียว โดยฟอสเฟตจะแลกเปลี่ยนกับ hydroxyl group (OH-) ของดินเหนียว ฟอสเฟต

แลกเปลี่ยนกับแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable Calcium) ที่ดูดยึดอยู่ที่ผิวของอนุภาคดิน

เหนียว ฟอสเฟตถูกดูดซับอยู่ตามผิวของอนุภาคดินเหนียวที่ยังมีประจุบวกค้างอยู่ การตรึง

ฟอสฟอรัสโดยปฏิกิริยาทางเคมี ถ้าหากเกิดขึ้นมากจะทำให้พืชขาดธาตุฟอสฟอรัส เนื่องจากไม่

สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ เพราะอยู่ในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์  

 นอกจากนี้จุลินทรีย์ในดินสามารถดูดซับฟอสฟอรัสอนินทรีย์ในดิน เพื่อการเจริญเติบโต

โดยสะสมอยู่ในเซลล์ของจุลินทรีย์ในรูปของ ฟอสฟอไลปิด DNA, RNA, ATP และจะถูกปลดปล่อย

ออกมาเมื่อจุลินทรีย์ตายและถูกย่อยสลาย และพืชสามารถดูดซับไปใช้ประโยชน์ได้ เพราะเป็น

ฟอสฟอรัสอินทรีย์ 

 

 

ภาพ 7 Nitrobacter sp. 

  

 ลักษณะทั่วไป 

 รูปร่างกลม(Cocci) หรอื ท่อน(Rod), 

 เป็นแบคทีเรียแกรมลบ หรอื Gram variable 

 ไม่สร้างสปอร์ 

 เคลื่อนที่ได้(Motile) / ไม่เคลื่อนที่(non – Motile) 

 Chemolithotrophic, Anaerobic bacteria 

 รับพลังงานโดยใช้ Hydrogen หรือ Organic Compound เป็นตัวให้ electron เพื่อ reduced 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นมีเทน 

 ประโยชน์ทางการเกษตร 
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 ใหธ้าตุไนโตรเจน (N) แทนยูเรีย 

 ย่อยอินทรียวัตถุ ให้แตกตัวออกเป็นแอมโมเนีย โดยจุลินทรีย์เป็นแบคทีเรียเชื้อราและ

แอคติ โนไมซีส จากนั้นแอมโมเนียจะถูกอ๊อกซีไดซ์ (oxidize) ให้เป็นไนโตรท์และไนเตรท และไนเตรท

ที่เกิดขึน้ก็จะเป็นอาหารพืชและบางส่วนก็อาจจะถูกชะล้างไปโดยนําไปสู่แหล่งนํ้าใต้ดิน 

 

การทนต่อโลหะหนักของแบคทเีรยี 

 แบคทีเรียอยู่ร่วมกับโลหะหนักที่เป็นพิษมาตั้งแต่ยุคแรกของการมีสิ่งมีชีวิต  หรือ

ประมาณสี่พันล้านปีก่อน แบคทีเรียต้องปรับตัวเข้ากับสิ่งแวดล้อมจึงจะมีชีวิตอยู่ได้ใน

สิ่งแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลง เช่นอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง การปรับตัวเหล่านี้ทำใหเ้กิด

วิวัฒนาการในการเปลี่ยนแปลงสารพันธุกรรม หรือยีน เนื่องจากการได้รับการกระตุ้นจาก

โลหะหนักทำให้แบคทีเรียสามารถมีชีวิตอยู่ร่วมกับโลหะหนักได้ โดยการควบคุมกลไกการทน

ต่อโลหะหนักด้วยยีนนั้น โลหะบางชนิด เช่น ทองแดง สังกะสี โครเมียม นิกเกิล เป็นธาตุที่

จำเป็นในปริมาณน้อยใช้เป็นองค์ประกอบในการสร้างเอนไซม์และการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย แต่โลหะหนักส่วนใหญ่เป็นโลหะที่จำเป็นต่อแบคทีเรีย และเป็นพิษต่อแบคทีเรียโลหะ

หนักจะทำปฏิกิริยายากับองค์ประกอบที่สำคัญภายในเซลล์ด้วยพันธะโควาเลนท์และพันธะ    

ไอออนิก ที่ความเข้มข้นสูงโลหะหนักทั้งที่จำเป็นและไม่จำเป็นมีความเป็นพิษโดยจะทำลายเยื่อ

หุ้มเซลล์ เปลี่ยนแปลงความจำเพาะต่อเอนไซม์ รบกวนการทำหน้าที่ขององค์ประกอบภายใน

เซลล์ และทำลายโครงสร้างดีเอ็นเอ แบคทีเรียจึงต้องมีการพัฒนาเพื่อให้ทนต่อโลหะหนัก     

โดยมีการสร้างกลไกในการต้านทานพิษของโลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อม โดยการ

สร้างยีนที่ทนต่อพิษของดลหะหนักที่มีลักษณะการทำงานเหมือนกับยีนสำหรับต้านทานยา

ปฏิชีวนะ โดยยีนนี้จะมีอยู่ใน Plasmids และ Transposons ของแบคทีเรยี  

 แบคทีเรียได้พัฒนากลไกหลายวิธีเพื่อทนต่อโลหะหนักที่นำเข้าสู่ เซลล์ กลไกนี้

ประกอบด้วย การ efflux ไอออนโลหะหนักออกจากเซลล์ การสะสมโลหะหนักที่เข้าไปภายใน

เซลล์ การทำให้เกิดสารประกอบเชงิซ้อนของโลหะหนักภายในเซลล์ และการ reduction ไอออน

โลหะหนักให้มีความเป็นพิษน้อยลง นอกจากนี้กลไกการลดการขนส่งไอออนโลหะหนักเข้าสู่

เซลล์ ยังเป็นกลไกที่สำคัญในการทนต่อโลหะหนัก กลไกการสะสมโลหะหนักของแบคทีเรีย     

มีหลายแบบ เช่น การใช้ระบบการขนส่งธาตุอาหารเข้าสู่เซลล์ การจับกับโลหะหนักด้วยโปรตีน 

(Metal binding protein) ซึ่งมีทั้งแบบที่เกิดขึ้นภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ การตกตะกอน 

(precipitation) การดูดซับไอออนโลหะหนัก (Adsorption) และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโลหะหนัก 

(Complexation) ซึ่งเกิดขึน้จากการขับสารเมตาบอไลต์ออกมาจับกับไอออนโลหะหนัก  
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 ขั้นตอนการขนส่งไอออนโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ  

 1. การจับไอออนโลหะหนักไว้ที่ผนังเซลล์ และไอออนโลหะหนักจะถูกส่งผ่านเข้าไปใน

เซลล์โดยใช้พลังงานซึ่งเป็นวิธีเดียวกับการขนส่งอาหารเข้าสู่เซลล์ กระบวนการขนส่งไอออน

โลหะหนักในแบคทีเรียแต่ละชนิดจะมีกลไกที่ไม่เหมือนกันและมีความเฉพาะเจาะจงกับโลหะ

หนักที่แตกต่างกัน หลังจากไอออนโลหะหนักเข้าสู่ในเซลล์จะไปเป็นส่วนประกอบหนึ่งของเซลล์  

 2. การตกตะกอนโลหะหนักเป็นการสะสมโลหะหนักโดยแบคทีเรียผลิตหรือ

ปลดปล่อยสานซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักได้ เกิดเป็นสารประกอบโลหะ

หนักที่ไม่ละลายน้ำ เช่น Citorbacter sp. สามารถสร้างเอนไซม์ฟอสฟาเตสมาย่อยกลีเซอรอล 2 

ฟอสเฟต แล้วปลดปล่อย HPO4
2- ซึ่งสามารถตกตะกอน แคดเมียม ตะกั่ว ยูเรเนียมได้        

การนำเข้าของโลหะหนักในแบคทีเรียมี 2 แบบ คือ การนำเข้าแบบเร็วและการนำเข้าแบบช้า 

โดยการนำเข้าแบบเร็ว จะไม่เฉพาะเจาะจงกับสับสเตรท การนำเข้าแบบนี้สามารถนำเข้าโลหะ

หนักผ่านทางเยื่อหุ้ม เซลล์ โดยไม่ต้องอาศัยพลังงาน ATP ส่วนการนำเข้าแบบช้าจะ

เฉพาะเจาะจงกับกับสับสเตรท โดยอาศัยพลังงาน ATP จาก ATP hydrolysis 

 อย่างไรก็ตามการทนต่อโลหะหนักของแบคทีเรียมีทั้งหมด 5 รูปแบบ คือ การใช้

เอนไซม์ จับโลหะหนักที่ผนังเซลล์ การลดการนำเข้า โลหะหนักบางตัวจะมีการแพร่เข้าไป

ภายในไวโตพลาสซึม และการเปลี่ยนเป้าหมายภายในเซลล์ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี ้ 

 1. โดยการใช้เอนไซม์ออกซิเดส (oxidases) และเอนไซม์รีดักเตส (Reductase) ในการ

เปลี่ยนไอออนจากโลหะหนักที่เป็นพิษมากเป็นโลหะหนักที่มีพิษน้อยหรือมีเอนไซม์อัลคีเลติง 

(Alkylating) และเอนไซม์ดีอัลคีเลติง ไลเอส (Dealkylathing lyases) ที่เพิ่มและกำจัดพันธะโควาเลนท์

ของสารประกอบที่เป็นโลหะอินทรีย์ สำหรับการรีดักช่ัน (Reduction) และการดีอัลคีเลชัน  

(Realkylathion) เป็นกลไกหลักในการต้านทานสารสารประกอบอินทรีย์หรอือนินทรีย์ของปรอท 

ส่วนอาเซนิกใช้กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) และโครเมตใช้กระบวนการรีดักชัน 

(reduction) เป็นกลไกการตา้นทานไอออนโลหะหนักของแบคทีเรยี 

 2. โดยการใช้การจับโลหะหนักที่ผนังเซลล์หรือภายในเซลล์โดยใช้สารประกอบที่มี

ความเฉพาะเจาะจงในการจับ เช่น Methallothionin และ Metallopeptides  

 3. โดยการลดการนำเข้า (Reduce uptake) โลหะหนัก วิธีนี้เซลล์ของแบคทีเรียจะ

ขัดขวางการนำเข้าโลหะหนักโดยเปลี่ยนเส้นทางการนำเข้าในเซลล์ที่มีความไวต่อโลหะหนัก 

(Sensitive cell) เช่น การตา้นทานอาเซเนต แคดเมียม โครเมต และไอออนของโลหะอื่นบางตัว 

 4. ไอออนของโลหะหนักบางตัวจะมีการแพร่เข้าไปภายในไซโตพลาสซึมแบคทีเรีย

สามารถขับไอออนโลหะหนักออกโดยการปั๊มออกจากเซลล์ด้วยระบบการขนส่ ง (Transport 
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system) โดยใช้กระบวนการ Highly specific efflux system โดยอาศัยพลังงานจากเยื้อหุ้มเซลล์

หรือจากATPโดยตรง สำหรับ Efflux pump เป็นกลไกสำหรับใช้ต้านทานยาปฏิชีวนะกลุ่ม        

เตตราไซคลินและสามารถใช้กับดลหะหนัก เช่น อาเซนิก แคดเมียม และโครเมต 

 5. โดยการเปลี่ยนเป้าหมายภายในเซลล์สำหรับทำปฏิกิริยายากัลป์โลหะหนักที่เป็นพิษ 

กลไกการต้านทานแบบนี้จะไม่เฉพาะเจาะจง ต้องมีการเปลี่ยน Thiol-containing enzyme      

เมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของโลหะหนัก 

 นอกจากกระบวนการการขนส่งไอออนโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ และการทนต่อโลหะหนัก

ของแบคทีเรยี แล้วนัน้แบคทีเรียยังสามารถกำจัดโลหะหนัก ที่เป็นพิษหรือมีอยู่ในปริมาณที่มาก

เกินความต้องการของเซลล์ ได้ กระบวนดังกล่าวอยู่ได้ในรูปแบบของการใช้พลังงานและไม่ใช้

พลังงาน สามารถสรุปได้ดังนี ้คือ 

 1. การกำจัดโลหะหนักของแบคทีเรยีโดยใช้พลังงาน  

  1.1 การตกตะกอนโดยแบคทีเรีย (precipitation) แบคทีเรียจะปล่อยสารเพื่อทำ

ปฏิกิริยากับโลหะหนักเป็นสารประกอบที่ไม่ละลายน้ำ เช่น การผลิตไฮโดรเจนซัลไฟด์ (sulfate 

reducing bacteria) แล้วทำให้เกิดสารประกอบโลหะซัลไฟด์ ดังที่ Citrobacter สร้างเอนไซม์

ฟอสฟาเตสย่อยกลีเซอรอล -2-ฟอสเฟต แล้วปล่อย HPO4
2- ซึ่งจะตกตะกอนแคดเมียม ตะกั่ว 

และยูเรเนียมได้ 

  1.2 การสะสมโลหะหนักภายในเซลล์ (Intracellular bioaccumulation) โดยจับโลหะ

หนักไว้ที่ผนังเซลล์ และส่งผ่านเข้าไปในเซลล์โดยใช้พลังงานที่ เป็นกระบวนการเดียวกับ

แมกนีเซียม โปรแตสเซียมปั๊ม 

  1.3 ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน เช่น Bacillus sp. สามารถออกซิไดซ์แมงกานีสเป็น

แมงกานีสออกไซด์ที่ไม่ละลายน้ำได้ หรอื เฟอริกไออนเป็นเฟอรัสได้ (Fe3+ - Fe2+)  

  1.4 การเติมหมู่เมทิล (methylation) สามารถเปลี่ยนโลหะหนักบางชนิดที่อยู่ในน้ำ

และในดินไปสู่อากาศได้ และการกำจัดหมู่เมทิล (demethylation) ทำให้เกิดสารประกอบ

โลหะอนินทรีย์ที่เป็นรูปที่จุลินทรีย์อื่นสามารถเปลี่ยนรูปต่อไปได้ 

 2. การกำจัดโลหะหนักของแบคทีเรยีโดยไม่ใชพ้ลังงาน 

  2.1 การจับโลหะหนักปล่อยออกนอกเซลล์ แบคทีเรียจะผลิตสารที่สามรถจับโลหะได้ 

(chelating agent) ไซเดอโรฟอร์ (siderophores) และโพลิเมอร์ที่ประกอบด้วย โพลีแซคคาไรด์ 

โปรตนี และกรดนิวคลีอกิ ซึ่งสามรถับไอออนโลหะหนักได้ 

  2.2 การกำจัดโลหะหนักโดยผนังเซลล์ โดยการแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) 

การตกตะกอน (precipitation) และการเกิด complexation ซึ่งผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก 
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เช่น Bacillus สามารถจับกับโลหะหนักได้ดี เนื่องจากเป็นร่างแหเปปติโดไกลแคน (peptidoglycan)        

ที่หนาและจับกับโลเลกุลขนาดใหญ่บางชนิด บางชนิดประกอบด้วยกรดไทโคอิก (teiochoic acid) 

กรดไทคูโรนิก (teichuronic acid) ซึ่งทำให้ผนังเซลล์เป็นประจุลบ และพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์ 

(phosohodiester bond) ของกรด 2 ชนิดนี้ จะให้หมู่คาร์บอกซิลจึงเกิดการแลกเปลี่ยนประจุที่

ผนังเซลล์ได้ ที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบไม่สามรถจับกับโลหะหนักได้เพราะมีผนัง       

เปปติโดไกลแคนที่บาง  

 ประสิทธิภาพของการกำจัดโลหะหนักนั้นขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่แบคทีเรียกำจัดโลหะหนัก 

โดยการกำจัดโลหะหนักของแบคทีเรยีสามารถเกิดขึ้นได้ในบริเวณต่าง ๆ ของเซลล์ ดังนี้ 

 1. การสะสมโลหะหนักภายในเซลล์ ซึ่งประกอบด้วย 2 ขึ้นตอน คือ การจับกับโลหะ

หนักไว้ที่ผนังเซลล์ จากนั้นโลหะหนักจะถูกส่งผ่านเข้าไปภายในเซลล์โดยใช้พลังงาน ซึ่งเป็นวิธี

เดียวกับการขนส่งแมกนีเซียมและโปแตสเซียมปั๊มเข้าออกสู่เซลล์ จุลินทรีย์กำจัดโลหะหนักเข้า

ไปสะสมภายในเซลล์โดยอาศัยการขนส่ง 3 รูปแบบ คือ การแพร่แบบธรรมดา (Diffusion)     

การแพร่แบบ Facilitated diffusion และกระบวนการ Active transport เป็นการขนส่งไอออน

หรือสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยอาศัยพลังงาน ทั้งนี้โลหะหนักสามารถสะสมในจุลินทรีย์ได้จาก

กระบวนการแพร่และกระบวนการ active transport แต่การสะสมภายในเซลล์จะเกิดขึ้นได้ยาก

เพราะต้องขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ หลายประการ เช่นสภาพแวดล้อม ความจำเพาะของสารที่จะ

ส่งผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ สภาพสรีรวิทยาของอัตราเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย์ ซึ่งถ้าอยู่ในระดับต่ำ

เซลล์จะมีพลังงานไม่พอที่จะใช้ในกระบวนการแอกทีฟทรานสปอร์ต เพื่อนำสารเข้าสู่เซลล์ได้ 

 2. การสะสมโลหะหนักภายในเซลล์ (intracellular bioaccumulation) การสะสมโลหะ

หนักของแบคทีเรยี มี 2 กระบวนการ คือ การจับโลหะหนักไว้ที่ผนังเซลล์ของแบคมีเรยี จากนั้น

โลหะหนักจะถูกส่งผ่านเข้าไปสู่ภายในเซลล์โดยใช้พลังงานซึ่งเป็นกระบวนการเดียวกับ        

การขนส่งแมกนีเซียมโปแตสเซียมเข้าออกผนังเซลล์ 

 3. การเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ัน – รีดักช่ัน เช่น การรีดิวซ์เอฟริกอิออน (Fe3+) เป็น

เฟอร์รัส (Fe2+) ซึ่งเกิดจากปฎิกิรยิาการขนถ่ายอิเล็กตรอนของแบคทีเรยี 

 4. การเติมหมู่ เมทิล (methylation) และการกำจัดหมู่ เมทิล  (demethylation) เป็น

กระบวนการที่แบคทีเรียใช้ในการเปลี่ยนรูปโลหะหนักในสภาพแวดล้อม การเติมหมู่เมทิล

สามารถเปลี่ยนรูปโลหะหนักบางชนิดที่อยู่ในน้ำและดินไปสู่บรรยากาศได้ ส่วนการกำจัด      

หมู่เมทิลทำให้เกิดสารประกอบโลหะ อนินทรีย์ขึน้ ซึ่งเป็นรูปที่จุลินทรีย์ชนิดอื่นสามารถเปลี่ยน

รูปต่อไปอีกได้ 
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 5. การสะสมโลหะหนักภายนอกเซลล์  โดยแบคทีเรียจะกำจัดโลหะหนักจาก

สารละลายไว้ที่ผนังเซลล์ ทั้งนี้โลหะหนักสามารถสะสมและตกตะกอนได้ที่ผนังเซลล์ การกำจัด

โลหะหนักเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางเคมี และโครงสร้างภายในเซลล์จุลินทรีย์โดยมีการ

เชื่อมกันบางส่วนของโลหะหนักกับบริเวณผิวที่ถูกกำจัด กระบวนการกำจัดที่เกิดที่ผิวเซลล์

สามารถเกิดได้ทั้งในชวีมวลที่ไม่มชีีวติ หรอืชีวมวลที่มีชีวติ  

  แบคทีเรีย รา และสาหร่ายมีโครงสร้างผนังเซลล์ที่แตกต่างกัน ผนังเซลล์ของ

แบคทีเรีย รา และสาหร่ายประกอบด้วยโมเลกุลขนาดใหญ่ มีความซับซ้อน ผนังเซลล์ของยีสต์ 

และรา ประกอบด้วย โพลีแซคคาไรด์ กาแลคโตซามีน ไคติน โปรตีน และไขมัน ส่วนผนังเซลล์

ของสาหร่ายจะประกอบด้วยเซลลูโลสและสารพวกเจลลาติน ส่วนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย

ประกอบด้วยมิวโคโพลีแซคคาไรด์ และเปปติโดไกลแคน โดยจะมีปริมาณมากในแบคทีเรีย    

แกรมบวก ซึ่งส่วนมากจะมีไทโคอีก แอซิด ในแบคทีเรียแกรมลบจะมีลิโพโพลีแซคคาไรด์ ไขมัน 

โปรตีน เป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ซึ่งเรียงตัวกันอยู่เหนือช้ัน เปปติโดไกลแคน ผนัง

เซลล์แบคทีเรียจะแสดงไอออนลบกับสภาพแวดล้อมโดยรอบเนื่องจากมีหมู่คาร์บอกซิล        

หมู่ไฮดรอกซิล หมู่ซัลเฟตและหมู่ฟอสเฟต ซึ่งสามรถเกิดแรงกระทำกับพวกที่ไม่มีประจุในผนัง

เซลล์และทำหน้าที่เป็นลิแกนด์ เพื่อความสมบูรณ์ของจำนวนเลขโคออดิเนชัน ของไอออนบวก

ของโลหะหนัก เช่น อะตอมไฮโดรเจนในพันธะเปปไทด์ 

 6. การจับโลหะหนักโดยสารที่แบคทีเรียปล่อยออกสู่ภายนอกเซลล์  เกิดขึ้นโดย     

การผลิตสารเมตาบอไลต์ แล้วขับออกนอกเซลล์เพื่อสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะหนัก

ทำให้ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายลดลงได้ ความหลากหลายของโพลิเมอร์ชีวภาพ

ที่จุลินทรีย์ผลิตขึ้นมามีความสามารถในการจับโลหะได้แตกต่างกัน โพลิเมอร์ชีวภาพ  ได้แก่              

โพลีแซคคาไรด์ โปรตีน และโพลีนอล รวมทั้งโพลิเมอร์อื่น ๆ ที่มีความสัมพันธ์กัน  โดยโลหะ

อาจเกิดแรงกระทำแบบไอออนนิกกับประจุลบของพอลิเมอร์ชีวภาพที่ทำปฏิกิริยากับโลหะ เช่น 

หมู่ไทออล (-SH) โดยซัลเฟอร์จะเป็นอะตอมผู้ให้ ความสามารถในการละลายของโพลิเมอร์

ชีวภาพจะแปรผันตามน้ำหนักโมเลกุลของโพลิเมอร์ ชนิดของโพลิเมอร์และสภาพแวดล้อม โพลีแซค

คาไรด์จะประกอบไปด้วย โมโนเมอร์เบตา 1-4 กลูโครส ซึ่งเรียกว่า โมโนแซคคาไรด์ซึ่งพบได้

ทั้งพืช สัตว์ รวมทั้งจุลินทรีย์ มีความแตกต่างกันที่สำคัญของโพลีแซคคาไรด์  ที่ถูกสร้างโดย

จุลินทรีย์คือ แบคทีเรียอาจสร้างโพลิเมอร์ออกมาภายนอกอย่างไม่แน่นโดยยึดเหนี่ยวกับผนัง

เซลล์หรอือาจสร้างช้ันเจลลาติน หรือแคปซูลออกมาล้อมผนังเซลล์ก็ได้ ซึ่งโพลิเมอร์ที่มีสภาพ

เป็นกรดที่จุลินทรีย์สร้างขึ้นมาจะมีสภาพเป็นไฮโดรฟิลลิก และมีขั้วซึ่งสามารถจับกับโลหะได้ดี     

ซึ่งโพลิเมอร์จะประกอบด้วย เพนโตส เฮกโซส เฮปโตส น้ำตาลอะมิโน กรดเฮกซูโรนูอิค ขึ้นอยู่
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กับสายพันธุ์ของแบคทีเรีย ทั้งนี้โพลิเมอร์ไม่เพียงแต่จับโลหะหนักเท่านั้นแต่สามารถล้อมรอบ

อนุภาคโลหะหนักที่ไม่ละลายน้ำได้ดว้ย 

 

ปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดโลหะหนักของแบคทเีรยี     

 นอกจากคุณสมบัติของแบคทีเรีย อาหาร แล้วสภาพแวดล้อมที่แบคทีเรียชนิดนั้น ๆ 

อาศัยอยู่รวมทั้ง ลักษณะทางกายภาพและเคมีของสิ่งแวดล้อมยังส่งผลต่อการกำจัดโลหะหนัก

ของแบคทีเรีย ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  สภาพรีดอกซ์ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการกำจัด 

ชนิดและความเข้มข้นของโลหะ ล้วนแต่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักทั้งสิน้ โดยมี

รายละเอียดดังนี ้

 1. กรด-ด่าง    

  กรด-ด่าง  เป็นปัจจัยที่สำคัญในการควบคุมการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารหรือ

มลพิษในดินเมื่อดินอยู่ในสภาพที่เป็นกรด ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดินจะมีการแข่งขันกับโลหะ

หนักในดิน ส่งผลให้ในดินมีความสามารถในการดูดซับแคตไอออน (โลหะ) ต่ำลง และยังเป็น

การเพิ่มการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก แต่ในสภาพที่เป็นกรดการจับกับโลหะหนักของแบคทีเรีย

จะถูกจำกัดโดยการเพิ่มขึ้นของโปรตอนที่มาแย่งจับกับ anion biding site และการเพิ่ม พีเอช 

จะทำให้ประจุลบบริเวณผิวหน้าของเซลล์แบคทีเรียเพิ่มขึ้นซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัด     

ดีขึ้น ในแบคทีเรียพีเอชที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดโลหะหนักอยู่ที่พีเอช 4-7  

 2. สภาพรีดอกซ์ 

  รูปและพฤติกรรมของธาตุหลายชนิดในระบบดินถูกควบคุมด้วยสภาพรีดอกซ์ 

(ออกซิเดช่ัน -รีดักช่ัน) หรอืพฤติกรรมของธาตุถูกควบคุมโดยสภาพการระบายน้ำของดิน ดินที่

มีการระบายอากาศดีจะเกิดกระบวนการออกซิเดช่ัน ดินที่มีการระบายอากาศเลวจะเกิด

กระบวนการรีดัก ช่ัน โลหะหนักบางชนิด เช่น แคดเมียม สังกะสี  และปรอท มีสภาพ           

การเคลื่อนที่ปานกลางในสภาวะออกซิเดช่ัน แต่ในสภาวะรีดักชั่นธาตุเหล่านี้จะมีการละลายต่ำ 

หรือไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้ เนื่องจากมีการรวมตัวกับ ซัลเฟอร์ (S) เกิดเป็นแร่ที่มีความ

เสถียรมากกว่าในสภาพออกซิเดชั่น  

 3. อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิที่มีผลต่อการสะสมของเมตาบอลิก โดยที่อุณหภูมิต่ำ 0-5 องศา

เซลเซียส โลหะหนักจะถูกแยกออกด้วยกระบวนการเมตาบอลิก โดยจะมีผลต่อแบคทีเรยีที่ตอ้ง

อาศัยพลังงาน แต่ไม่มีผลต่อแบคทีเรียที่ไม่อาศัยพลังงาน อุณหภูมิที่เหมาะสมในการกำจัด    

เมตาบอลิกอยู่ที่ 25-35 องศาเซลเซียส  
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 4. ระยะเวลาในการกำจัด 

  จุลินทรีย์แต่ละชนิดจะใช้เวลาในการกำจัดโลหะหนักที่แตกต่างกัน ซึ่งระยะแรกจะ

กำกัดแคดเมียมโดยไม่อาศัยพลังงานแต่เป็นระยะเวลาเพียงช่วงสั้นๆ ระยะที่2 คือ การกำจัดเข้าสู่

เซลล์โดยอาศัยพลังงานจึงเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ แต่ทั้งนี้ทั้ง 2 ระยะเวลาจะผันแปรตามความเข้มข้น

ของแคดเมียม ถ้าความเข้มข้นสูงแคดเมียมจะจับกับผนังเซลล์ได้เร็วขึ้นทำใหใ้ช้เวลาน้อยลง 

 5. ชนิดและความเข้มขน้ของโลหะ 

  การกำจัดโลหะหนักจะเพิ่มขึ้นในระยะแรกเมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นแต่เมื่อถึงจุด

คงที่การกำจัดจะลดลงเนื่องจากเซลล์แบคทีเรยีไม่เหลอืพืน้ที่ในการกำจัด 

 

งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 สถานการณ์ปัญหามลพิษที่เกิดขึ้นในปัจจุบันไม่ว่าจะเป็นมลพิษทางน้ำ อากาศ 

ปัญหาด้านการจัดการขยะ และมลพิษทางดิน ซึ่งมีสาเหตุหรอืมีผลกระทบที่เกี่ยวข้องกับการใช้

ชีวิตประจำวัน หรือการประกอบอาชีพเกษตรกร ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี ยาฆ่าแมลงหรือแม้แต่สาร

ปราบศัตรูพืช ล้วนแล้วแต่ส่งผลกระทบต่อดิน  ดังที่สมพร เรืองศรี (2556) พบว่าความ

หนาแน่นของการจราจรส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักสู่ดินและพื้นที่การเกษตรริม

ถนน โดยพบการปนเปื้อนของสังกะสี (Zn) ตะกั่ว(Pb)  แคดเมียม(Cd )  ทองแดง(Cu)  ปรอท

(Hg) สารหนู(As)  และนิเกิล (Ni) ในผักทุกชนิดแต่อยู่ ในระดับที่ปลอดภัยต่อการบริโภค          

ซึ่งผักกาดขาวปลี ผักกาดเขียวกวางตุ้งผัก คะน้า และผักบุ้ง มีปริมาณการสะสมของแคดเมียม

และตะกั่วสูงกว่าค่ามาตรฐานอาหารสากล (Codex) ซึ่งกำหนดไว้ไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมน้ำหนักสด นอกจากนี้ไม่ว่าจะเป็นโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยน้ำเสียหรือ 

โรงงานถลุงแร่ต่าง ๆ ยังก่อให้เกิดการปนเปื้อนในดินดังเช่นปัญหาการปนเปื้อนของแคดเมียม

ในดินที่ตำบลแม่ตาว อำเภอแม่สอด จังหวัดตาก จึงมีการศึกษาและหาแนวทางในการ

แก้ปัญหาดังกล่าว เช่น  Saengdao  Khaokaew (2010) พบว่าภายใต้การระบายน้ำที่แตกต่าง

กันในพื้นที่ดินนา อำเภอแม่สอด จังหวัดตาก แคดเมียมในนาที่มีความเป็นด่างถูกปลดปล่อยมา

น้อยที่สุด 14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่ง CdCO3 คือ รูปของแคดเมียมในดินแม่สอด นอกจาก 

CdS ที่เป็นแคดเมียมที่พบในน้ำขังทั่วไป เมื่อปรับสภาพดินให้เป็นกรด ทำให้แคดเมียมปล่อย

ออกมามากขึ้น เนื่องจากเป็นการชะลอการเกิดสภาพรีดักช่ันภายใต้สภาพน้ำขัง จึงสามารถ

ป้องกันไม่ให ้Cd จับกับ S เกิดเป็น CdS ที่อยู่ในรูปเสถียรและมีสภาพการละลายต่ำ  

 จากการศึกษาดังกล่าวทั้งนี้เพื่อลดการสะสมของแคดเมียมในดิน และลดปริมาณ

แคดเมียมที่สะสมในพืชจึงมีการสำรวจเก็บตัวอย่างเมล็ดข้าวในจังหวัดสุพรรณบุรี ราชบุรี 
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เพชรบุรี กำแพงเพชร พิษณุโลก และนครสวรรค์ พบว่า ปริมาณแคดเมียมที่ตรวจพบในเมล็ด

ข้าวมีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 0.01-0.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน

ของ Codex ที่กำหนดไว้ 0.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีปริมาณตะกั่วปนเปื้อนในเมล็ดข้าว

ในช่วง 0.17-0.51 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่อนุญาตให้พึงมี      

ในข้าวของ Codex โดย ปริมาณตะกั่วในตัวอย่างเมล็ดข้าวที่ เก็บจากจังหวัดเพชรบุรี  

นครสวรรค์ กำแพงเพชร พิษณุโลก มีค่าเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ร้อยละ 60.6 ,13.4,11.8,8.3 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ วนิดา โนบรรเทา และคณะ (มปป) และธนภัทร ปลื้มพวก 

และคณะ (2558) พบการสะสมแคดเมียมในผลผลิตข้าวพบปริมาณแคดเมียมสูงกว่าค่า

มาตรฐาน Codex (0.2 มก./กก.) และการปนเปือ้นแคดเมียมที่ละลายน้ำได้สูงสุดคือ 0.92 มก./

กก. และที่สามารถสกัดได้ 46.87 มก./กก. ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานของสหภาพยุโรปที่กำหนดไว้

ว่าในดินไม่ควรมีปริมาณแคดเมียมเกิน 1 มก./กก. และปริมาณแคดเมียมที่พบในครั้งนี้ไม่ได้

ลดลงไปจากเดิมกับปริมาณแคดเมียมที่พบในปี 2543-2547 

 กัญญ์กุลณัช คำปวง และคณะ (2559) ศึกษาการตอบสนองของผลผลิตในข้าว 3 

พันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีปริมาณแคดเมียมแตกต่างกัน พบว่าการปลูกข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในดิน

ที่ใส่แคดเมียม 5 mg/kg มีผลผลิตไม่แตกต่างกันจากในดินที่ใส่แคดเมียม แต่ที่ระดับแคดเมียม 

100 และ 200 mg/kg ทำให้ผลผลิต เมล็ดลดลงร้อยละ 42.08 และ 84.35 ตามลำดับ 

เปรียบเทียบกับผลผลิตเมล็ดที่ปลูกในที่ไม่ใส่แคดเมียม และ ส่งผลใหน้้ำหนักฟางเพิ่มขึน้ร้อยละ 

34.22 และ 59.24 ตามลำดับ โดยผลผลิตและน้ำหนักฟางมีความสัมพันธ์ในเชิงลบที่ r=-0.86 

ซึ่งส่งผลต่อดัชนกีารเก็บเกี่ยวของข้าว 

 ธนภัทร ปลื้มพวก และคณะ (2557) ศึกษาปริมาณแคดเมียมในข้าวที่ปลูกในดินนา

ปนเปือ้นแคดเมียมในพืน้ที่ ลุ่มน้ำแม่ตาว จังหวัดตาก ประเทศไทย อธิบายว่าปริมาณแคดเมียม

ในดินไม่ส่งผลต่อความสูงของข้าว ลำต้น และใบไม่แสดงอาการผิดปกติเมื่อสังเกตด้วยสายตา 

ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในลำต้น และใบข้าว สามารถบ่งช้ีถึงความเสี่ยงต่อความเป็น

พิษของแคดเมียมต่อข้าวที่จะส่งผลให้ผลผลิตข้าวลดลง 40 % ทั้งนี้ การดึงดูดแคดเมียมจะ

ลดลงเมื่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินเพิ่ม โดยปริมาณอินทรียวัตถุที่สูง

ในดินจะช่วยลดแคดเมียมในดินได้  เนื่องจากอินทรียวัตถุสามารถจับยึดแคดเมียมได้ดี จึงทำให้

แคดเมียมจับยึดกับอินทรีย์ในดินมากขึ้นและพชืจะดึงดูดแคดเมียมน้อยลง 

 นอกจากนี้ยังมีการประเมินการปนเปื้อนของโลหะหนักในการปลูกหอมแดง ในพื้นที่

จังหวัดอุตรดิตถ์ พบว่าปุ๋ยเคมีที่เกษตรกรใช้ได้แก่ ปุ๋ยเคมีสูตร 8-24-24, 46-0-0 และ 16-

16-16 ซึ่งพบมีการปนเปื้อนของธาตุโลหะหนัก คือ แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี เหล็ก 
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และแมงกานีส  โดยมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินของกรมพัฒนาที่ดิน ยกเว้นแคดเมียม     

ที่เกินมาตรฐานในทุกจุดเก็บตัวอย่าง (อารีย์ สูตรอุดม และคณะ, 2556) ประกอบกับ สุขญาณกิจ 

และธนวรรณ พาณิชพัฒน์ (2556) พบว่าการปนเปื้อนและการสะสมของตะกั่วในทานตะวัน

และข้าวฟ่างมีการสะสมสูงสุดบริเวณราก รองลงมา คือ ลำต้น ใบ ดอก เปลือก และเมล็ด 

ตามลำดับ ซึ่งปริมาณการสะสมของตะกั่วในเมล็ดทานตะวันและข้าวฟ่างมีปริมาณความเข้มข้น

เกินกว่าค่ามาตรฐานเพือ่บริโภคเป็นอาหารมนุษย์ แต่ไม่เกินค่ามาตรฐานของอาหารสัตว์ และ อารีย์ 

สูตรอุดม, มินตรา สุมาลี และปิยะดา วชิระวงศกร. (2556) ได้ประเมินการปนเปื้อนของโลหะหนัก

ในการปลูกหอมแดง พบว่ามีปริมาณแคดเมียม ตะกั่วในดินระยะก่อนปลูกและหลังปลูกมีค่า

เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินของกรมพัฒนาที่ดิน ปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนัก 

แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี ในหอมแดงมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานอาหารปลอดภัยแห่งชาติ

สาธารณรัฐประชานจนี 

 ซึ่งปัจจุบันมีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการบำบัดมลพิษทางชีวภาพโดยแบคทีเรีย       

ที่พบว่าแบคทีเรยีสามารถลดการปนเปือ้นของสารพิษในดินได้ ดังรายงานดังต่อไปนี้ 

 จากการศึกษาของจุไรรัตน์ อิมินา (2557) ด้านการย่อยสลายสารไกลโฟเสททางชีวภาพ

ของแบคทีเรียที่แยกได้จากดินในพื้นที่เพาะปลูก พบแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus เป็นกลุ่มที่ต้องการ

ออกซิเจนในการเจริญเติบโต (aerobic bacteria) สามารถเจริญได้ดีที่อุณหภูมิต่ำจนถึงอุณหภูมิสูง

และเจริญได้ดีในสภาวะที่มีพีเอช 2-11 ได้แก่ Bacillus megaterium  Bacillus subtilis และ Bacillus 

cereus จากการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายไกลโฟเสทความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พบว่า Bacillus subtilis และ Bacillus cereus มีประสิทธิภาพในการย่อย 98.84% และ 98.46% 

ตามลำดับ ส่วน Bacillus megaterium  มีประสิทธิภาพในการย่อย 85.94%   

 ทั้งนี้เนื่องมาจากจุลลินทรีย์ หรือแบคทีเรีย มีความจำเพาะและสามารถยับยั้งหรือ

กำจัดโลหะหนักบางชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพดังการศึกษาของ Bhoopesh (2010) ที่ได้ศึกษาการ 

adsorp Cd ของ B.subtilis และ shewanella oneidensis ที่  pH 5.9 โดยการควบคุม biomass 

ของแบคทีเรียใหค้งที่ ซึ่งพบว่าการตอบสนองของ Cd sorption ใน bacterial ทั้ง 2 ชนิด ต่อ Cd loadings 

tested (1–200 ppm) พบว่า แบคทีเรียทั้ง 2 มีcell wall ที่จำเพาะต่อ Cd คือ มี  carboxyl and the 

phosphoryl sites โดยสามารถ adsorp ได้มากที่สุด 100–200 ppm ต่ำสุด 1 ppm for B.subtilis 

and 3 ppm for S. Oneidensis  ประกอบกับ Anoop (1997) ทำการทดสอบความสามารถAspergillus   

ในการกำจัด Pb Cd และ Cu ในsolution ได้ด้วย infrared spectroscopy พบว่าการทำงานของ functional group 

ใน cell wall  ได้แก่ carboxyl group  amino  group  และ phosphate  group พบว่า ถ้า carboxyl group 

และ methylation ของ amino group จะทำให้การดูดซับโลหะลดลง ส่วน  phosphate  group และ 
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lipid เป็นส่วนสำคัญในการเพิ่ม biomass ไม่มเีกี่ยวข้องกับกับการดูดซับโลหะหนัก แสดงว่าผลจาก

การดูดซับโลหะหนักเป็นผลจาก ion exchange process จึงไปในทิศทางเดียวกันที่ Sanjukta 

(2016) ได้ ทดสอบเลี้ยง Achromobacter ในอาหารที่มี โลหะหนัก Zn2+ (1250 mg L/1), Cd2+ (2.0 

mg L/1), Pb2+ (30 mg L/1), Cu2+ (90 mg L/1), and Ni2+ (200 mg L/1) หลั งจากนั้ นติ ดตามการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น พบว่าพบว่าหลังจาก 5 วันมี pH เพิ่มขึ้น สูงสุดที่ 7.68 ทำให้กิจกรรม

การย่อยลดลง 83.3 % เป็น 73.8%  และ Todorova (2008) ศึกษาการตอบสนองของ  

Aspergillus ภายใต้สภาวะที่มี ความเข้มข้นของ Cd ต่างกัน, ที่ส่งผลต่อ จำนวน cell การ

สังเคราะห์โปรตนี กิจกรรมของ cell ที่ส่งผลต่อการใช้โลหะหนัก พบว่า ความทนทานต่อสภาวะ

ที่มี Cd มีความสัมพันธ์ต่อการ uptake โลหะหนัก ในสภาวะที่มี ออกซิเจน หลังจาก 18 ชม 

พบว่า Aspergillus สามารถทนต่อสภาวะที่มี Cd เข้มข้น ต่ำสุด 10 mg/L และมากสุด 70 mg/L 

และพบว่าในสภาวะมีที่ Cd ปริมาณมากทำให้เกิด stress ส่งผลให้กระตุ้น  antioxidant enzyme 

ใน Aspergillus Xiaoyan Lin et al (2016) พบว่า Cd resisting bacterial มีความสามารถในการยับยั้ง

การนำแคดเมียมเข้าสู่รากพืช และลดความเป็นพิษของแคดเมียมต่อการเจริญเติบโตของพืช 

โดยการเพิ่มจำนวน binding site บน cell surface 

 Soumik Mitra et al., (2018) การสะสมของแคดเมียมโดย Enterobacter sp. และการ

เจริญเติบโตของข้าวภายใต้ความเครียดของแคดเมียม พบว่าภายใต้สภาวะที่มีแคดเมียมจะไป

ยับยั้งกระบวนการสังเคราะห์แสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ส่งผลต่อผลิตและ

การเจริญของพืช ในการทดลองที่มีการใช้แบคทีเรียส่งผลใหค้ลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ ไม่ใช้แบคที เรีย แคดเมียมมีผลทำให้ปริมาณ

คลอโรฟิลล์และกระบวนการสังเคราะห์แสงลดลง เนื่องจากแคดเมียมทำให้น้ำตาลไรบูโลสบิส

ฟอสเฟตและเอมไซม์ไรบูโลสบิสฟอสเฟตคาร์บอกซิเลสลดลง ส่งผลใหก้ระบวนการสังเคราะห์

แสงลดลง 

 Tossapol Limcharoensuk et al., (2015) แยกไอโซเลทของแบคทีเรียจากดินและพบว่า 

P.aeruginosa มีความทนต่อแคดเมียมและสังกะสี โดยมีค่า MIC เท่ากับ 1,467 mg/L และ Zn 

เท่ากับ 2,590 mg/L 

 Farheen Nazli et al., (2020) Bacillus safensis เป็น  rhizobacteria ที่สร้าง indole 3 

acetic acid (IAA) พบว่าสามารถทนต่อแคดเมียม และสร้าง  exopolysaccharides (EPS) ที่มี

ความสำคัญต่อ plant growth promoting (PGP) โดยความเข้มข้นของแคดเมียมในระดับต่ำสุด 

ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรยีได้ (MIC) มคี่าระหว่าง 1,400-1,500 µg/ml  
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 Ratan singh et al., (2015) พบว่า Bacillus safensis สามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยง

เชื้อและมีความเข้มข้นของแคดเมียมในระดับต่ำสุด ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรยีได้ (MIC) มคี่าเท่ากับ 100 mg/kg และมี%removal ระหว่าง 17.76-54.17 %  

 Jitendra Mishra et al., (2017) อธิบายกลไกการลดปริมาณปนเปื้อนโลหะหนัก (Cd, 

Cu,Pb และ Zn) ของจุลินทรีย์ว่าเป็น Heavy metal tolerant plant growth promoting (HMT-

PGP) โดยจุลินทรีย์บริเวณรากพืชจะดึงดูดโลหะหนัก และปล่อยโปรตอน (H+) ร่วมกับกรด

อินทรีย์ เพื่อเปลี่ยนรูปของโลหะหนักที่ไม่ละลายน้ำ ให้อยู่ในรูปที่สามารถละลายน้ำได้ จากนั้น 

จะถูกจับไว้ด้วย Metal binding proteins (MBP) ที่ผนังเซลล์เป็น Protein metal complex (PMC) 

ซึ่ง MBP ประกอบด้วย metallothionines, (กลุ่มโปรตีนที่มีกรดอะมิโนซิสเทอีนสามารถจับกับ

โลหะหนัก เช่น แคดเมียม ปรอท เงิน สารหนูได้ดีด้วยหมู่ไธออลท) phytochelatins (ยีนที่มีส่วน

สำคัญต่อการสะสมและทนต่อโลหะหนักแคดเมียม) และ siderophores (สารที่มีโมเลกุลขนาด

เล็กที่แบคทีเรียสร้างและปล่อยออกมา) เพื่อช่วยในการจับโลหะหนักจากภายนอกเข้าสู่ภายใน

เซลล์แบบ active transport ซึ่งนำโลหะหนักไปใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ของแบคทีเรีย ทั้งการ

เจริญ การเพิ่มจำนวนและเมแทบอลิซึม การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ  Heavy metal tolerant 

plant growth promoting (HMT-PGP) โดยจุลินทรีย์ คือ การเปลี่ยนรูปของโลหะหนักจากอนินทรีย์ให้

เป็นอินทรีย์ทำให้อยู่ในรูปที่เป็นพิษน้อยลงพืชจึงสามารถนำเข้าสู่เซลล์ได้ จากนั้นจุลินทรีย์จะ

ปล่อยสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เช่น IAA, ACC deaminase ,siderophores  บริเวณ

รากพืชโดยพืชขนส่งโลหะหนักและสะสมในส่วนต่าง ๆ Metal Binding Protein (MBP) ที่ผนัง

เซลล์ จับกับโลหะหนัก เป็น LMW-MBP metal complex และขนส่งเข้าสู่แวคคิวโอล โดยโปรตีน 

ABC transporter และ แลกเปลี่ ยน H+ โดย  CAX transporter รวมเป็น  HMW-MBP-metal 

complex เพื่อเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์แสง และปลดปล่อยโลหะหนักในรูปของสารละเหยได้ 

(volatile From) 

 การเปรียบเทียบผลจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง

เคมีและกายภาพบางประการของดินในระบบการปลูกผักอินทรีย์ โดย วาสนา วิรุณรัตน์ และ

คณะ (2557) พบว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์อย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 1 ปี ส่งผลต่อดินหลังปลูก คือ 

ความเป็นกรดด่าง อินทรียวัตถุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เพิ่มสูงขึ้น ขณะที่

ความช้ืนในดินเพิ่มขึน้และความหนาแน่นของดินลดลง  

 Quan Zhang et al., (2018) ศกึษาการอิทธิพลของปูนขาวต่อการสะสมของแคดเมียม

ในเมล็ดข้าวผ่าน iron-reducing bacteria พบว่า แคดเมียมจะสะสมในผนังเซลล์ของรากข้าว    

แต่ในสภาวะที่เป็นด่างปริมาณแคดเมียมในผนังเซลล์จะมีค่าน้อยที่สุด และ แบคทีเรียที่พบในดิน 
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เช่น Proteobacteria Acidobacteria Firmicutes Actinobacteria และ Euryarchaeota มีความสามารถใน

การลดการ Oxidized โลหะหนักภายใต้ สภาวะ anaerobic facultative anaerobic. 

 Wuana, R. A.et al., (2010) เตรียมดินปนเปื้อนสังเคราะห์ โดยการเติมแคดเมียมไนเตรท 

(Cd(NO3)2.4H2O) มีอัตราส่วนผสมดิน:สารละลายเท่ากับ 10:1 (ระดับการปนเปื้อนในดิน 500 

mg/kg) จากนั้นย่อยดินด้วย Citric Acid  Citric Acid และ Citric Acid และหาปริมาณโลหะหนัก

ในดิน พบว่ามีปริมาณแคดเมียมในดิน เท่ากับ  130.60, 65.70 และ 65.70 ตามลำดับ 

 ทั้งนี้ Wang Feijuan et al., (2018) กลไกการขนส่งแคดเมียมในต้นข้าว แบ่งเป็น 4 

ขั้นตอน คือ 

 1. แคดเมียมเข้าสู่รากพืชโดย transport protein ซึ่งเป็น transport protein ที่สามารถ

ขนส่งโลหะหนักจำพวก Mn, Fe และ Zn ได้เช่นเดียวกัน 

 2. การขนส่งแคดเมียมได้รับอิทธิพลจาก Cd chelation และ การแบ่งตัวของ vacuole 

เนื่องจากความเป็นพิษของแคดเมียม พืชจึงปรับกลไกเพื่อลดการสะสมของแคดเมียมผ่าน

เส้นทางต่าง ๆ 

 3. แคดเมียมถูกขนส่งจากรากถึงยอดตามความยาวของไซเลม 

 4. แคดเมียมถูกขนส่งจากยอดถึงเมล็ด ซึ่งแคดเมียมที่สะสมในเมล็ดจะส่งผ่าน 

phloem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

 

วธิีดำเนินการวจิัย 

 

 การประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินและลดการปนเปื้อนของ

แคดเมียมในนาข้าวผูว้ิจัยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 การทดลอง  เพื่อศกึษาประสิทธิภาพของ             

สารชีวภัณฑ์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน  และข้าว และศึกษา

ประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียม โดยออกแบบการศกึษาวิจัยดังนี้ 

 

การศึกษาความทนทานของจุลินทรยี์ในสารชวีภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียม 

 สารชีวภัณฑ์ที่ใช้ทดสอบเป็นสารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์ ได้แก่ Achormobacter sp., Azoto 

bacter sp., Bacillus sp.และ Nitrobactor sp.  โดยมีความเข้มข้นของจุลินทรีย์ เท่ากับ 1.0 x 107 cell/gram 

(สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดนิ, 2556) 

 1. การตรวจสอบสมบัติเบื้องต้นของสารชีวภัณฑ์ 

  1.1 การวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

  1.2 การวัดค่าการนำไฟฟ้า (EC) 

 2. การทดสอบการเจรญิของจุลนิทรีย์ในอาหารเหลวที่มแีคดเมียม 

  2.1 นำสารชีวภัณฑ์โดยทำการเจือจาง (Dilution) ที่ 10-1-10-4 นำความเจือจางที่ 

10-2 ,10-3 และ 10-4 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร หยดลงใน flask ที่มีอาหารเลี้ยงเชือ้ Nutrient broth 

+ สารละลายแคดเมียม 

 

 
 

ภาพ 8 การทดสอบการเจรญิของจุลินทรยี์ในอาหารเหลวที่มีแคดเมียม 
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  2.2 นำมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient broth (NB) ที่มีสารละลายแคดเมียม

ผสมที่ความเข้มข้น 300, 500, 700, 900 และ 1,000 mg/L ปรับ pH ด้วย NaOH 1.0 N หรือ 

HCl 1.0 N (ให้ pH= 6.0) บ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 180 รอบ/นาที เป็น

เวลา 48 ช่ัวโมง (ทำ 3 ซ้ำ)  

  2.3 ดูอัตราการเจริญของจุลินทรีย์โดยวัดจากค่า Optical Density (OD 600 นาโนเมตร) 

ด้วย Spectrophotometer เปรียบเทียบอัตราการเจริญกับจุลินทรีย์ที่เจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่

ไม่มีแคดเมียมผสม (ชุดควบคุม) โดยคิดเป็นรอ้ยละจากชุดควบคุม 

 3. ทดสอบแบคทีเรยีที่ทนและสามารถเจรญิในอาหารเลี้ยงเชือ้ที่มแีคดเมียม 

  3.1 เตรียม stock solution ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ของโลหะหนัก

แคดเมียม (Cd(NO3)2.4H2O)  

  3.2 เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy Agar (TSA) ที่มีสารละลายแคดเมียมผสม

ที่ความเข้มข้น700, 900 และ1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ pH เป็น 6.0 ด้วย NaOH 1.0 N หรือ 

HCl 1.0 Nนำไปทำให้ปราศจากเชื้อในหม้อนึ่งความดันไอ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 

นาที ทิง้ไว้จนอุณหภูมิถึงประมาณ 40 องศาเซลเซียส เทอาหารเลี้ยงเชือ้ลงในจานเพาะเชื้อ 

  3.3 เลือกความเข้มข้นที่จุลินทรีย์เจริญได้ดีและมีปริมาณแคดเมียมลดลงสูงสุด 3 

ลำดับจากข้อ 2 (ทดสอบการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารเหลวที่มีแคดเมียม ) มาเลี้ยงบน

อาหารเลี้ยงเชือ้ Tryptic Soy Agar (TSA)  

  3.4 จุลินทรีย์เจริญได้ดีและมีปริมาณแคดเมียมลดลงสูงสุด 3 ลำดับใน ข้อ 3.1   

มาทำความเจือจางที่ 10¯¹-10¯6 มาเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy Agar (TSA) ที่เตรียม

จากข้อ 3.1 ความเจอืจางละ 3 จาน และจานควบคุม (จานละ 3 ซ้ำ) 

  3.5 บ่มจานอาหารเลี้ยงเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจนเป็นโคโลนี

เดี่ยวนับจำนวนโคโลนีเดี่ยวที่ขึ้นในจานอาหารเลี้ยงเชื้อของชุดตัวอย่างและชุดควบคุม คำนวณ 

CFU (Colony Forming Unit) 

  3.6 คัดเลือกแบคทีเรียจากเชื้อที่เจริญบนอาหารผสมโลหะหนัก ในข้อ 1-5 เลือก

โคโลนีเดี่ยวที่มีลักษณะแตกต่างกัน แล้วใช้ห่วงเขี่ยเชื้อตักเชื้อจากจานเพาะเชือ้มาแตะที่ผวิจาน

อาหารเลี้ยงเชือ้ลากห่วงเขี่ยเชื้อบนผวิอาหารจานไปมา ด้วยวิธี Steak plate technique 
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ภาพ 9 เทคนิคการ Steak plate 

 

  3.7 เผาห่วงเขี่ยเชื้อให้แดงทิ้งให้เย็นในอากาศลากลวดเขี่ยเชื้อ ครั้งที่ 2 โดยลาก

ลวดเขี่ยเชื้อผ่านเชื้อที่แตะไว้ครัง้แรกลากไปมาบนผิววุ้น ทำเช่นเดียวกันในครั้งที่ 3 และที่ 4 

  3.8 บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนเชื้อเจริญได้เป็นโคโลนีเดี่ยว (24- 48 

ช่ัวโมง) ทำซ้ำจนกว่าจะได้โคโลนีที่มขีนาดเท่ากันและลักษณะเหมอืนกัน 

  3.9 ถ่ายเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวที่ได้ลงบนหลอดอาหารเอียง บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเก็บแบคทีเรยีที่ได้ไปทดลองขั้นต่อไป 

  3.10 เก็บรักษาแบคทีเรียด้วยวิธี subculture คือ ทำการเปลี่ยนถ่ายเชื้อลงบน

หลอดอาหารเอียงใหม่โดยถ่ายเชื้อทุก ๆ 1 เดือน และเก็บรักษาแบคทีเรยีในตู้ทำความเย็น 

 4. การหาความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 

(Minimal Inhibitory Concentration; MIC) 

  โดย Minimal Inhibitory Concentration (MIC) คือ ความเข้มข้นของแคดเมียมใน

ระดับต่ำสุด(ในหลอดทดลอง) ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ได้ 

และ Minimum bactericidal concentration (MBC) คือ  ความเข้มข้นต่ ำสุดของแคดเมียม           

ที่จุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ไม่สามารถเจรญิได้ มีรายละเอียดของการศกึษาดังนี้ 

  4.1 นำจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้จากข้อ 3.1.3 (ทดสอบแบคทีเรียที่ทนและสามารถเจริญ

ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีแคดเมียม) เลือกโคโลนีเดี่ยวที่มีลักษณะแตกต่างกันมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยง

เชื้อ Nutrient broth (NB) บ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง เขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่  180 รอบ/นาที ทิ้งไว้

ข้ามคืน  

  4.2 เตรียม stock solution ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ของโลหะหนัก คือ 

แคดเมียม (Cd(NO3)2.4H2O) เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy Agar (TSA) ที่มีสารละลาย

แคดเมียมผสมที่ความเข้มข้น 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ pH เป็น 6.0 ด้วย NaOH 1.0 N หรอื HCl 1.0 N นำไปทำใหป้ราศจากเชื้อ
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ในหม้อนึ่งความดันไอ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ทิ้งไว้จนอุณหภูมิถึงประมาณ 40 

องศาเซลเซียส เทอาหารเลี้ยงเชือ้ลงในจานเพาะเชื้อ 

 

 
 

ภาพ 10 แสดงการหา Minimal Inhibitory Concentration 

 

  4.3 นำเชื้อที่เจริญใน Nutrient broth (NB) มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อจากข้อ 2 

โดยใช้วิธี drop plate technique โดยหยดเชื้อลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่แบ่งออกเป็น 9 ช่อง ๆ ละ 

1 ไอโซเลตบ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทำความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ 

 

 

  
 

ภาพ 11 แสดง Drop plate technique 
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  4.4 ตรวจดูการเจริญของเชื้อเพื่อหาค่า MIC และ MBC โดย สังเกตการเจริญของ

เชื้อบนจานอาหารด้วยตาเปล่าความเข้มข้นโลหะหนักที่แบคทีเรียไม่สามารถเจริญได้เป็นค่า

ความเข้มข้นต่ำสุดของโลหะหนักที่สามารถยับยั้งการเจรญิของเชือ้แบคทีเรยี 

 

 
 

ภาพ 12 แสดงการสังเกตความเข้มข้นต่ำสุดของโลหะหนักที่สามารถยับยั้งการเจรญิ 

              ของเชื้อแบคทเีรยี 

 

 5. จำแนกจุลินทรีย์โดยวิธี 16s rDNA 

  จากการคัดเลือกแบคทีเรียจากเชื้อที่เจริญบนอาหาร TSA เลือกโคโลนีเดี่ยวที่มี

ลักษณะแตกต่างกัน จำนวน 2 ลักษณะ ถ่ายเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวที่ได้ลงบนหลอดอาหารเอียง

และส่งจำแนกชนิดแบคที เรียโดยวิธี  16s rDNA ณ ศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพ 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย   โดยเทคนิค Polymerase Chain 

Reaction (PCR) และ primer ที่ใช้คือ 63f (5´ - CAG GCC TAA CAC ATG CAAGTC - 3´) และ 

1387r (5´ – GGG CGG WGT GTA CAA GGC-3´)  

 

การทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์ 

 การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่ เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์เป็นหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
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ดินการเจริญของข้าว และการสะสมของแคดเมียมในดินและเมล็ดข้าว โดยออกแบบการ

ทดลองภายในกระถาง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 1. การเตรียมดนิ 

  ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินจากพื้นที่ทำนาของเกษตรกรบ้านโซ้ ตำบลแม่นาเรือ 

อำเภอเมือง จังหวัดพะเยา เก็บตัวอย่างดินที่ระดับช้ันผิวดิน 0-30 cm. จากนั้นนำดินมา

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดินพบว่ามีลักษณะเนื้อดิน (soil texture) เป็นดินเหนียว (Loam) 

โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 5.76 ความหนาแน่นของดิน เท่ากับ 1.10 kg/cm2 และ

สมบัติทางเคมี พบว่ามีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic matter : OM) เท่ากับ 33.10 mg/kg  

ปริมาณธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (Nitrogen: N) เท่ากับ 3.22 g/kg ฟอสฟอรัส (Phosphorus: P) 

เท่ากับ 1.31 g/kg โปรแตสเซียม (Potassium : K) เท่ากับ 32.57 g/kg  

 เตรียมดินปนเปื้อนสังเคราะห์ โดยการเติมแคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2.4H2O) มี

อัตราส่วนผสมดิน:สารละลายเท่ากับ 10:1 (ระดับการปนเปื้อนในดิน 500 mg/kg) นำดินร่อน

ผ่านตะแกรงขนาด 2 mm ก่อนบรรจุในถุงพลาสติกซิปล็อค ถุงละ 2.5 kg. นำสารละลายที่

เตรียมไว้ 250  ml ผสมกับดินให้เข้ากัน บ่มดินในถุงพลาสติกเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

หลังจากนั้นจึงเปิดปากถุงผึ่งดินให้แห้งเป็นเวลา 2 สัปดาห์ (Wuana, R. A.et al., 2010) ดินที่

เตรียมได้ผึ่งให้แห้งในที่ร่ม ก่อนบรรจุดิน 15 kg (ควบคุมความหนาแน่นของดินเท่ากับ 1.10 

kg/cm2) ในกระถางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 24 cm และสูง 30 cm เติมน้ำและรักษาระดับน้ำผวิดินไว้

ที ่5 cm  

 2. การออกแบบการทดลอง 

  การออกแบบการทดลองโดยเปรียบเทียบสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์

และสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์จากไคโตซานที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในนาข้าว 

โดยทำการทดลองในกระถางที่ปลูกพืช และไม่มีปลูกพืช และวางแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) จำนวน 5 หน่วยการทดลองๆละ 5 ซ้ำ ดังนี้ 
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ตาราง 12 แสดงการออกแบบการทดลองหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการ

ลดปรมิาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
การทดลอง 

หน่วยการ

ทดลอง 

ไม่ปลูกพืช ปลูกพืช 
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 

Control CH - - - - - - - - - - 

OR - - - - - - - - - - 

Treatment MIC O O O O O O O O O O 

CHI O O O O O O O O O O 

MCH O O O O O O O O O O 

หมายเหตุ:  * 1. CH หมายถึง ดินที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-20-0 ใชใ้นอัตรา 20 kg/rai 

           2. OR หมายถึง ดินที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ใชใ้นอัตรา 500 กิโลกรัมต่อไร่ 

  3. MIC หมายถึง ดินที่ใส่สารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์  

                       CHI หมายถึง ดินที่ใส่สารชีวภัณฑ์จากไคโตซาน   

                       MCH หมายถึง ดินที่ใส่สารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์+ไคโตซาน   

                   4. 100-500 หมายถึง ปริมาณการใช้สารชีวภัณฑ์.....ml/น้ำ 200 L/rai   

 

 3. การใชส้ารชีวภัณฑ์ 

  สารชีวภัณฑ์ที่ผลิตด้วยกระบวนการที่ควบคุมการผลิต และจำหน่ายโดย บริษัทใบธง

จำกัด จำนวน 2 ชนิด ได้แก่  

  3.1 สารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์ เป็นน้ำหมักชีวภาพที่เตรียมจากจุลินทรีย์ ได้แก่ 

Achormobacter sp., Azoto bacter sp., Bacillus sp.และ Nitrobactor sp. โดยมี ความเข้ มข้ นของ

จุลินทรีย์ ไม่ต่ำกว่า  1.0x  107cell/gram (สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน, 2556)  

   ปริมาณการใช้ในการทดลอง ซึ่งเป็นปริมาณที่ทางบริษัทใบธง จำกัด แนะนำ

ให้เกษตรใชจ้รงิในพืน้ที่ แบ่งเป็น 5 ลำดับ ได้แก่ 

   100 ml/น้ำ 200 L/rai   

   200 ml/น้ำ 200 L/rai   

   300 ml/น้ำ 200 L/rai   

   400 ml/น้ำ 200 L/rai   

   500 ml/น้ำ 200 L/rai   

  3.2 สารชีวภัณฑ์ไคโตซาน เป็นน้ำหมักชีวภาพที่ประกอบด้วยสารไคติน ไคโตซาน 

มีความเข้มขน้ เท่ากับ 75 ppm (สำนักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดนิ, 2556)    
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   ปริมาณการใช้ในการทดลอง ซึ่งเป็นปริมาณที่ทางบริษัทใบธง จำกัด แนะนำ

ให้เกษตรใชจ้รงิในพืน้ที่ แบ่งเป็น 5 ลำดับ ได้แก่100 ml/น้ำ 200 L/rai   

   200 ml/น้ำ 200 L/rai   

   300 ml/น้ำ 200 L/rai   

   400 ml/น้ำ 200 L/rai   

   500 ml/น้ำ 200 L/rai   

 4. การศกึษาผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในดิน 

  ติดตามการเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในดินทุก  30 วัน โดยเก็บตัวอย่างดินเป็น

ระยะเวลา 4 เดือน นำตัวอย่างดินผึ่งในที่ร่มจนแห้ง บดและร่อนผ่านตะแกรง 100 meshes  ช่ังดิน 1 g 

ย่อยด้วย aqua regia (ส่วนผสมระหว่าง HCl: HNO3 : HNO3 – HClO4  (1:3:1 v/v)) (Yong bing et al., 

2019) วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในดินด้วย Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ที่ความ

ยาวคลื่น 228.8 นาโนเมตร slit width 0.5 นาโนเมตร และ Flame type Air-acetylene จากนั้น

รายงานข้อมูลตามระยะการเจริญของข้าว ได้แก่ ระยะการเจริญ (Vegetative Phase) ระยะตั้ง

ท้อง (Reproductive Phase) ระยะเก็บเกี่ยว (Ripening Phase)   

 5. การศกึษาผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการเจรญิของข้าว 

  จากการทดลองในกระถางปลูกข้าวขาวมะลิ 105 (Oryza sativa L.) จำนวน 5 ต้น

ต่อ1 กระถาง ดังรายละเอียดการออกแบบการทดลองที่อธิบายไว้ในตาราง 13 แสดงการออกแบบ

การทดลองหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อน

สังเคราะห ์ติดตามบันทึกการเจรญิเติบโต และผลผลิตของข้าวตามระยะการเจริญ ได้แก่  

  5.1 ความสูง 

  5.2 จำนวนต้นต่อก่อ 

  5.3 น้ำหนักต้น 

  5.4 น้ำหนักราก 

  5.5 ผลผลิต เช่น น้ำหนักเมล็ด จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์  

 6. การศกึษาผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว 

  นำเมล็ดข้าวที่เก็บเกี่ยวได้ อบที่ 65 C๐ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นแยกเปลือก

ข้าวและเมล็ดข้าวออกจากกัน บดและย่อยด้วย HNO3 และ H2O2  วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม

ในเมล็ดข้าวด้วย Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ที่ความยาวคลื่น 228.8 นาโนเมตร                

slit width: 0.5 นาโนเมตร และ Flame type: Air-acetylene (Xiaoyan Lin et al., 2016) 
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 7. การเตรียมตน้กล้า 

  แช่เมล็ดพันธุ์ข้าวขาวมะลิ 105 (Oryza sativa L.) ไว้ 2 คืน ห่อด้วยผ้าขาวจนราก

งอก 3-5 เซนติเมตร ย้ายปลูกในกระบะเพาะที่ขังน้ำไว้ 1 คืน จนต้นกล้าที่มีอายุ 30-45 วัน    

คัดต้นที่แข็งแรงและมีขนาดเท่ากัน ปลูกในกระถางจำนวน 5 ตน้ต่อ 1 กระถาง  

 8. การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ 

  การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  

Duncan’s  Multiple Range Test (DMRT) ระหว่างผลผลิตของข้าวและความเข้มข้นของ

แคดเมียมที่ลดลง และเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมกับค่ามาตรฐานเกษตร

อินทรีย์ (IFAOM) ภาคผนวก ก 

 

การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อน

แม่ตาว  

 1. การออกแบบการทดลอง 

  การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปือ้นแม่ตาว ออกแบบการทดลองภายในกระถาง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินปนเปื้อนแคดเมียมจากพื้นที่นาข้าว บ้านแม่ตาวใหม่ 

ตำบลแม่ตาว อำเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งเป็นพื้นที่ที่พบความเข้มข้นแคดเมียมในเมล็ดข้าว

มากกว่า 0.8 mg/kg (Anongnat Sriprachote et al, 2012) เก็บตัวอย่างดินที่ระดับช้ันผิวดิน     

0-30 cm. และวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดินพบว่าดินในพื้นที่ดังกล่าวมีลักษณะเนื้อดิน 

(Soil texture) เป็นดินเหนียวปนทรายแป้ง (Silty clay) โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 

5.41 ความหนาแน่นของดิน เท่ากับ 1.117 kg/cm2 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคดไอออน 

(Cation-exchange capacity: CEC) เท่ากับ 36.90 me/100g soil และสมบัติทางเคมี พบว่ามี

ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic matter : OM) เท่ากับ 30.49 mg/kg  ปริมาณธาตุอาหารพืช ได้แก่ 

ไนโตรเจน (Nitrogen: N) เท่ากับ 4.53 g/kg ฟอสฟอรัส (Phosphorus: P)เท่ากับ 1.20 g/kg    

โปรแตสเซียม (Potassium : K) เท่ากับ 38.52 g/kg ปริมาณโลหะหนักแคดเมียม (Cadmium :Cd)       

มีค่าเท่ากับ 89.35 mg/kg  

  นำตัวอย่างดินที่เก็บได้ผึ่งให้แห้งในที่ร่ม แยกเศษพืช กรวด หิน ออกจากดิน

จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm ก่อนบรรจุดิน 50 kg ในกระถางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

21 cm และสูง 79 cm เติมน้ำ 30 L และรักษาระดับน้ำผิวดินไว้ที่5 cm ออกแบบการทดลอง

โดยเปรียบเทียบกระถางที่ปลูกข้าว ( 5 ต้น ต่อ 1 กระถาง) และไม่ปลูกข้าว และวางแผน     
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การทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จำนวน 4 หน่วยการทดลอง ๆ ละ 5 ซ้ำ      

ดังตารางต่อไปนี ้

 

ตาราง 13 แสดงการออกแบบการทดลองหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการ

ลดปรมิาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาว 

การทดลอง หน่วยการ

ทดลอง 

ไม่ปลูกพืช ปลูกพืช 

Control 
CHEM O O 

P-T O O 

Treatment 
MIC300 O O 

MIC500 O O 

หมายเหตุ:   1. CHEM หมายถึง ดินที่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-20-0 ใชใ้นอัตรา 20 kg/rai 

         2. P-T หมายถึง ดินที่ไม่ใส่สารปรับปรุงดนิ 

        3. MIC300 หมายถึง ดินที่ใส่สารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์ ปริมาณ 300 ml/น้ำ 200  

                     L/rai  

        4. MIC500 หมายถึง ดินที่ใส่สารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์ ปริมาณ 500 ml/น้ำ 200  

                    L/rai   

 

 2. การใชส้ารชีวภัณฑ์ 

  สารชีวภัณฑ์ที่ผลิตด้วยกระบวนการที่ควบคุมการผลิต และจำหน่ายโดย บริษัทใบธง 

จำกัด เป็นน้ำหมักชีวภาพที่เตรียมจากจุลินทรีย์ ได้แก่ Achormobacter sp., Azoto bacter sp., 

Bacillus sp. และ Nitrobactor sp.  โดยมีความเข้มข้นของจุลินทรีย์ ไม่ต่ำกว่า 1.0 x 107 cell/gram 

(Office of Land Development Science, 2013)  ปริมาณการใช้ในการทดลอง เป็นปริมาณที่

ทางบริษัทใบธง จำกัด แนะนำให้เกษตรใช้จริงในพื้นที่ คือ 300 ml/น้ำ 200 L/rai และ 500 ml/

น้ำ 200 L/rai เป็นสัดส่วนที่มีความเหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด จาก

การทดลองในข้อ 3.2 

 3. การศกึษาผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในดิน 

  ติดตามการเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในดินทุก  30 วัน โดยเก็บตัวอย่างดินเป็น

ระยะเวลา 4 เดือน นำตัวอย่างดินผึ่งในที่ร่มจนแห้ง บดและร่อนผ่านตะแกรง 100 meshes ช่ังดิน 1 g 

ย่อยด้วย aqua regia (ส่วนผสมระหว่าง HCl: HNO3 : HNO3 – HClO4  (1:3:1 v/v)) (Yong bing et al., 2019) 
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วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในดินด้วย Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ที่ความยาวคลื่น 228.8 

นาโนเมตร slit width 0.5 นาโนเมตร และ Flame type Air-acetylene  และ วิเคราะห์สมบัติทาง

เคมีของดิน ได้แก่ ไนโตรเจน (Nitrogen: N) ฟอสฟอรัส (Phosphorus: P) โปรแตสเซียม (Potassium : K) 

อินทรียวัตถุในดิน (Organic Matter : OM) 

  จากนั้นรายงานข้อมูลตามระยะการเจริญของข้าว ได้แก่  ระยะการเจริญ 

(Vegetative Phase) ระยะตัง้ท้อง (Reproductive Phase) ระยะเก็บเกี่ยว (Ripening Phase)  

 4. การศกึษาผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการเจริญของข้าว 

  จากการทดลองในกระถางปลูกข้าวขาวมะลิ 105 (Oryza sativa L.) จำนวน 5 ต้น

ต่อ 1 กระถาง ดังรายละเอียดการออกแบบการทดลองที่อธิบายไว้ ในตาราง 14 แสดง         

การออกแบบการทดลองหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมใน

ดินปนเปื้อนแม่ตาวติดตามบันทึกการเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าวตามระยะการเจริญ 

ได้แก่  

  4.1 ความสูง 

  4.2 จำนวนต้นต่อก่อ 

  4.3 น้ำหนักต้น 

  4.4 น้ำหนักราก 

  4.5 ผลผลิต เช่น น้ำหนักเมล็ด จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์  

 5. การศกึษาผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว 

  นำเมล็ดข้าวที่เก็บเกี่ยวได้ อบที่ 65 C๐ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นแยกเปลือก

ข้าว และเมล็ดข้าวออกจากกันบดและย่อยด้วย HNO3 และ H2O2  วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม

ในเมล็ดข้าวด้วย Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ที่ความยาวคลื่น 228.8 นาโนเมตร 

slit width : 0.5 นาโนเมตร และ Flame type: Air-acetylene (Xiaoyan Sriprachote et al., 2016) 

 6. การเตรยีมต้นกล้า  

  แช่เมล็ดพันธุ์ข้าวขาวมะลิ 105 (Oryza sativa L.) ไว้ 2 คืน ห่อด้วยผ้าขาวจนรากงอก 

3-5 เซนติเมตร ย้ายปลูกในกระบะเพาะทีข่ังน้ำไว้ 1 คนื จนต้นกล้าทีม่ีอายุ 30-45 วัน คัดต้นที่

แข็งแรงและมีขนาดเท่ากัน ปลูกในกระถางจำนวน 5 ตน้ต่อ 1 กระถาง  

 7. การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ 

  การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ Duncan’ s 

Multiple Range Test (DMRT) ระหว่างผลผลิตของข้าวและความเข้มข้นของแคดเมียมที่ลดลง 
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และเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมกับค่ามาตรฐานเกษตรอินทรีย์  ( IFAOM )  

ภาคผนวก ก  

 น้อย รวมถึงความสามารถของพืชด้วย (ธนภัทร ปลื้มพวก และคณะ 2558) โดย

แคดเมียมเคลื่อนที่ได้ดีในดินที่มีค่าพีเอชต่ำถ้าในดินที่มีสภาพเป็นด่างที่มีพีเอชสูงจะทำให้

แคดเมียมไม่ค่อยเคลื่อนที่ความสามารถในการดูดซับของแคดเมียมมีความสัมพันธ์กับพีเอช

ของดิน โดยความสามารถในการดูดซับของดินจะสูงขึ้นต่อเมื่อดินมีพีเอชสูงขึ้น และดินจะมี

อัตราการดูดซับที่สูงเมื่อดินมีพีเอชเท่ากับ 7.5 การดูดซับแคดเมียมเป็นกระบวนการที่เกิดขึน้ได้

รวดเร็ว โดยทั่วไปแคดเมียมจะละลายได้นอ้ยลงเมื่อดินมีสภาพเป็นกรดด่างเพิ่มขึ้น 

 จากการศึกษาพฤติกรรมของ Cd2+ ใน CaCO3 พบว่าการดูดซับแคดเมียมไอออน     

ใน CaCO3 จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว การดูดซับแคดเมียมได้รับอิทธิพลมาจากค่าความเป็นกรดด่าง 

ionic strength และexchangeable cations พีเอชมีผลต่อการดูดซับโลหะในดิน กล่าวว่าการดูด

ซับโลหะในดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นดังนั้นเมื่อพีเอชลดลง จะทำให้มีประจุบวกเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับไอออนบวกลดลง แต่เพิ่มการดูดซับไอออนลบมากขึ้น     

แต่การดูดซับของโลหะจะไม่เพิ่มขึ้นที่พีเอชมากกว่า 7 เนื่องจากมีพีเอชเพิ่มขึ้นจะเกิดการ

แข่งขันการดูดซับของลแิกนด์ชนิดอื่น ๆ ดว้ยระยะเวลาก็มีผลต่อการเคลื่อนของโลหะหนักในดิน 

จากการศึกษาฟอร์มทางเคมีของแคดเมียมในดิน พบว่าแคดเมียมดูดซับในดินในรูปที่สามารถ

แลกเปลี่ยนได้(exchangeable) และในรูปcarbonate bound ซึ่งพืชจะสามารถนําไปใช้ได้แต่เมื่อ

การดูดซับนานขึ้นหรือเกิดการปนเปื้อนเป็นระยะเวลานานแคดเมียมในดินจะอยู่ในรูปที่พืชไม่

สามารถนําไปใช้ได้คือ ในรูป iron manganese oxide bound และรูป organic matter bound     

จะพบว่าในดินเกิดการปนเปื้อนใหม่ แคดเมียมจะยึดเหนี่ยวกับคาร์บอเนตซึ่งพืชสามารถดูดไป

ใช้ได้แต่เมื่อเวลาผ่านไปแคดเมียมจะยึดเหนี่ยวกับส่วนที่ตกค้าง ซึ่งพืชจะไม่สามารถนําไปใช้ได้ 

 บทบาทของกรดอินทรีย์ต่อการเคลื่อนที่ของแคดเมียมเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่างโลหะแคดเมียมกับอินทรีย์ลิแกนด์เป็นตัวควบคุมการละลายของโลหะทำให้แคดเมียม

เคลื่อนที่ได้ช้าลงหรือน้อยลง อิทธิพลจากการแข่งขันกับแคทไอออนชนิดอื่น เช่น divalent Ca 

และZn แคทไอออนเหล่านี้จะเข้ามาแทนที่ของแคดเมียมไอออนทำให้แคดเมียมไอออนเคลื่อนที่

หลุดออกมาได้ง่าย 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 4 

 

ผลการวจิัย 

 

 การประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินและลดการปนเปื้อนของ

แคดเมียมในนาข้าว ผูว้ิจัยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 การทดลอง เพื่อศกึษาความทนทานของ

จุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียม และเพื่อหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่

เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์และดินปนเปื้อนแม่ตาว โดย

แสดงผลการศกึษาวิจัยดังต่อไปนี้ 

 1. การตรวจสอบสมบัติเบื้องต้นของสารชีวภัณฑ์ 

  ผูว้ิจัยได้ศึกษาคุณสมบัติเบือ้งต้นของสารชีวภัณฑ์ ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH)               

ค่าการนำไฟฟ้า (EC) ซึ่งพบว่า มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.8 และ ค่าการนำไฟฟ้า 

(EC) เท่ากับ 881.6 µS  ดังตาราง 14 สมบัติเบือ้งตน้ของสารชีวภัณฑ์ 

 

ตาราง 14 สมบัติเบื้องต้นของสารชวีภัณฑ์ 

สมบัติเบื้องต้นของสารชวีภัณฑ์ ผลการทดสอบ 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.8 

ค่าการนำไฟฟ้า (EC) 881.6  µS 

 

 2. การทดสอบการเจรญิของจุลนิทรีย์ในอาหารเหลวที่มแีคดเมียม 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาการเจริญของจุลินทรีย์ ในอาหารเหลวที่มีแคดเมียมระดับ        

ความเข้มข้น 300-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 

180 รอบ/นาที เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง วัดค่า Optical Density (OD 600 นาโนเมตร) ด้วยเครื่อง 

Spectrophotometer รายละเอียดดังตาราง 15 การเจริญของจุลินทรีย์ที่ทนต่อแคดเมียมที่ระดับ

ความเข้มข้น 300 500 700 900 และ 1000 mg/L ค่าการดูดกลืนแสง OD 600 ระยะเวลา 48 

ช่ัวโมง พบว่าในระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่สูง ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 

และลดน้อยลง เท่ากับ 0.324  ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 1000 mg/L สอดคล้องกับ

อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ คิดเป็นร้อยละ 21.07 ซึ่งหมายความว่าจุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์
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สามารถเจริญได้ในสภาวะแวดล้อมที่มีแคดเมียมปนเปื้อนและความสามารถในลดการปนเปือ้น

ของแคดเมียมจะลดลงตามระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในสภาวะแวดล้อมนั้น 

 

ตาราง 15 การเจริญของจุลินทรีย์ที่ทนต่อแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 300-1,000  

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าการดูดกลืนแสง OD 600 ระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

แคดเมียม 

(mg/L) 

ค่า O.D ที่ระดับความเข้มข้น (mg/L) 

10-1 10-2 10-3 10-4 

O.D % O.D % O.D % O.D % 

Control  1.62 100.00 1.74 100.00 1.57 100.00 1.54 100.00 

300 mg/ L 1.56 96.35 1.50 86.12 1.11 70.57 1.22 79.29 

500 mg/L 0.87 53.62 1.19 68.16 0.96 61.00 1.11 72.45 

700 mg/L 0.19 11.60 0.43 24.87 0.55 34.76 1.00 65.58 

900 mg/L 0.17 10.18 0.40 22.92 0.50 31.60 0.82 53.40 

1000 mg/L 0.00 0.12 0.34 19.19 0.46 29.53 0.32 21.07 

 

 3. ทดสอบแบคทีเรยีที่ทนและสามารถเจรญิในอาหารเลีย้งเชื้อที่มแีคดเมียม 

  ผูว้ิจัยได้ทดสอบแบคทีเรียที่ทนและสามารถเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีแคดเมียม 

ด้วยการเลี้ยงจุลินทรีย์ ในอาหาร Tryptic Soy Agar (TSA) ที่มีสารละลายแคดเมียมผสมที่    

ความเข้มข้น 300 500 700 900 และ 1000 mg/L เพื่อทราบจำนวนจุลินทรีย์ที่สามารถบน

อาหารที่มีแคดเมียมในระดับความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า การเจริญของจุลินทรีย์มีแนวโน้มลดลง

ตามลำดับความเข้มข้นของแคดเมียมในอาหารเลี้ยงเชื้อ เมื่อเทียบกับ Control ที่ไม่ผสม

แคดเมียมในอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยพบว่าที่ระดับความเข้มข้นแคดเมียมสูง 1000 mg/ L จุลินทรีย์

สามารถทนและเจริญได้โดยมี ปริมาณเท่ากับ 6.21 x 103 CFU/ml คิดเป็นร้อยละ 10.58 เมื่อ

เทียบกับ Control  
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ตาราง 16 จำนวนแบคทีเรียที่สามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy Agar 

(TSA) สารละลายแคดเมียมผสม 

แคดเมียม (mg/L) 
จำนวนแบคทีเรีย 

CFU/ml % 

Control 5.87 x 104 100 

300 mg/ L 2.94 x 104 50.09 

500 mg/L 2.68 x 104 45.66 

700 mg/L 2.36 x 104 40.20 

900 mg/L 7.47 x 103 12.73 

1000 mg/L 6.21 x 103 10.58 

    

 
 

ภาพ 13 การนับโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic soy agar (TSA) 
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ภาพ 14 คัดเลือกแบคทเีรยีจากเชื้อที่เจริญบนอาหาร TSA เลือกโคโลนีเดี่ยวที่มีลักษณะ 

           แตกต่างกันลักษณะโคโลนมีีสีขาวขุ่น ขอบเรยีบและผิวหน้ามัน  

 

 
 

ภาพ 15 ภาพถ่ายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 100 เท่า 
 

 4. การหาความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 

(Minimal Inhibitory Concentration; MIC) 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาเพื่อหาความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่สามารถยับยั้งการเจริญ

ของแบคทีเรีย(Minimal Inhibitory Concentration; MIC) โดยเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic 

Soy Agar (TSA ) ที่ผสมแคดเมียม ตรวจดูการเจริญของเชื้อเพื่อหาค่า MIC โดย สังเกตการ
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เจริญของเชื้อบนจานอาหารด้วยตาเปล่าความเข้มข้นโลหะหนักที่แบคทีเรียไม่สามารถเจริญได้

เป็นค่าความเข้มขน้ต่ำสุดของโลหะหนักที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชือ้แบคทีเรยี 

 ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่สามารถยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรีย(Minimal Inhibitory Concentration; MIC) ของแบคทีเรียชนิด A และ B เท่ากับ 1,200 

mg/L และค่าความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่สามารถยังยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้ 

(Minimum Bactericidal Concentration :MBC) ของแบคทีเรยีชนิด A และ B เท่ากับ 1,400 mg/L 

 

ตาราง 17 แสดงค่าความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่แบคทีเรียสามารถเจริญได้ (MIC) 

แบคทเีรยี 
MIC 

(mg/L) 

MBC 

(mg/L) 

A 1,200 1,400 

B 1,200 1,400 

 

 
 

ภาพ 16 ค่าความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่แบคทเีรยีสามารถเจริญได้ (MIC) 
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ภาพ 17 ความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่แบคทเีรียไม่สามารถเจริญได้ 

                      (Minimum Bactericidal Concentration :MBC) 

 

การจำแนกชนดิแบคทเีรียโดยวิธี 16s rDNA 

 จากการคัดเลือกแบคทีเรียจากเชื้อที่เจริญบนอาหาร TSA เลือกโคโลนีเดี่ยวที่มี

ลักษณะแตกต่างกัน จำนวน 2 ลักษณะ ถ่ายเชื้อจากโคโลนีเดี่ยวที่ได้ลงบนหลอดอาหารเอียง

และส่งจำแนกชนิดแบคที เรียโดยวิธี  16s rDNA ณ ศูนย์ความหลากหลายทางชีวภาพ 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  พบว่าแบคทีเรียชนิด A มีความ

ใกล้เคียงของ 16s rDNA กับแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Bacillus safensis subsp.safensis มีความ

ใกล้เคียงของ 16s rDNA คิดเป็นร้อยละ 99.93 และ Bacillus australimaris มีความใกล้เคียง

ของ 16s rDNA คิดเป็นร้อยละ 99.78 ส่วนแบคทีเรียชนิด B มีความใกล้เคียงของ 16s rDNA 

กับ Bacillus safensis subsp. osmophilus คิดเป็นรอ้ยละ 99.93 

 

ตาราง 18 การจำแนกชนิดแบคทเีรยีโดยวิธี 16s rDNA  

แบคทเีรยี Indentified as % Similarity 

A Bacillus safensis subsp.safensis 99.93 

Bacillus australimaris. 99.78 

B Bacillus safensis subsp. osmophilus 99.93 
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การทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์ 

 การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่ เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปือ้นสังเคราะห์ ผูว้ิจัยได้ศึกษาข้อมูลดังต่อไปนี ้

 1. ข้อมูลสมบัติของดินก่อนการทดลอง 

  1.1 ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

  1.2 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 

 2. ข้อมูลสมบัติของดินระหว่างการทดลอง 

  2.1 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว 

  2.2 ข้อมูลการเจริญเติบโตของขา้ว 

  2.3 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) และผลผลิตของข้าว 

  2.4 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่เมล็ด 

  2.5 ข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม  

 โดยแสดงรายละเอียดของการศกึษาดังต่อไปนี้ 

 1. ข้อมูลสมบัติของดินก่อนการทดลอง 

  ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลสมบัติของดินก่อนการทดลองทั้งข้อมูลสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางเคมีของดิน เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบในการบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน 

ระหว่าง และหลังการทดลอง ดังขอ้มูลต่อไปนี้ 

  1.1 ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

   ผู้วิจัยได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง ประกอบด้วย       

ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อนุภาคดิน (Soil particles)     

เนื้อดิน (Soil Texture) โดยดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินปนเปื้อนสังเคราะห์ โดยการเติมแคดเมียม   

ไนเตรท (Cd(NO3)2.4H2O) มีอัตราส่วนผสมดิน:สารละลายเท่ากับ 10:1 (ระดับการปนเปื้อนในดิน    

500 mg/kg) (Wuana, R. A.et al., 2010) ควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 1.10 kg/cm2 จากการ

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดินพบว่า ค่าการนำไฟฟ้า เท่ากับ 31.00 µS ค่าความเป็น

กรด-ด่าง เท่ากับ 7.76 อนุภาคดิน ประกอบด้วย ดินทราย 10.00% ดินร่วน 52.00 % ดินเหนียว 

38.00 % และลักษณะเนื้อดินเป็นดินร่วนเหนียวปนตะกอน (Silty clay loam) ดังตาราง 19 

ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 
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ตาราง 19 ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

Soil Physic 𝑥 

Electrical Conductivity (µS) 31 

pH 7.76 

Soil particles (%) 

Sand 10 

Silt 52 

Clay 38 

Texture silty clay loam 

 

 1.2 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 

   ผูว้ิจัยได้ศึกษาข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง ประกอบด้วยปริมาณ

อินทรียวัตถุในดิน (Organic Matter : OM) ปริมาณธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (Nitrogen : N) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Available Phosphorus : P)  ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็น

ประโยชน์ (Available Potassium : K) และปริมาณแคดเมียมในดิน (Cadmium : Cd) โดยดินที่ใช้

ในการทดลองเป็นดินปนเปื้อนสังเคราะห์ โดยการเติมแคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2.4H2O)        

มีอัตราส่วนผสมดิน:สารละลายเท่ากับ 10:1 (ระดับการปนเปือ้นในดิน 500 mg/kg) (Wuana, R. 

A.et al., 2010) จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน พบว่ามีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

เท่ากับ 33.10 g/kg ไนโตรเจน เท่ากับ 3.22 g/kg ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 

1.31 mg/kg ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 32.57 mg/kg และปริมาณแคดเมียม

ในดิน เท่ากับ 104.2 mg/kg ดังตาราง 20 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง  

 

ตาราง 20 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 

Soil chemistry 𝒙 

Organic Matter (g/kg) 33.10 

Nitrogen (g/kg) 3.22 

Available Phosphorus (mg/kg) 1.31 

Available Potassium (mg/kg) 32.57 

Cadmium (mg/kg) 104.2 
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 2. ข้อมูลสมบัติของดนิระหว่างการทดลอง 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลสมบัติทางเคมีของดินระหว่างการทดลอง ตามระยะการ

เจริญของพืช ใน 3 ระยะ คือ ระยะการเจริญทางลำต้น (Vegetative Phase) ระยะการเจริญ

ทางการสืบพั นธุ์  (Reproductive Phase) ระยะการเจริญ ในการสร้างเมล็ ด  (Ripening Phase) 

ประกอบด้วย ปริมาณแคดเมียมในดินในข้าว ข้อมูลการเจริญเติบโตของข้าว  และผลผลิตของ

ข้าว โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  2.1 ขอ้มูลปริมาณแคดเมียมในดิน 

   ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดินของการทดลองที่ปลูกพืช      

และไม่ปลูกพืชเพื่อเปรียบเทียบการลดลงของแคดเมียมในดิน พบว่ามีความแตกต่างกันในแต่

ละระยะการเจริญเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณแคดเมียมในดินมีแนวโน้ม

ไปในทิศทางเดียวกันและลดลงอย่างต่อเนื่องจากระยะ Vegetative Phase Reproductive Phase 

และลดลงมากที่สุดในระยะ Ripening Phase จากตาราง 30 ข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดิน :   

ไม่ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค) พบว่าในทั้ง 3 ระยะของการเจริญนั้น ปริมาณแคดเมียมในดินจะ

ลดลงตามปริมาณการใช้ของสารชีวภัณฑ์ ซึ่งในระยะ Vegetative Phase พบว่า CH มีปริมาณ

แคดเมียมมากที่สุด เท่ากับ 96.12±0.06 mg/kg และ CHI100-CHI500 และ MCH100 มีค่าอยู่

ระหว่าง 83.71±0.14g - 93.70±0.01 mg/kg มีค่ามากกว่า OR ที่มีค่าเท่ากับ 83.38±0.14 

mg/kg ในขณะที่MCH200 –MCH500 และ MIC100-MIC500 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 83.35±0.02 -38.38±0.14 mg/kg อย่างไรก็ตามพบว่า MIC500 มีปริมาณแคดเมียม  

ในดินน้อยที่สุดคือ  38.38±0.14 mg/kg ในระยะนี้ทุกหน่วยการทดลองยังมี ค่ามากกว่า

มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้องไม่เกิน 37 mg/kg) 

   ระยะ Reproductive Phase  พบว่า CH มีปริมาณแคดเมียมมากที่สุด เท่ากับ 

95.91±0.09 mg/kg และ CHI100-CHI500 มีค่าอยู่ระหว่าง 86.78±0.01 - 92.63±0.01 mg/kg 

มีค่ามากกว่า OR ที่มีค่ าเท่ากับ 80.93±0.26 mg/kg ในขณะที่MCH100 – MCH500 และ 

MIC100-MIC500 มีค่าใกล้ เคียงกัน  โดยมีค่าอยู่ ใน ช่วง 37.46±0.01 -80.66±0.14 mg/kg 

อย่างไรก็ตามพบว่า MCH500 มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่สุดคือ 37.46±0.01 mg/kg  ซึ่งมี

ค่ามากกว่ามาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ( ตอ้งไม่เกิน 37 mg/kg) 

   ระยะ Ripening Phase พบว่า CH มีปริมาณแคดเมียมมากที่สุด เท่ากับ 

94.57±0.06 mg/kg และ CHI100-CHI500 MIC100 และ MCH100 มีค่าอยู่ระหว่าง 78.61±0.14 - 
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91.60±0.01 mg/kg มีค่ามากกว่า OR ที่มีค่าเท่ากับ 77.45±0.14 mg/kg ในขณะที่MCH200 –

MCH500 และ MIC200-MIC500 มีค่ า ใกล้ เคี ย งกั น  โดยมีค่ าอยู่ ใน ช่วง 36.45±0.14 - 

67.48±0.05 mg/kg อย่ างไรก็ตามพบว่า MIC500 มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่ สุดคือ 

36.45±0.14 mg/kg ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย

และเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้อง

ไม่เกิน 37 mg/kg)  

 

 
 

ภาพ 18 ปริมาณแคดเมียมในดิน :ไม่ปลูกข้าว ระยะ Vegetative Phase 

 

 
 

ภาพ 19 ปริมาณแคดเมียมในดิน :ไม่ปลูกข้าว ระยะ Reproductive Phase 
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ภาพ 20 ปริมาณแคดเมียมในดิน :ไม่ปลูกข้าว ระยะ Ripening Phase 

 

 เมื่อพิจารณาตาราง 31 ข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดิน : ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค) 

พบว่าในระยะ Vegetative Phase พบว่า CH มีปริมาณแคดเมียมมากที่สุด เท่ากับ 93.54±0.11 

mg/kg แ ล ะ  CHI100-CHI500 มี ค่ าอ ยู่ ร ะห ว่ า ง  87.30±0.01 - 90.50±0.01 mg/kg มี ค่ า

มากกว่า OR ที่มีค่าเท่ากับ 80.48±0.28 mg/kg ในขณะที่MCH200 –MCH500 และ MIC200-

MIC500 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 37.48±0.11 -68.62±0.06 mg/kg อย่างไรก็ตาม

พบว่า MIC500 มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่สุดคือ 37.48±0.11 mg/kg  ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กับมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรมควบคุม

มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ( ตอ้งไม่เกิน 37 mg/kg) 

 ระยะ  Reproductive Phase  พบว่า CH มีปริมาณ แคดเมียมมากที่สุด  เท่ ากับ 

92.35±0.06 mg/kg และ CHI100-CHI500 MIC100 และ MCH100 มีค่าอยู่ระหว่าง 79.32±0.05 - 

89.93±0.01 mg/kg มีค่ามากกว่า OR ที่มีค่าเท่ากับ 79.20±0.23 mg/kg ในขณะที่MCH200 –

MCH500 และ MIC200-MIC500 มี ค่ า ใกล้ เคี ยงกั น  โดยมี ค่ าอยู่ ใน ช่วง 36.40±0.15 -

67.31±0.07 mg/kg อย่างไรก็ตามพบว่า MIC500 มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่สุดคือ 

36.40±0.15 mg/kg  ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย

และเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้องไม่เกิน 

37 mg/kg) 
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 ระยะ Ripening Phase พบว่า CH มีปริมาณแคดเมียมมากที่สุด เท่ากับ 93.54±0.22 

mg/kg แ ล ะ  CHI100-CHI500 MIC100 แ ล ะ  MCH100 มี ค่ า อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  80.50±0.09- 

90.50±0.01 mg/kg มีค่ามากกว่า OR ที่มีค่าเท่ากับ 80.48±0.33 mg/kg ในขณะที่MCH200 –

MCH500 และ MIC200-MIC500 มีค่ า ใกล้ เคี ยงกั น  โดยมีค่ าอยู่ ใน ช่วง 35.47±0.03 - 

68.53±0.20 mg/kg อย่างไรก็ตามพบว่า MCH500 มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่สุดคือ 

35.47±0.03 mg/kg  ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย

และเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้อง

ไม่เกิน 37 mg/kg) 

 

 
 

ภาพ 21 ปริมาณแคดเมียมในดิน :ปลูกข้าว ระยะ Vegetative Phase 
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ภาพ 22 ปริมาณแคดเมียมในดนิ:ปลูกข้าว ระยะ Reproductive Phase 

 

 
 

ภาพ 23 ปริมาณแคดเมียมในดนิ :ปลูกข้าว ระยะ Ripening Phase 

 

  2.2 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว 

   ผูว้ิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม ในส่วนต่างของขา้วแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ รากข้าว ต้นข้าว และเมล็ดข้าว ในส่วนของเมล็ดข้าวแยกการศึกษา
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ปริมาณการสะสมของแคดเมียมออกเป็น 3 ส่วน คือ เปลือกข้าว (Rice hulls) ข้าวขัดสีหรือ

เมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished rice) และเมล็ดที่ไม่เอาเปลือกออก (Rice in the husks) 

โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

   จากตาราง 32 ข้อมูลปริมาณ การสะสมของแคดเมียมใน รากข้าว           

(ภาคผนวก ค) และ ภาพ 24 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว พบว่าการทดลอง 

CH100 มปีริมาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าวมากที่สุด คือ 5.42±0.15 mg/kg รองลงมา

ได้แก่  CH และ CHI200-CHI500 มีค่าอยู่ ในช่วง4.83±0.16 - 6.10±0.22 mg/kg ซึ่งมีค่า

มากกว่า OR (4.60± 0.20 mg/kg ) ร้อยละ 24.59  ทั้งนี้ MIC100-MIC500 และ MCH100–

MCH500 มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 2.77 ±0.00-3.96 ±0.13 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ขณะที่ MIC500 มีค่าน้อยที่สุด เท่ากับ 2.77 

±0.00 mg/kg  มีปริมาณแคดเมียมต่ำกว่า CH และ OR ร้อยละ 48.89 และ 39.78  

 

 
 

ภาพ 24 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว 

 

 จากตาราง 33 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าว (ภาคผนวก ค) และ 

ภาพ 25 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าว พบว่าการทดลอง CH มีปริมาณการสะสม

ของแคดเมียมในต้นข้าวมากที่สุด คือ 9.90±0.93 mg/kg รองลงมาได้แก่ CHI100-CHI400       

มีค่าอยู่ในช่วง 8.55±0.20- 9.34±0.19  mg/kg ซึ่งมีค่ามากกว่า OR (6.65±0.17) ร้อยละ 
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22.22 ทั้งนี ้MIC100-MIC500 และ MCH100–MCH500 มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 2.98±0.00 

-6.50±0.09 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ขณะที่ MIC500 มีค่าน้อยที่สุด เท่ากับ 2.98±0.00 mg/kg  มีปริมาณแคดเมียมต่ำกว่า CH และ 

OR ร้อยละ 69.90 และ 55.19  

 

 
 

ภาพ 25 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าว 

 

 จากตาราง 34 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว (ภาคผนวก ค) 

และ ภาพ 28 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว: rice in the husks พบว่าการ

ทดลอง CH มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวที่สุด คือ 0.65±0.01  mg/kg 

รองลงมาได้แก่ CHI100 มีค่าเท่ากับ 0.61±0.01 mg/kg ซึ่งมีค่ามากกว่า OR (0.59±0.01) ร้อยละ 

3.28 ทั้งนี้ MIC100-MIC500 และ MCH200–MCH500 มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.24±0.00 

-0.56±0.01 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ขณะที่ MIC500 มีค่าน้อยที่สุด เท่ากับ 0.24±0.00 mg/kg มีปริมาณแคดเมียมต่ำกว่า CH และ 

OR ร้อยละ 63.08 และ 59.32 ซึ่งมีค่ามากกว่ามาตรฐาน Codex Committee on Food Additives and 

Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ที่ไม่เกิน 0.20 mg/kg 

 จากตาราง 34 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว (ภาคผนวก ค) 

และ ภาพ 26 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว: rice hulls พบว่าการทดลอง 
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CH มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเปลือกข้าว (rice hulls) คือ 0.140±0.007 mg/kg 

รองลงมาได้แก่  CHI100- CHI200 มีค่าเท่ากับ 0.132±0.004 และ 0.130±0.003 mg/kg         

ซึ่งมีค่ามากกว่า OR (0.124±0.00) ร้อยละ 6.06 ทั้งนี้  MIC100-MIC500.CHI300-CHI500 

และ MCH100–MCH500 มีค่ าใกล้ เคียงกันอยู่ ใน ช่วง  0.054±0.002 -0.110±0.000 mg/kg 

ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ขณะที่ MIC500 มีค่า

น้อยที่สุด เท่ากับ 0.054±0.002 mg/kg  มีปริมาณแคดเมียมต่ำกว่า CH และ OR ร้อยละ 

61.43และ 56.45 ซึ่ งมี ค่ าน้ อยกว่ามาตรฐาน  Codex Committee on Food Additives and 

Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ที่ไม่เกิน 0.20 mg/kg 

 จากตาราง 34 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว (ภาคผนวก ค)     

และ ภาพ 27 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว: polished rice พบว่าการทดลอง 

CH มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าวขัดสีหรือเมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (polished rice)  

คือ 0.51±0.007 mg/kg รองลงมาได้แก่ CHI100 มีค่าเท่ากับ 0.47±0.004 mg/kg ซึ่งมีค่าเท่ากับ

OR (0 .47±0 .008 ) ทั้ งนี้  MIC100-MIC500.CHI200-CHI500 แล ะ MCH100–MCH500 มี ค่ า

ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.19±0.006 -0.45±0.009mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ  (p≤0.05) ขณะที่  MIC500 มีค่ าน้อยที่ สุด เท่ ากับ 0.19±0.006 mg/kg             

มีปริมาณแคดเมียมต่ำกว่า CH และ OR ร้อยละ 62.75 และ 59.57 ซึ่งมีค่าน้อยกว่ามาตรฐาน 

Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ที่ไม่เกิน 0.20 mg/kg 

 

 
 

ภาพ 26 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว: rice hulls 
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ภาพ 27 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว: polished rice 

 

 
 

ภาพ 28 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว: rice in the husks 
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   ผูว้ิจัยได้ศกึษาการเจริญเติบโตของข้าว ได้แก่ ความสูงของต้นข้าว จำนวนต้น 

น้ำหนักรากข้าว น้ำหนักต้นข้าว โดยผลการศึกษาใน 3 ระยะการเจริญเติบโต ได้แก่ Reproductive 

Phase Ripening Phase และVegetative Phase ดังรายละเอียดต่อไปนี ้

   จากตาราง 35 ข้อมูลความสูงของต้นข้าว (ภาคผนวก ค) และ ภาพ 29-31 

ข้อมูลความสูงของต้นข้าว พบว่าในระยะ Vegetative Phase การทดลอง MIC200 มีความสูง

ของต้นข้าวมากที่สุด คือ 96.75±0.75 cm รองลงมา ได้แก่ MCH200- MCH500,MIC200- 

MCH500 และ CHI200- CHI500 มีค่าอยู่ระหว่าง 63.00±1.41 -84.20±1.53 cm ตามลำดับ 

ซึ่งสูงกว่า OR และ CH (61.80±0.58และ58.20±1.36 cm) ร้อยละ 1.94และ 8.25 ตามลำดับ 

ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

   ในระยะ Reproductive Phase การทดลอง CH มีความสูงของต้นข้าวมากที่สุด 

คือ 97.20±4.50 cm รองลงมา ได้แก่ MCH200- MCH500,MIC200, MIC200, MCH500 และ 

CHI500 มีค่าอยู่ระหว่าง 82.00±0.71 -85.20±0.49 cm ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่า OR (81.80±0.20cm) 

ร้อยละ 0.24 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

   ในระยะ Ripening Phase การทดลอง MCH200- MCH500,MIC200- MCH500 

และ CHI200- CHI500 มีความสู งของต้นข้าว เฉลี่ ยมากที่ สุด  อยู่ ใน ช่วง 144.60±4.51- 

160.80±4.66 cm รองลงมา ได้แก่ CH มีค่าเท่ากับ 142.80±8.88 cm ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่า 

MCH100, MIC100 MIC200 และCHI100-CHI300 (142.75±3.77 138.80±5.72 139.75±4.99

และ124.80±1.88-139.00±3.59cm) ร้อยละ 0.04 - 12.61 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง   

มีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)  
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ภาพ 29 ข้อมูลความสูงของต้นข้าว: Vegetative Phase 

 

 
 

ภาพ 30 ข้อมูลความสูงของต้นข้าว: Reproductive Phase 
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ภาพ 31 ข้อมูลความสูงของต้นข้าว: Ripening Phase 

 

 จากตาราง 36 ข้อมูลจำนวนต้น (ภาคผนวก ค)  และ ภาพ 32-34 ข้อมูลจำนวนต้น พบว่า

ในระยะ Vegetative Phase  การทดลอง OR และ CH มีค่าเฉลี่ยจำนวนต้น เท่ากับการทดลอง

MIC100-MIC500,CHI100-CHI200,MCH100-MCH300 คือ  2 .00±0.00 ต้น  ซึ่ งมีค่ า เฉลี่ ย

จำนวนต้นน้อยกว่า MCH200-MCH500 และCHI300-CHI500 ที่มีค่าเฉลี่ยจำนวนต้นระหว่าง 

2.40±0.24-4.00±0.00 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง OR (3.20±0.37 ต้น) และ CH (2.80±0.379 ต้น)      

มีค่าเฉลี่ยจำนวนต้น น้อยกว่าการทดลองMIC300-MIC500,CHI100-CHI200,MCH200-MCH300 

คือ  2 .00±0.00 ต้น โดยมีค่ าเฉลี่ ยระหว่าง 3.20±0.20- 5.40±0.40 ต้น และ  CHI200             

มีค่าเฉลี่ยจำนวนต้น มากที่สุด คือ 5.40±0.40 ต้น และมากกว่า OR และ CH  คิดเป็นร้อยละ 

40.74 และ48.15 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 ระยะ  Ripening Phase การทดลอง CH (9.00±0.00ต้น ) มีค่ า เฉลี่ ยจำนวนต้น       

มากที่สุดและมากกว่าการทดลอง CHI300-CHI500,MCH300-MCH500 โดยมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 

7.60±0.24 - 8.50±0.29 ต้น คิดเป็นร้อยละ 15.56 -5.56ซึ่งมีจำนวนต้นเฉลี่ยมากกว่า OR 

(7.60±0.40 ต้น ) ขณะที่  OR มีค่าเฉลี่ยจำนวนต้นมากกว่า MIC100- MIC500,MCH100- 

MCH200และ CHI100- CHI200 มีค่าระหว่าง5.60±0.40 -7.20±0.37 ต้น คิดเป็นร้อยละ 5.26 

- 26.32 ซึ่งมคีวามแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพ 32 ข้อมูลจำนวนต้น : Vegetative Phase 

 

 
 

ภาพ 33 ข้อมูลจำนวนต้น : Reproductive Phase 
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ภาพ 34 ข้อมูลจำนวนต้น : Ripening Phase 

    

 จากตาราง 37 ข้อมูลน้ำหนักรากข้าว (ภาคผนวก ค)  และ ภาพ 35-37 ข้อมูล

น้ำหนักรากข้าว พบว่าในระยะ Vegetative Phase การทดลอง CH มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักรากข้าว

ม า ก ที่ สุ ด เท่ า กั บ  7 .2 0 ±0 .0 0  g. แ ล ะ มี ค่ า ม า ก ก ว่ า MIC200-MIC500,CHI300-

CHI400,MCH300-MCH500 ที่มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 3.75±0.38- 4.64±0.15 g. ขณะที่  OR        

มีค่าเฉลี่ยของน้ำหนักรากข้าวเท่ากับ 3.75±0.34 g. โดยมีค่ามากกว่า MIC100,CHI100-

CHI200,MCH100- MCH200ที่มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักข้างระหว่าง 3.36±0.12-3.67±0.14 g.        

ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง OR (31.68±0.61 g.) และ CH (31.77±1.12 g.)         

มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักรากข้าว น้อยกว่าการทดลอง MIC300-MIC500,CHI300-CHI200,MCH200-

MCH500 ที่มีค่าเฉลี่ย ระหว่าง 31.94±1.01 g. - 44.40±0.64 g. ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง    

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 ระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่ การทดลอง MIC100-MIC500 มีค่าเฉลี่ยน้ำหนัก

รากข้าว เพิ่มสูงขึ้นจากระยะอื่น ซึ่ง CH (32.32±0.84g.) OR (32.14 ±3.60 g.) มีค่าเฉลี่ย 

น้ำหนักรากข้าว น้อยที่สุด ในระยะนี้  ขณะที่  MIC100-MIC500 และ MCH100-MCH500        

มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน และมีค่าระหว่าง 37.32±1.06- 40.00±0.00 g. ซึ่งมีความแตกต่างกัน

อย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพ 35 ข้อมูลน้ำหนักรากข้าว: Vegetative Phase 

 

 
 

ภาพ 36 ข้อมูลน้ำหนักรากข้าว: Reproductive Phase 
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ภาพ 37 ข้อมูลน้ำหนักรากข้าว: Ripening Phase 

 

 จากตาราง 38 ข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว (ภาคผนวก ค) และ ภาพ 38-40 ข้อมูลน้ำหนักต้น

ข้าว พบว่าในระยะ Vegetative Phase การทดลอง CH (20.04±1.74 g.)  และ OR (19.54±1.17 

g.) มี ค่ าเฉลี่ ยน้ ำหนั กรากข้ าวน้ อยที่ สุ ดและมี ค่ าน้ อยกว่ า  MIC100-MIC500,CHI100-

CHI500,MCH300-MCH500 ที่มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักรากข้าวระหว่าง 22.12±0.95 - 34.91±1.41 

g. ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง OR (70.19±1.91 g.) มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักราก

ข้าวมากที่สุดส่วน CH (37.29±1.90 g.) มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักรากข้าวน้อยที่สุด และการทดลอง 

MIC100-MIC500,CHI100-CHI500,MCH100-MCH500 ที่มีค่าเฉลี่ย ระหว่าง 53.00±0.48 g. 

-70.09±0.56 g. ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 ระยะ Ripening Phase เป็ นระยะที่  การทดลอง MIC100-MIC500และMCH100- 

MCH500 มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักรากข้าว ระหว่าง64.02±1.13- 70.48±0.75 g. ซึ่งมากกว่า OR 

(61.01±2 .45 g.)CH (60.05±2 .05  g.) และ CHI100-CHI500 (53.01±2.01-60.04±2.74 g.)       

เป็นการทดลองที่มีค่าเฉลี่ย น้ำหนักรากข้าวน้อยที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพ 38 ข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว: Vegetative Phase 

 

 
 

ภาพ 39 ข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว: Reproductive Phase 
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ภาพ 40 ข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว: Ripening Phase 

 

 4. ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) และผลผลติของข้าว 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) และผลผลิตของข้าว 

ได้แก่ น้ำหนักของเมล็ดข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์  และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์  โดยผล

การศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 39 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ ยว (Harvest index: HI) (ภาคผนวก ค)        

และ ภาพ 41 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) พบว่า การทดลอง CH มีค่าเฉลี่ยของ

ดัชนีการเก็บเกี่ยว มากที่สุด เท่ากับ 1.02±0.10 และ MIC300 MIC500 MCH300 MCH400 

MCH500ค่ าเฉลี่ ยของดั ชนี การเก็ บ เกี่ ยวใกล้ เคี ยง คื อ  0.80±0.02 0.80±0.01 0.81±0.04 

0.82±0.04 และ 0.80±0.049 ตามลำดับ ขณะที่CHI100-CHI500 เป็นการทดลองที่มีค่าน้อย อยู่

ในช่วง 0.35±0.02_ 0.79±0.05 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

60
.0

5de
f

61
.0

1cd
ef

60
.7

0cd
ef

64
.16

bc
de

65
.5

6ab
cd

65
.8

7ab
cd

69
.9

2ab

53
.0

1g

57
.2

3fg

56
.4

6fg

59
.10

ef

60
.0

4de
f

60
.8

4cd
ef

64
.0

2bc
de

66
.5

4ab
c

67
.9

1ab

70
.4

8a

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

น้ํา
หน

ักต
้นข

้าว
(ก

รัม
)

หน่วยการทดลอง



 

 

  83 

 
 

ภาพ 41 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) 

 

 จากตาราง 40 (ภาคผนวก ค) ข้อมูลผลผลิตของข้าว มีการเก็บข้อมูลใน 3 ส่วน 

ได้แก่ จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ และน้ำหนักของเมล็ดข้าว พบว่า ด้าน

จำนวนเมล็ดสมบูรณ์  การทดลอง CH มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดสมบูรณ์ มากที่สุด คือ 

913.00±15.38 เมล็ด รองลงมาได้แก่ MCH100- MCH500 และ  MIC100 -MIC500 มีค่าเฉลี่ย

จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ใกล้เคียงกัน มีค่าระหว่าง 909.40±3.41 -673.00±0.58 เมล็ด ขณะที่ 

OR มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดเท่ากับ608.00±2.68 เมล็ด  และมีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดน้อยกว่า 

CH ร้อยละ 33.19 ขณะที่ CHI100- CHI400 มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดน้อยที่สุด มีค่าระหว่าง 

373.80±1.00 - 545.20±1.08 เมล็ด  ซึ่ งมีความแตกต่างกันอย่างมี  นัยสำคัญทางสถิติ  

(p≤0.05)  

 ด้านจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ พบว่าการทดลอง CH มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์

มากที่สุด คือ 142.67±1.89 เมล็ด และMIC500 มีจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์น้อยที่สุด เท่ากับ 

32.40 ±0.28 เมล็ด ขณะที่ MCH100- MCH400, MIC100 –MIC300 และ CHI100- CHI400   

มีค่าระหว่าง 48.60 ±0.63 - 62.80±0.35 เมล็ด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทาง

สถิต ิ(p≤0.05) 

 ด้านน้ำหนักของเมล็ดข้าว CH มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์มากที่สุด คือ 

32.05±42.99 g.รองลงมาได้แก่  MCH100- MCH400 และ  CHI100 –MIC400 มีค่ าเฉลี่ ย

น้ำหนักของเมล็ดข้าว ใกล้เคียงกันมีค่าระหว่าง 15.99±11.26 -22.55±5.63 g. ขณะที่ OR      
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มีค่าเฉลี่ยน้ำหนักของเมล็ดข้าว เท่ากับ16.25±40.63 g. ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี  

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 42 ข้อมูลผลผลิตของข้าว: จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ Number of Full Grain 

 

 
 

ภาพ 43 ข้อมูลผลผลิตของข้าว: น้ำหนักเมล็ด Weight of Grain 
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ภาพ 44 ข้อมูลผลผลิตของข้าว: จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ Grain Blighted 

 

 5. ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่เมล็ดข้าว (Bioaccumulation factor: BAF) 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่เมล็ดข้าว (Bioaccumulation 

factor: BAF) โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 21 ข้ อมู ลปริมาณ การสะสมของแคดเมี ยม (Cd) สู่ เมล็ ดข้ าว 

(Bioaccumulation factor: BAF) เมื่อพิจารณาการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว bioaccumulation 

factor (BAF) แต่ละหน่วยการทดลอง ซึ่งค่า BAF จะบอกถึงความสามารถของข้าวในการเคลื่อนย้าย

แคดเมียมเข้ามาสะสมในเมล็ดข้าวได้มากน้อยขนาดไหนโดยข้าวที่มีสะสมแคดเมียมได้มากจะต้องมี

ค่า BAF มากกว่า 1  สามารถคำนวณได้จาก  (Prattana, Yotsawate and Nimnara, 2019) 

BAF    = Cd concentration in grain      (1)  

      Cd concentration in soil 

  พบว่าเมล็ดข้าวที่ปลูกโดยใช้ปุ๋ยเคมี (CH) มีการสะสมของแคดเมียมเท่ากับ 

0.0072±0.0001  ส่วน OR มีการสะสมของแคดเมียมเท่ากับ 0.0077±0.0001 และMIC 300 มี

การสะสมของแคดเมียมมากที่สุด เท่ากับ0.0089±0.0001 ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี 

นัยสำคัญทางสถิติ  (p≤0.05) ผลจากการทดลองทุกการทดลองมีค่า BAF น้อยกว่า 1 

หมายความว่า ข้าวที่ปลูกมีการเคลื่อนย้ายแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินมาสะสมในเมล็ดข้าวต่ำกว่า 1 

สอดคล้องกับ สายชล และธนวรรณ (2013) ได้ศึกษาการสะสมและการกระจายของแคดเมียม
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และตะกั่วในข้าวสาลีที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อน พบว่าข้าวสาลีที่ปลูกในดินปนเปื้อนแคดเมียมและ

ตะกั่วมีค่า BCF น้อยกว่า 1 

 

ตาราง 21 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่เมล็ดข้าว (Bioaccumulation factor: BAF) 

หมายเหตุ:  *  ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี 

          Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

                ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 6. ข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม (Translocation Factor: TF) 

  ผูว้ิจัยได้ศึกษาข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม (Translocation 

Factor: TF) โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 22 ข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม (Translocation 

Factor: TF) เมื่อพิจารณาความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม (Translocation Factor: TF)     

No. Treatment 
BAF 

𝒙 C.V. S.D. 

1 CH 0.0072±0.0001ef 0.04 0.00 

2 OR 0.0077±0.0001cd 0.04 0.00 

3 MIC100 0.0074±0.0002def 0.05 0.00 

4 MIC200 0.0073±0.0000def 0.01 0.00 

5 MIC300 0.0089±0.0001a 0.04 0.00 

6 MIC400 0.0081±0.0004bc 0.10 0.00 

7 MIC500 0.0073±0.0002def 0.05 0.00 

8 CHI100 0.0070±0.0001f 0.02 0.00 

9 CHI200 0.0060±0.0001g 0.02 0.00 

10 CHI300 0.0050±0.0000h 0.02 0.00 

11 CHI400 0.0044±0.0001i 0.06 0.00 

12 CHI500 0.0031±0.0001i 0.05 0.00 

13 MCH100 0.0072±0.0002ef 0.05 0.00 

14 MCH200 0.0073±0.0001def 0.04 0.00 

15 MCH300 0.0084±0.0001b 0.03 0.00 

16 MCH400 0.0085±0.0001ab 0.04 0.00 

17 MCH500 0.0075±0.0002de 0.06 0.00 
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แต่ละหน่วยการทดลอง ซึ่งค่า TF เป็นตัวบ่งชี้ความสามารถของพืชในการลําเลียงแคดเมียม

จากรากสู่ ใบ และ เมล็ดข้าว ซึ่งพืชที่มีค่า TF > 1 หมายความว่า พืชสามารถเคลื่อนย้ายโลหะ

หนักจากรากไปสะสมยังส่วนต่าง ๆ ที่อยู่เหนอืพืน้ดินได้ดี 

 

ตาราง 22 ข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม (Translocation Factor: TF) 

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี 

         Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

       ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 

Translocation Factor (TF) 

Soil-roots Roots-Shoots Shoots-Grains 

𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 

1 CH 0.056±0.00de 0.06 0.00 1.82±0.16a 0.20 0.37 0.07±0.01ns 0.23 0.02 

2 OR 0.055±0.00def 0.10 0.00 1.46±0.08bc 0.13 0.19 0.09±0.00ns 0.07 0.00 

3 MIC100 0.047±0.00f 0.07 0.00 1.60±0.05abc 0.07 0.12 0.09±0.00ns 0.06 0.00 

4 MIC200 0.051±0.00ef 0.02 0.00 1.58±0.07abc 0.09 0.14 0.08±0.00ns 0.08 0.00 

5 MIC300 0.066±0.00bc 0.17 0.01 1.53±0.16abc 0.23 0.35 0.08±0.00ns 0.08 0.00 

6 MIC400 0.060±0.00cd 0.11 0.01 1.30±0.12cde 0.21 0.27 0.09±0.01ns 0.16 0.01 

7 MIC500 0.074±0.00ab 0.06 0.00 1.14±0.03de 0.07 0.08 0.08±0.00ns 0.06 0.00 

8 CHI100 0.065±0.00bc 0.04 0.00 1.51 ±0.04abc 0.06 0.10 0.07±0.00 ns 0.06 0.00 

9 CHI200 0.067±0.00bc 0.08 0.01 1.52 ±0.04abc 0.06 0.10 0.06±0.00ns 0.08 0.01 

10 CHI300 0.060±0.00cd 0.07 0.00 1.67±0.07ab 0.09 0.15 0.05±0.00ns 0.03 0.00 

11 CHI400 0.056±0.00de 0.15 0.01 1.71±0.08ab 0.11 0.19 0.04±0.00ns 0.09 0.00 

12 CHI500 0.055±0.00def 0.08 0.00 0.63±0.19f 0.67 0.42 0.05±0.46ns 1.92 1.03 

13 MCH100 0.047±0.00f 0.02 0.00 1.66 ±0.03ab 0.04 0.06 0.09±0.00ns 0.05 0.01 

14 MCH200 0.052±0.00def 0.06 0.00 1.74±0.10ab 0.13 0.21 0.08±0.00ns 0.07 0.01 

15 MCH300 0.068 ±0.00bc 0.14 0.01 1.69±0.11ab 0.14 0.24 0.07±0.00ns 0.06 0.00 

16 MCH400 0.059±0.00cde 0.10 0.006 1.43±0.10bcd 0.15 0.22 0.09±0.00ns 0.12 0.01 

17 MCH500 0.077±0.00a 0.13 0.010 1.06±0.08e 0.18 0.20 0.09±0.00ns 0.13 0.01 
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การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อน

แม่ตาว 

 1. ข้อมูลสมบัติของดนิก่อนการทดลอง 

  ผูว้ิจัยรวบรวมข้อมูลสมบัติของดนิก่อนการทดลองทั้งข้อมูลสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางเคมีของดนิ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบในการบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดนิ 

ระหว่าง และหลังการทดลอง ดังขอ้มูลต่อไปนี้ 

  1.1 ข้อมูลคุณสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

   ผู้วิจัยได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง ประกอบด้วย      

ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ค่ าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อนุภาคดิน (Soil 

particles) เนื้อดิน (Soil Texture) โดยดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินปนเปื้อนแคดเมียมจากพื้นที่

นาข้าว ตำบลแม่ตาว อำเภอแม่สอด จังหวัดตาก จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดิน

พบว่าดินในพื้นที่ดังกล่าวมีความหนาแน่นของดิน เท่ากับ 1.117 kg/cm2 ค่าการนำไฟฟ้า เท่ากับ 

28.00 µS ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 5.41 อนุภาคดิน ประกอบด้วย ดินทราย 22.88 % 

ดินร่วน 36.00 % ดินเหนียว 41.12 % และลักษณะเนื้อดินเป็นดินเหนียวปนทรายแป้ง (Silty clay)     

ดังตาราง 23 ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

 

ตาราง 23 ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

Soil Physic 𝑥 

Electrical Conductivity (µS) 28.00 

pH 5.41 

Soil particles (%) 

Sand 22.88 

Silt 36.00 

Clay 41.12 

Soil Texture Silty clay 

 

  1.2 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 

   ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลสมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลอง ประกอบด้วย 

ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic Matter : OM) ปริมาณธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน 

(Nitrogen : N) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Available Phosphorus : P) ปริมาณโพแทสเซียมที่

เป็นประโยชน์ (Available Potassium : K) และปริมาณแคดเมียมในดิน (Cadmium : Cd) โดยดิน
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ที่ใช้ในการทดลองเป็นดินปนเปื้อนแคดเมียมจากพื้นที่นาข้าว ตำบลแม่ตาว อำเภอแม่สอด 

จังหวัดตาก การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน พบว่ามีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เท่ากับ 

30.49 mg/kg  ปริมาณธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน เท่ากับ 4.53 g/kg ฟอสฟอรัส เท่ากับ 

1.20 g/kg โปรแตสเซียม เท่ากับ 38.52 g/kg และปริมาณโลหะหนักแคดเมียม มีค่าเท่ากับ 

89.35 mg/kg ดังตาราง 24 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 

 

ตาราง 24 ข้อมูลสมบัติทางเคมีของดนิก่อนการทดลอง 

Soil chemistry 𝑥 

Organic matter (g/kg) 30.49 

Nitrogen (g/kg) 4.53 

Available phosphorus (mg/kg) 1.20 

Available potassium (mg/kg) 38.52 

Cadmium (mg/kg) 89.35 

 

 2. ข้อมูลคุณสมบัติของดนิระหว่างการทดลอง 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลคุณสมบัติทางเคมีของดินระหว่างการทดลอง ตามระยะการ

เจริญของพืช ใน 3 ระยะ คือ ระยะการเจริญทางลำต้น (Vegetative Phase) ระยะการเจริญ

ทางการสืบพันธุ์ (Reproductive Phase) ระยะการเจริญในการสร้างเมล็ด  (Ripening Phase) 

ประกอบด้วย ปริมาณแคดเมียมในดิน (Cadmium : Cd) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic 

Matter : OM) ปริมาณธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (Nitrogen : N) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ (Available Phosphorus : P)  และปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ (Available 

Potassium : K) โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  2.1 ข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดิน 

   ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดินของโมเดลที่มีการปลูกพืช และ

ไม่ปลูกพืช เพื่อเปรียบเทียบการลดลงของแคดเมียมในดิน พบว่าปริมาณแคดเมียมในดินมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและลดลงอย่างต่อเนื่องจากระยะ Vegetative Phase Reproductive 

Phase และลดลงมากที่สุดในระยะ Ripening Phase โดยปริมาณแคดเมียมในดินการทดลองดิน

ที่ใช้ปุ๋ยเคมี (CHEM) มีค่ามากที่สุด รองลงมาได้แก่ ดินแม่ตาว (P-T) ดินที่เติมสารชีวภัณฑ์

ปริมาณ 300 ml/น้ำ 200 L/rai  (MIC300) และดินที่เติมสารชีวภัณฑ์ปริมาณ 500 ml น้ำ 200 

L/rai  (MIC500) มีรายละเอียดดังนี้ 
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   เมื่อพิจารณาถึงการสะสมของแคดเมียมในดินที่ไม่มีการปลูกข้าว ปริมาณ

การสะสมของแคดเมียมในดินที่ไม่มีการปลูกข้าว พบว่าขณะเริ่มการเพาะปลูกหรือระยะ 

Vegetative Phase มีปริมาณแคดเมียมอยู่ในช่วง 64-88 mg/kg โดย P-T CHEM MIC500 และ 

MIC300 มีแนวโน้มลดลงซึ่ง CHEM มีปริมาณแคดเมียมมากที่สุด คือ 87.51± 0.25 mg/kg    

   อย่างไรก็ตามระหว่าง Reproductive Phase และ Ripening Phase เป็นระยะ

ที่ดินมีการลดลงของแคดเมียมมากที่สุด เช่นเดียวกับชุดทดลองที่มีการปลูกข้าว  โดย MIC300 

และMIC500 ลดลงรอ้ยละ  11.19 และ 12.10  (44.66±0.55 และ 33.14±0.47 mg/kg)  ในขณะ

ที่  P-T และ CHEM ลดลงเพียงร้อยละ 1.04  และ 2.55  (73.30±1.39 และ 79.50±0.47 

mg/kg)  เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมในดินขณะเริ่มการเพาะปลูกจนถึงระยะการเก็บเกี่ยว 

(Ripening Phase) นั้น พบว่า MIC300 และMIC500  ลดลงร้อยละ 50.02 และ 62.91 ซึ่งหน่วย

การทดลอง CHEM และ P-T ลดลงเพียง ร้อยละ 17.96 และ11.02 เมื่อสิ้นสุดระยะการ

เพาะปลูกคือ 120 วัน พบปริมาณแคดเมียมใน  MIC500 มีค่าเท่ากับ 33.14±0.47 mg/kg        

ซึ่งมีค่าอยู่ในมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม( ตอ้งไม่เกิน 37 mg/kg) ในขณะที่ 

MIC300, P-T และ CHEM มีค่าเท่ากับ 44.66±0.55 73.30±1.39 และ79.50±0.47 mg /kg     

ที่มคี่าเกินมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม  

   เมื่อเปรียบเทียบ ปริมาณแคดเมียมในดิน จากการทดลองที่ปลูกข้าว และไม่

ปลูกข้าวนั้น พบว่า การทดลองที่ปลูกข้าว และไม่ปลูกข้าวมีแนวโน้มปริมาณแคดเมียมในดินไป

ในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 การทดลอง และลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาการปลูกข้าว ทั้งนี้

โมเดลที่มีการปลูกข้าวมีปริมาณแคดเมียมในดินลดลงมากกว่าเนื่องจากมีการใช้ไปของพืช       

ซึ่งในระยะ Vegetative Phase ระหว่างโมเดลที่ปลูกข้าวลดลงมากว่าโมเดลไม่ปลูกข้าว ในการ

ทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.95 เท่า รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM 

เท่ากับ 0.94 0.93 และ 0.91 เท่า ตามลำดับ    

   ระยะ Reproductive Phaseในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 

0.99 เท่า รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM เท่ากับ 0.92 0.90 และ 0.72 เท่า ตามลำดับ  

   ระยะ Ripening Phase ในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.99 

เท่า รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM เท่ากับ 0.78 0.76 และ 0.67 เท่า ตามลำดับ 

   และจากค่าเฉลี่ยพบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ p≤0.05 

โดยการทดลองที่ไม่ปลูกพืชนั้น ปริมาณแคดเมียมในดินยังคงลดลงใน 4 การทดลอง ตามระยะ

การเจริญของพืช ดังตาราง 41 ข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดิน : ไม่ปลูกข้าว  (ภาคผนวก ค )
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และภาพ 45 ปริมาณแคดเมียมในดิน : ไม่ปลูกข้าว โดยปริมาณแคดเมียมในดินทั้ง 3 ระยะ     

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 33.14 mg/kg - 87.51 mg/kg พบว่าโมเดลที่ไม่ปลูกพืช ในระยะ Vegetative 

Phase การทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด เท่ากับ 87.51 ± 0.25 mg/kg 

รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 72.42± 0.03 66.67± 0.78 และ 

64.95± 1.73 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่าง      

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

   ระยะ Reproductive Phase การทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียมในดินมาก

ที่สุด เท่ากับ 81.78 ±0.61 mg/kg รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 

74.23±0.75 55.47±0.52 และ 43.14±1.07 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละ

ระยะการเจรญิเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

   ส่วนระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่มีปริมาณแคดเมียมเหลืออยู่ในดินน้อย

ที่สุด พบว่าการทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด เท่ากับ 79.50±0.47 mg/kg 

รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 73.30±1.39 44.66±0.55 และ 

33.14±0.47 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่าง            

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 45 ปริมาณแคดเมียมในดนิ : ไม่ปลูกข้าว 
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 ผลของการศึกษาสารชีวภัณฑ์ต่อการสะสมของแคดเมียมในดินที่ปลูกพืช พบว่า

ปริมาณแคดเมียมในดินระยะการเจริญ (Vegetative Phase) การทดลอง CHEM  มีปริมาณมาก

ที่สุด คือ 80.00±0.72 mg/kg และทุกการทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ในระยะของ

การเจริญเติบโตของข้าวระหว่าง Reproductive Phase และRipening Phase เป็นระยะที่ดิน      

มีการลดลงของแคดเมียมมากที่สุดโดย MIC500 และ MIC300 ลดลงจากเดิมร้อยละ 18.05 

และ10.71  (35.02±0.70 และ 32.95±1.25 mg/kg) ในขณะที่ P-T และ CHEM ลดลงร้อยละ 

4.95 (49.02±0.43 และ 60.49±0.78 mg/kg)  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมในดินขณะ

เริ่มการเพาะปลูกจนถึงระยะการเก็บเกี่ยว (Ripening Phase) นั้น พบว่า MIC500 และ MIC300 

ลดลงจากเดิมร้อยละ 63.12 และ60.81  ซึ่งลดลงมากกว่า P-T และ CHEM ถึง 2 เท่า (ร้อยละ 

45.14 และ32.30) เมื่อสิ้นสุดระยะการเพาะปลูกคือ 120 วัน พบปริมาณแคดเมียมใน MIC300 

และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 35.02±0.70 และ 32.95±1.25 mg/kg ซึ่ งมีค่าอยู่ ในมาตรฐาน

คุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้องไม่เกิน 37 mg/kg) ในขณะที่ P-T และ P-CHEM มีค่า

เท่ากับ 49.02 และ 60.49 mg/kg ที่มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการ       

อยู่อาศัยและเกษตรกรรม  

 และจากค่าเฉลี่ยพบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ p≤0.05 โดยการ

ทดลองที่มีการปลูกพืช พบว่าระยะ Vegetative Phase การทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียม

ในดินมากที่สุด เท่ากับ 80.00±0.72 mg/kg รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ MIC500 มีค่า

เท่ากับ 67.65 ±0.78 62.71±0.89 และ 61.90 ±1.91 mg/kg ตามลำดับ 

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด 

เท่ ากั บ  73.47±0.79 mg/kg รองลงมาได้ แก่  P-T MIC300 และ MIC500 มี ค่ า เท่ ากั บ 

53.44±0.84 51.15±0.71และ 42.52±0.61 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละ

ระยะการเจรญิเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ส่วนระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่มีปริมาณแคดเมียมเหลืออยู่ในดินน้อยที่สุด 

พบว่า การทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด เท่ากับ 60.49±0.78 mg/kg 

รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 49.02±0.43 35.02±0.70 และ 

32.95±1.25 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่าง       

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 เมื่อพิจารณาจากภาพ 46 ปริมาณแคดเมียมในดิน : ปลูกข้าว พบว่า ดินที่ใช้ปุ๋ยเคมี 

(CHEM) มีปริมาณแคดเมียมในดินตลอดระยะการเจริญเติบโตของพืชที่สุด รองลงมาคือ 
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รองลงมาได้แก่  ดินแม่ตาว (P-T) ดินที่ เติมสารชีวภัณฑ์ปริมาณ 300 ml/น้ำ 200 L/rai  

(MIC300) และ ดินที่เติมสารชีวภัณฑ์ปริมาณ 500 ml น้ำ 200 L/rai  (MIC500) พบว่า ปริมาณ

แคดเมียมในดินจะลดลงมากที่สุดในช่วงระยะ  Vegetative Phase ถึง ระยะ Reproductive 

Phase ซึ่งเป็นระยะที่พืชมีการเจริญเติบโตโดยการใช้ธาตุอาหารจากดินในการสร้างราก ลำต้น 

จนถึงการสร้างดอกและเมล็ด จึงทำให้ปริมาณแคดเมียมในดินลดลงมากที่สุดในระยะ        

การเจรญิดังกล่าว ลดลงมากถึง 0.70-0.90 เท่า  

 ประกอบกับภาพ 47 ปริมาณแคดเมียมในดินที่หายไป พบว่าในระยะVegetative 

Phase การทดลอง MIC500 ปริมาณแคดเมียมที่หายไป  มากที่สุดเท่ากับ 27.45 mg/kg 

รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM มีค่าเท่ากับ 26.64 21.70 และ 9.35 mg/kg ตามลำดับ  

 ระยะ Reproductive Phase พบว่าการทดลอง MIC500 ปริมาณแคดเมียมที่หายไป 

มากที่สุดเท่ากับ 19.38 mg/kg รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ CHEM มีค่าเท่ากับ 14.21 

11.56 และ 6.53 mg/kg ตามลำดับ  

 ระยะ Ripening Phase พบว่าการทดลอง MIC300 ปริมาณแคดเมียมที่หายไป มากที่สุด

เท่ากับ 16.05 mg/kg รองลงมาได้แก่ CHEM MIC500 และP-T มีค่าเท่ากับ 12.98 9.57 และ 1.48 

mg/kg ตามลำดับ เป็นไปได้ว่าในระยะที่ข้าวตั้งท้อง ต้องใส่ปุ๋ย เพื่อช่วยในการออกดอกและการ

สร้างเมล็ดนั้น การเติมปุ๋ยฟอสเฟตในดินทำให้ประจุลบของ PO3
- ดึงดูดกับประจุบวกของ Cd2+ 

จงึทำให ้ปริมาณแคดเมียมที่หายไปในการทดลอง CHEM มากกว่าการทดลอง MIC500 และP-T ได้ 

    

 
 

ภาพ 46 ปริมาณแคดเมียมในดิน : ปลูกข้าว 
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ภาพ 47 ปริมาณแคดเมียมในดนิที่หายไป 

 

  2.2 ข้อมูลปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

   ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณอินทรียวัตถุในดินของโมเดลที่ปลูกพืช และไม่

ปลูกพืช พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและลดลงอย่างต่อเนื่อง

จากระยะ Vegetative Phase Reproductive Phase และลดลงมากที่สุดในระยะ Ripening Phase 

โดยปริมาณอินทรียวัตถุในดินทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 25.00 mg/kg – 

29.00 mg/kg ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง (MH) (25-35 mg/kg) ตามการประเมินระดับ

สมบัติทางเคมี และการประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน (Land Classification Division และ 

FAO Project Staff, 1973; Soil Survey Division Staff, 1993) มีรายละเอียดของผลการศกึษาดังนี้ 

   การทดลองที่ไม่ปลูกพืชนั้น ปริมาณอินทรียวัตถุในดินลดลงใน 4 การทดลอง 

ตามระยะการเจริญของพืช ดังตาราง 43 ข้อมูลปริมาณอินทรียวัตถุในดิน : ไม่ปลูกข้าว 

(ภาคผนวก ค )และภาพ 48 ข้อมูลปริมาณอินทรียวัตถุในดิน : ไม่ปลูกข้าวโดยปริมาณ

อินทรียวัตถุในดิน ทั้ ง 3 ระยะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  28.00 mg/kg - 30.00 mg/kg ซึ่ งมีค่าอยู่          

ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง (MH) (25-35 mg/kg) ตามการประเมินระดับสมบัติทางเคมี และการ

ประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน (Land Classification Division และ FAO Project Staff, 1973; 

Soil Survey Division Staff, 1993) ผลการศึกษาพบว่าโมเดลที่ไม่ปลูกพืช ในระยะ Vegetative 

Phase การทดลอง MIC500 มปีริมาณอินทรียวัตถุในดิน มากที่สุด เท่ากับ 29.93±0.23 mg/kg 
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รองลงมาได้ แก่  CHEM MIC300 และ  P-T มี ค่ า เท่ ากั บ  29.82±0.00 29.74±0.00 และ 

28.65±0.32 mg/kg ตามลำดับ 

   ระยะ Reproductive Phase การทดลอง CHEM มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน

มากที่สุด เท่ากับ 29.50±0.00 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 MIC500 และ P-T มีค่าเท่ากับ 

29.48±0.00 29.44±0.00  และ 28.50±0.00 mg/kg ตามลำดับ 

   ระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เหลืออยู่ในดิน

น้อยที่สุด พบว่าการทดลอง MIC300 มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มากที่สุด เท่ากับ 29.32±0.00 

mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 CHEM และ P-T มีค่าเท่ากับ 28.87±0.00 28.54±0.00 และ 

28.26±0.36 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่าง       

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 48 ข้อมูลปรมิาณอินทรยีวัตถุในดิน : ไม่ปลูกข้าว 

 

 จากตาราง 44 ข้อมูลปริมาณอินทรียวัตถุในดิน : ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค)  และภาพ 

49 ข้อมูลปริมาณอินทรียวัตถุในดิน : ปลูกข้าว ระยะ Vegetative Phase พบว่า MIC300            

มีค่าเฉลี่ยปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากที่สุด เท่ากับ28.82±0.56 mg/kg รองลงมาได้แก่ 

CHEM MIC500 P-T มีค่าเฉลี่ยปริมาณอินทรียวัตถุเท่ากับ 28.55±0.28 28.44±0.09 และ 

27.52±0.19 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่าง       

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 ระยะ Reproductive Phase พบว่า MIC500 มีค่าเฉลี่ยปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากที่สุด 

เท่ากับ 27.83±0.00 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 CHEM P-T มีค่าเฉลี่ยปริมาณอินทรียวัตถุ

เท่ากับ 27.72±0.58 27.1±20.52 และ 26.71±0.74 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกัน

ในแต่ละระยะการเจรญิเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ระยะ Ripening Phase พบว่า MIC500 มีค่าเฉลี่ยปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากที่สุด

เท่ ากั บ  27.66±0.00 mg/kg รองลงมาได้ แก่  MIC300  CHEM P-T มี ค่ า เฉลี่ ยป ริม าณ

อินทรียวัตถุเท่ากับ 27.54±0.00 26.30±0.33 และ 25.18±0.67 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความ

แตกต่างกันในแต่ละระยะการเจรญิเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 49 ข้อมูลปรมิาณอินทรยีวัตถุในดิน : ปลูกข้าว 

 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากการทดลองในโมเดลที่ปลูกข้าว      

และไม่ปลูกข้าวนั้น พบว่า โมเดลที่ปลูกข้าว และไม่ปลูกข้าวมีแนวโน้มปริมาณอินทรียวัตถุ     

ในดินไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 การทดลอง และลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาการปลูก

ข้าว ทั้งนี้โมเดลที่มีการปลูกข้าวมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินลดลงมากกว่าเนื่องจากมีการใช้ไป

ของพืช ซึ่งในระยะ Vegetative Phase ระหว่างโมเดลที่ปลูกข้าวลดลงมากว่าโมเดลไม่ปลูกข้าว 

ในการทดลอง MIC300 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.97 เท่า รองลงมาได้แก่ P-T และ CHEM มีค่า

เท่ากัน คือ 0.96 เท่า และ MIC500 เท่ากับ 0.95 เท่า 
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 ระยะ Reproductive Phaseในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.95 เท่า 

รองลงมาได้แก่ MIC300 และ P-T มีค่าเท่ากัน คือ 0.94 เท่า และ CHEM เท่ากับ 0.92 เท่า  

 ระยะ Ripening Phase ในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.96 เท่า 

รองลงมาได้แก่ MIC300 CHEM และ P-T เท่ากับ 0.94 0.92 และ 0.89 เท่า ตามลำดับ 

  2.3 ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน  

   ผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาณไนโตรเจนในดิน ของโมเดลที่ปลูกพืช และไม่ปลูกพืช 

พบว่าปริมาณไนโตรเจนในดิน มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและลดลงอย่างต่อเนื่องจากระยะ 

Vegetative Phase Reproductive Phase แ ล ะล ด ล งม า ก ที่ สุ ด ใน ร ะ ย ะ  Ripening Phase          

โดยปริมาณไนโตรเจนในดิน ทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.00 mg/kg - 4.00 

mg/kg มีรายละเอียดดังนี้ 

   การทดลองที่ไม่ปลูกพืชนั้น ปริมาณไนโตรเจนในดินลดลงใน 4 การทดลอง 

ตามระยะการเจริญของพืช ดังตาราง 45 ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน: ไม่ปลูกข้าว

(ภาคผนวก ค ) และภาพ 50 ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน : ไม่ปลูกข้าวโดยปริมาณ

ไนโตรเจนในดิน ทั้ง 3 ระยะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.00 mg/kg - 5.00 mg/kg พบว่าโมเดลที่ไม่ปลูก

พืช ในระยะ Vegetative Phase การทดลอง CHEM มีปริมาณไนโตรเจนในดินมากที่สุด เท่ากับ 

4.22±0.01 mg/kg รองลงมาได้แก่  MIC500  MIC300 และ P-T มีค่ าเท่ ากับ  3.95±0.00 

3.87±0.01 และ 3.80±0.01 mg/kg ตามลำดับ 

   ระยะ Reproductive Phase การทดลอง CHEM มปีริมาณไนโตรเจนในดินมาก

ที่สุด เท่ากับ 4.52±0.02 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากัน 3.85±0.01 และ 

P-T มีค่าเท่ากับ 3.74±0.01 mg/kg ตามลำดับ 

   ระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่มีปริมาณไนโตรเจนในดินเหลืออยู่ในดิน

น้อยที่สุด พบว่าการทดลอง CHEM มีปริมาณไนโตรเจนในดินมากที่สุด เท่ากับ 4.50±0.01 

mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 และ P-T มีค่าเท่ากับ 3.82±0.01  3.81±0.01 และ 

3.67±0.01 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่าง         

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพ 50 ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน : ไม่ปลูกข้าว 

 

 จากตาราง 46  ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน: ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค) และ

ภาพ 51 ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน : ปลูกข้าว ระยะ Vegetative Phase พบว่า CHEM มีค่าเฉลี่ย

ปริมาณไนโตรเจนในดิน มากที่สุด เท่ากับ 3.92±0.04  mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 

และP-T มีค่าเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในดิน เท่ากับ 3.83±0.01 3.62±0.01 และ 3.58±0.01 mg/kg 

ตามลำดับ 

 ระยะ Reproductive Phase พบว่า CHEM มีค่าเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในดิน 

มากที่สุด เท่ากับ 3.81±0.01  mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 และP-T มีค่าเฉลี่ย

ปริมาณไนโตรเจนในดิน เท่ากับ 3.75±0.01  3.70±0.01 และ 3.43±0.01 mg/kg ตามลำดับ 

 ระยะ Ripening Phase พบว่า CHEM มีค่าเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในดิน     

มากที่สุด เท่ากับ 3.64±0.01 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 และP-T มีค่าเฉลี่ย

ปริมาณไนโตรเจนในดิน เท่ากับ 3.63±0.00 3.60±0.01 และ 3.40±0.01 mg/kg ตามลำดับ ซึ่ง

มีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพ 51 ข้อมูลปริมาณไนโตรเจนในดิน : ปลูกข้าว 

 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนในดิน จากการทดลองในโมเดลที่ปลูกข้าว 

และไม่ปลูกข้าวนั้น พบว่า โมเดลที่ปลูกข้าว และไม่ปลูกข้าวมีแนวโน้มปริมาณไนโตรเจนในดิน 

ไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 การทดลอง และลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาการปลูกข้าว 

ทั้งนีโ้มเดลที่มกีารปลูกข้าวมปีริมาณไนโตรเจนในดิน ลดลงมากกว่าเนื่องจากมีการใชไ้ปของพืช 

ซึ่งในระยะ Vegetative Phase ระหว่างโมเดลที่ปลูกข้าวลดลงมากว่าโมเดลไม่ปลูกข้าว          

ในการทดลอง MIC500คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.97 เท่า รองลงมาได้แก่ MIC300 และP-T มีค่า

เท่ากัน คือ 0.94เท่า และ CHEM เท่ากับ 0.93 เท่า     

 ระยะ Reproductive Phaseในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 

0.97 เท่า รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM มีค่าเท่ากับ 0.96 0.92 และ 0.84 เท่า 

ตามลำดับ 

 ระยะ Ripening Phase ในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.95 เท่า 

รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM เท่ากับ 0.94 0.93 และ 0.81 เท่า ตามลำดับ 

 2.4 ข้อมูลปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  

  ผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ของโมเดลที่ปลูกพืช และ

ไม่ปลูกพืช พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและลดลง

อย่างต่อเนื่องจากระยะ Vegetative Phase Reproductive Phase และลดลงมากที่สุดในระยะ 
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Ripening Phase โดยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตมีค่าเฉลี่ย

อยู่ที ่6.00 mg/kg - 12.00 mg/kg มีรายละเอียดดังนี ้

  การทดลองที่ไม่ปลูกพืชนั้น ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลงใน 4 

การทดลองตามระยะการเจริญของพืช ดังตาราง 47 ข้อมูล ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์: 

ไม่ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค) และภาพ 52 ข้อมูลปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์: ไม่ปลูกข้าว

โดยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ทั้ง 3 ระยะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.00 mg/kg - 13.00 mg/kg 

พบว่าโมเดลที่ ไม่ปลูกพืช ในระยะ Vegetative Phase การทดลอง MIC300 มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ มากที่สุด เท่ากับ 9.07±0.23 mg/kg รองลงมาได้แก่ CHEM P-T 

และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 8.59±0.08 8.83±0.33 และ 8.08±0.09 mg/kg ตามลำดับ 

  ระยะ Reproductive Phase การทดลอง MIC500 มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ มากที่สุด เท่ากับ 11.05±0.07 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 CHEM และ P-T       

มีค่าเท่ากับ 10.99±0.04 10.91±0.03 8.48±0.21 mg/kg ตามลำดับ 

  ระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ 

เหลืออยู่ในดินน้อยที่สุด พบว่า การทดลอง CHEM มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์       

มากที่สุด เท่ากับ 12.50±0.19 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 และ P-T มีค่าเท่ากับ 

11.96±0.02 11.93±0.00 และ 7.37±0.44 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละ

ระยะการเจรญิเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 52 ข้อมูลปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ : ไม่ปลูกข้าว 
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 จากตาราง 48 ข้อมูลปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์: ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค) 
และภาพ 53 ข้อมูลปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์: ปลูกข้าว ระยะVegetative Phase 

พบว่า MIC500 มีค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มากที่สุด เท่ากับ 11.34±0.00 

mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM มีค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

เท่ากับ 9.39±0.29  8.65±0.23 และ 8.46±0.16 mg/kg ตามลำดับ  

 ระยะ Reproductive Phase พบว่า MIC500 มีค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์มากที่ สุ ด เท่ ากับ 10.95±0.03 mg/kg รองลงมาได้แก่  MIC300 CHEM และP-T            

มีค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 9.44±0.28 8.52±0.27 และ 7.39±0.21 

mg/kg ตามลำดับ 

 ระยะ Ripening Phase พบว่า MIC500 มีค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์มากที่สุด เท่ากับ 11.98±0.00 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 CHEM และP-T มี

ค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 10.82±0.14 9.92±0.04 และ 6.57±0.15 

mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 53 ข้อมูลปรมิาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ : ปลูกข้าว 

 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ จากการทดลองในโมเดล

ที่ปลูกข้าวและไม่ปลูกข้าวนั้น พบว่า โมเดลที่ปลูกข้าว และไม่ปลูกข้าวมีแนวโน้มปริมาณฟอสฟอรัส
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ที่เป็นประโยชน์ ไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 การทดลอง และลดลงอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลา

การปลูกข้าว ทั้งนี้โมเดลที่มีการปลูกข้าวมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ลดลงมากกว่า

เนื่องจากมีการใช้ไปของพืช ซึ่งในระยะ Vegetative Phase ระหว่างโมเดลที่ปลูกข้าวลดลงมาก

ว่าโมเดลไม่ปลูกข้าว ในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 1.40 เท่า รองลงมาได้แก่ 

MIC300 เท่ากับ 1.04 เท่า CHEM และP-T มีค่าเท่ากัน คือ 0.98 เท่า  

 ระยะ Reproductive Phase ในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 

0.99 เท่า รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 และ CHEM มีค่าเท่ากับ 0.86 0.87 และ 0.78 เท่า 

ตามลำดับ 

 ระยะ Ripening Phase ในการทดลอง MIC500 คิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 1.00 เท่า 

รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ CHEM เท่ากับ 0.91 0.89 และ 0.79 เท่า ตามลำดับ 

 2.5 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์  

  ผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ของโมเดลที่ปลูกพืช และ

ไม่ปลูกพืช พบว่าปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและลดลง

อย่างต่อเนื่องจากระยะ Vegetative Phase Reproductive Phase และลดลงมากที่สุดในระยะ 

Ripening Phase โดยปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ทั้ง 3 ระยะการเจรญิเติบโตมีค่าเฉลี่ย

อยู่ที ่30.00 mg/kg - 46.00 mg/kg มีรายละเอียดดังนี ้

  สำหรับโมเดลที่ไม่ปลูกพืชนั้น ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ยังคง

ลดลงใน 4 การทดลอง ตามระยะการเจริญของพืช ดังตาราง 49 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียม   

ที่เป็นประโยชน์: ไม่ปลูกข้าว (ภาคผนวก ค)  และภาพ 54 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียมที่เป็น

ประโยชน์: ไม่ปลูกข้าวโดยปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ทั้ง 3 ระยะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 

37.00 mg/kg - 47.00 mg/kg พ บ ว่ า โม เด ล ที่ ไม่ ป ลู ก พื ช  ใน ระย ะ  Vegetative Phase           

การทดลอง MIC300 มีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์มากที่สุด เท่ากับ 39.43±0.25 

mg/kg รองลงมา ได้แก่ MIC500 CHEM และP-T มีค่าเท่ากับ 39.39±0.21 37.76±0.13 และ 

37.75±0.34 mg/kg ตามลำดับ 

  ระยะ Reproductive Phase การทดลอง MIC300 มีปริมาณโพแทสเซียม      

ที่เป็นประโยชน์มากที่สุด เท่ากับ 43.44±0.16 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 CHEM และ P-T 

มีค่าเท่ากับ 42.63±0.17 40.88±0.28 และ37.65±0.30 mg/kg ตามลำดับ 

  ระยะ Ripening Phase เป็นระยะที่มีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ 

เหลืออยู่ในดินน้อยที่สุด พบว่า การทดลอง CHEM มีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์     

มากที่สุด เท่ากับ 46.95±0.21 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 และ P-T มีค่าเท่ากับ 
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46.66±0.19  46.54±0.19 และ 37.79±0.19 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละ

ระยะการเจรญิเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
 

ภาพ 54 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ : ไม่ปลูกข้าว 

 

 จากตาราง 50 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียมที่ เป็นประโยชน์ : ปลูกข้าว 

(ภาคผนวก ค) และภาพ 55 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์: ปลูกข้าว ระยะ 

Vegetative Phase พบว่า CHEM มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ มากที่สุด 

เท่ากับ 38.80±0.57 mg/kg รองลงมาได้แก่ P-T MIC300และ MIC500 มีค่าเฉลี่ยปริมาณ

โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 37.84±0.14 37.41±0.13 และ 37.39±0.24 mg/kg ตามลำดับ  

 ระยะ Reproductive Phase พบว่า CHEM มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมที่เป็น

ประโยชน์  มากที่ สุด เท่ ากับ 45.45±0.43 mg/kg รองลงมาได้แก่  MIC500 MIC300 และP-T          

มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 40.78±0.17 38.42±0.22 และ 32.54±0.21 

mg/kg ตามลำดับ 

 ระยะ Ripening Phase พบว่า CHEM มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมที่ เป็น

ประโยชน์  มากที่ สุด เท่ ากับ 41.37±0.59 mg/kg รองลงมาได้แก่  MIC500 MIC300 และP-T           

มีค่าเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 40.81±0.34 37.59±0.17 และ 30.58±0.17 

mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละระยะการเจริญเติบโตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) 
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ภาพ 55 ข้อมูลปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ : ปลูกข้าว 

 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่ เป็นประโยชน์ จากการทดลอง          

ในโมเดลที่ปลูกข้าว และไม่ปลูกข้าวนั้น พบว่า โมเดลที่ปลูกข้าว และไม่ปลูกข้าวมีแนวโน้ม

ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ ไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 4 การทดลอง และลดลงอย่าง

ต่อเนื่องตามระยะเวลาการปลูกข้าว ทั้งนี้โมเดลที่มีการปลูกข้าวมีปริมาณโพแทสเซียมที่เป็น

ประโยชน์ ลดลงมากกว่าเนื่องจากมีการใช้ไปของพืช ซึ่งในระยะ Vegetative Phase ระหว่าง

โมเดลที่ปลูกข้าวลดลงมากว่าโมเดลไม่ปลูกข้าว  

 2.7 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว 

  ผูว้ิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม ในส่วนต่างของขา้วแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ รากข้าว ต้นข้าว และเมล็ดข้าว ในส่วนของเมล็ดข้าวแยกการศึกษา

ปริมาณการสะสมของแคดเมียมออกเป็น 3 ส่วน คือ เปลือกข้าว (Rice hulls) ข้าวขัดสีหรือ

เมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished rice) และเมล็ดที่ไม่เอาเปลือกออก (Rice in the husks) 

โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 51 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว (ภาคผนวก ค)   

และ ภาพ 56 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว พบว่าการทดลอง CHEM มีปริมาณ     

การสะสมของแคดเมียมในรากข้าวมากที่สุด คือ5.86±0.14 mg/kg รองลงมาได้แก่ P-T 

MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 3.93±0.57 3.51±0.07 และ 2.90±0.03 mg/kg ตามลำดับ 

ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
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ภาพ 56 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว 

 

 จากตาราง 52  ข้ อมู ลปริ ม าณ การสะสมของแคด เมี ยม ใน ต้ นข้ าว             

(ภาคผนวก ค) ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว พบว่าการทดลอง CHEM มีปริมาณการ

สะสมของแคดเมียมในรากข้าวมากที่สุด คือ6.32±0.53 mg/kg รองลงมาได้แก่ P-T MIC300 

และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 4.73±0.98 3.21±0.07 และ 2.64±0.06  mg/kg ตามลำดับ          

ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 จากตาราง 53 (ภาคผนวก ค) ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว 

และ ภาพ 57-58 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในข้าว ผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาณแคดเมียมใน 

3 ส่วน เปลือกข้าว (Rice hulls) ข้าวขัดสีหรือเมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished rice) และ

เมล็ดที่ไม่เอาเปลือกออก (Rice in the husks) พบว่า ในเปลือกข้าว (Rice hulls) การทดลอง 

CHEM P-T มีปริมาณแคดเมียม เท่ากันและมีค่ามากที่สุด คือ 0.12±0.00 mg/kg ซึ่งมีค่า

มากกว่ามาตรฐาน Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่กำหนด

ไว้ที่ไม่เกิน 0.20 mg/kg ขณะที่ข้าวขัดสีหรือเมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished rice) มีเพียง 

การทดลองMIC500 ที่มีปริมาณแคดเมียม เท่ากับอยู่ในค่ามาตรฐาน Codex ที่กำหนดไว้ที่ไม่

เกิน 0.20 mg/kg นอกจากนี้พบว่าเมล็ดที่ไม่เอาเปลือกออก (Rice in the husks) มีปริมาณ

แคดเมียมมากกว่าเปลือกข้าว (Rice hulls) ข้าวขัดสีหรือเมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished 

rice) โดย มีเพียง MIC500 ที่มีปริมาณแคดเมียมลดลงมากว่าการทดลองอื่นและมีค่าใกล้เคียง

มาตรฐาน Codex มากที่สุด คอื 0.22±0.01 mg/kg  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ 
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 ในเปลือกข้าว (Rice hulls) พบว่า การทดลอง CHEM และ P-T มีปริมาณการ

สะสมของแคดเมียมในเปลือกข้าว เท่ากันและมีค่ามากที่สุด คือ 0.12±0.00 mg/kg รองลงมา

ได้แก่ MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 0.07±0.00 และ 0.06±0.00 mg/kg ตามลำดับ      

ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 ข้าวขัดสีหรือเมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished rice) พบว่า การทดลอง 

CHEM มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวที่ เอาเปลือกออก มากที่สุด คือ 

0.42±0.03 mg/kg รองลงมาได้แก่  P-T MIC300 และ MIC500 มีค่ าเท่ ากับ  0.33±0.01 

0.29±0.00 และ 0.15±0.00 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิต ิ(p≤0.05) 

 เมล็ดที่ไม่เอาเปลือกออก (Rice in the husks) พบว่า การทดลอง CHEM มี

ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดที่ไม่เอาเปลือกออก มากที่สุด คือ 0.54±0.03 mg/kg 

รอ งล งม า ได้ แก่  P-T MIC300 แล ะ  MIC500 มี ค่ า เท่ ากั บ  0.44±0.01 0.36±0.01 แล ะ 

0.22±0.01 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 

 

 

 

ภาพ 57 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเปลือกข้าว (rice hulls) 
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ภาพ 58 ข้าวขัดสีหรอืเมล็ดข้าวที่เอาเปลือกออก (Polished rice) 

 

  2.8 ข้อมูลการเจรญิเติบโตของขา้ว 

    ผูว้ิจัยได้ศกึษาการเจริญเติบโตของข้าว ได้แก่ ความสูงของต้นข้าว จำนวนต้น 

น้ำหนักรากข้าว น้ำหนักต้นขา้ว โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

   จากตาราง 41 ข้อมูลความสูงของต้นข้าว (ภาคผนวก ค) และภาพ 59 ข้อมูล

ความสูงของต้นข้าว พบว่าในระยะ Vegetative Phase การทดลอง MIC500 มีความสูงของต้น

ข้าวมากที่สุด คือ 77.10±2.14 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 CHEM และ  P-T มีค่าเท่ากับ 

76.94±3.68 62.85±4.03 และ 60.40±2.60 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง    

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

   ระยะ Reproductive Phase การทดลอง CHEM มีความสูงของต้นข้าวมากที่สุด คือ 

197.00±0.00 mg/kg รองลงมาได้แก่ MIC300 และ  P-T มีค่าเท่ากัน 186.00±0.00 mg/kg  คือ MIC500 

มีค่าเท่ากับ 183.50±0.50 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

   ระยะ Ripening Phase การทดลอง CHEM มีความสูงของต้นข้าวมากที่สุด คือ 

208.67±7.45 mg/kg รองลงมาได้แก่  P-T MIC500 และ MIC300 มีค่ าเท่ ากับ 198.50±3.50 

197.50±0.29 และ192.33±0.33 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ       

ทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพ 59 ข้อมูลความสูงของต้นข้าว 

 

 จากตาราง 55 ข้อมูลจำนวนต้น (ภาคผนวก ค) และภาพ 60 ข้อมูลจำนวน

ต้น พบว่าในระยะ Vegetative Phase การทดลอง P-T CHEM MIC300 และ MIC500 มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 1.00±0.00 ต้น ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)  

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง P-T CHEM MIC300 และ MIC500    

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.00± 0.32 2.60± 0.24 2.40± 0.24 และ 2.80± 0.20 ต้น ตามลำดับ ซึ่งไม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)  

 ระยะ Ripening Phase การทดลอง P-T มีค่าเฉลี่ยของจำนวนต้น มากที่สุด 

คือ 5.80± 0.37 ต้น รองลงมาได้แก่ CHEM MIC300 และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 4.60± 0.51 

4.40± 0.51 และ3.80± 0.58ต้น ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05)  
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ภาพ 60 ข้อมูลจำนวนต้น 

 

 จากตาราง 56 ข้อมูลน้ำหนักรากข้าว (ภาคผนวก ค) และภาพ 61 ข้อมูลน้ำหนัก

รากข้าวพบว่าในระยะ Vegetative Phase การทดลอง P-T CHEM MIC300 และ MIC500 มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 4.22±0.57 4.48±0.92 4.21±0.15 และ 4.09±0.07 g. ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง P-T CHEM MIC300 และ MIC500    

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.04±0.32 24.33±1.71 18.17±0.15 และ 18.90±0.28 g. ตามลำดับ ซึ่งไม่

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)  

 ระยะ Ripening Phase การทดลอง MIC500 มีค่าเฉลี่ยของน้ำหนักรากข้าว

ม าก ที่ สุ ด  คื อ  28.54±0.19 g. รอ งล งม าได้ แก่  CHEM MIC300 แล ะP-T มี ค่ า เท่ ากั บ 

25.31±1.27 21.32±0.96 และ17.18±0.28  g. ตามลำดับ ซึ่ งมีความแตกต่างกันอย่าง             

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพ 61 ข้อมูลน้ำหนักรากข้าว 

 

 จากตาราง 57 ข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว (ภาคผนวก ค) และภาพ 62 ข้อมูล

น้ำหนักต้นข้าวพบว่าในระยะ  Vegetative Phase การทดลอง P-T CHEM MIC300 และ 

MIC500 มี ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ ากั บ   20.15±1.89 22.65±2.99 18.65±0.44 แล ะ  19.11±0.06 g. 

ตามลำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05)  

 ระยะ Reproductive Phase การทดลอง CHEM มีค่าเฉลี่ยของข้อมูลน้ำหนักต้น

ข้าวมากที่สุด คือ 49.47±0.00a g. รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ MIC500 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

46.45±0.00 44.80±0.95 42.70±0.00 g. ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ      

ทางสถิติ (p≤0.05)  

 ระยะ Ripening Phase การทดลอง CHEM มีค่าเฉลี่ยของข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว

มากที่สุด คือ 56.72± 2.44 g. รองลงมาได้แก่ MIC300 P-T และ MIC500 มีค่าเท่ากับ 51.67± 

0.62 51.04± 3.50 และ49.35± 0.18 g.  ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ       

ทางสถิติ (p≤0.05)  
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ภาพ 62 ข้อมูลน้ำหนักต้นข้าว 

 

 2.9 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) และผลผลิตของข้าว 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest Index: HI) และผลผลิตของ

ข้าว ได้แก่ น้ำหนักของเมล็ดข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์  และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์  โดยผล

การศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 58 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest Index: HI) (ภาคผนวก ค)   

และภาพ 63 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest Index: HI) พบว่า การทดลอง MIC500           

มีค่าเฉลี่ยดัชนีการเก็บเกี่ยวมากที่สุด คือ 0.52±0.03 รองลงมาได้แก่ CHEM MIC300 และ  P-

T มีค่าเท่ากับ 0.48±0.05 0.44±0.03 และ 0.29±0.03 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

7.33

44.79

51.04

22.65

49.47

56.72

18.65

46.45

51.68

19.11

42.70

49.35

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

Vegetative Phase Reproductive Phase Ripening Phase

น้ํา
หน

ักต
้นข

้าว
(ก

รัม
)

ระยะการเจริญเติบโตพืช

P-T CHEM MIC300 MIC500



 

 

  112 

 
 

ภาพ 63 ข้อมูลดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI) 

 

  จากตาราง 59 ข้อมูลข้อมูลผลผลิตของข้าว (ภาคผนวก ค)   และภาพ 64 

น้ำหนักของเมล็ดข้าว ภาพ 65 จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ ภาพ 66 จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ มีการ

เก็บข้อมูลใน 3 ส่วน ได้แก่ พบว่า จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ และน้ำหนัก

ของเมล็ดข้าว พบว่า ด้านจำนวนเมล็ดสมบูรณ์  การทดลอง P-T มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ด

สมบูรณ์ มากที่สุด คือ 386.80±43.72 เมล็ด รองลงมาได้แก่ CHEM MIC300 และ  MIC500    

มีค่าเท่ากับ 278.60±25.45 160.00±23.18  และ 155.60±13.03 เมล็ดตามลำดับ ซึ่งมีความ

แตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

  ด้านจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ การทดลอง P-T มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดสมบูรณ์

มากที่สุด คือ 35.25±0.48 เมล็ด รองลงมาได้แก่  CHEM MIC300 และ  MIC500 มีค่าเท่ากับ 

19.33±4.91 14.00±1.08 และ15.00±1.14 เมล็ดตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05)  

  ด้านน้ำหนักของเมล็ดข้าว การทดลอง CHEM มีค่าเฉลี่ยจำนวนเมล็ดสมบูรณ์

มากที่สุด คือ 13.32±0.92 g. รองลงมาได้แก่ MIC500 MIC300 และ  P-T มีค่าเท่ากับ 12.86±0.84 

11.44±0.88 และ 9.10±1.14 g.  ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี นัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05)  
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ภาพ 64 น้ำหนักของเมล็ดข้าว 

 

 
 

ภาพ 65 จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ 
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ภาพ 66 จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ 

 

 2.10 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่เมล็ดข้าว (Bioaccumulation factor: BAF) 

  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่ เมล็ดข้าว 

(Bioaccumulation factor: BAF) โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 25 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่ เมล็ดข้าว 

(Bioaccumulation factor: BAF) เมื่อพิจารณาการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว bioaccumulation 

factor (BAF) แต่ละหน่วยการทดลอง ซึ่ งค่า BAF จะบอกถึงความสามารถของข้าวในการ

เคลื่อนย้ายแคดเมียมเข้ามาสะสม ในเมล็ดข้าวได้มากน้อยขนาดไหนโดยข้าวที่มีสะสมแคดเมียมได้

มากจะต้องมีค่า BAF มากกว่า 1  สามารถคำนวณได้จาก  (Prattana, Yotsawate and Nimnara, 2019) 

BAF    = Cd concentration in grain                                 (2)                                 

Cd concentration in soil 

 พบว่าเมล็ดข้าวที่ปลูกโดยใช้ปุ๋ยเคมี CHEM มีการสะสมของแคดเมียมมากที่สุด 

โดยมีค่า BAF เท่ ากับ 6.55E-03±0.00 รองลงมาได้แก่   P-T , MIC300 และ MIC500 มีค่ า 

6.15E-03±0.00, 5.37E-03±0.00 และ 3.35E-03±0.00 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง

มี นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผลจากการทดลองค่า BAF น้อยกว่า 1 หมายความว่า ข้าวที่ปลูก

มีการเคลื่อนย้ายแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินมาสะสมในเมล็ดข้าวต่ำกว่า 1 สอดคล้องกับ สายชล 

และธนวรรณ (2013) ได้ศึกษาการสะสมและการกระจายของแคดเมียมและตะกั่วในข้าวสาลีที่

ปลูกในดินที่ปนเปือ้น พบว่าข้าวสาลีที่ปลูกในดินปนเปือ้นแคดเมียมและตะกั่วมีค่า BCF น้อยกว่า 1 

35.25a

19.33b

17.80b

15.00b

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

P-T CHEM MIC300 MIC500

จํา
นว

นเ
มล

็ดไ
ม่ส

มบ
ูรณ

์(เม
ล็ด

)

หน่วยการทดลอง



 

 

  115 

ตาราง 25 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) สู่เมล็ดข้าว (Bioaccumulation 

Factor: BAF) 

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี 

          Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 %  

        ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 2.11 ข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม (Translocation Factor: TF) 

  ผู้ วิ จั ยได้ ศึ กษาข้อมู ลความสามารถในการเคลื่ อนย้ ายของแคดเมี ยม 

(Translocation Factor: TF) โดยผลการศกึษาแสดง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  จากตาราง 26 ข้อมูลความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม 

(Translocation Factor: TF)) เมื่อพิจารณาความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม 

(Translocation Factor: TF) แต่ละหน่วยการทดลอง ซึ่งค่า TF เป็นตัวบ่งชี้ความสามารถของพืช

ในการลําเลียงแคดเมียมจากรากสู่ ใบ และ เมล็ดข้าว ซึ่งพืชที่มีค่า TF > 1 หมายความว่า พืช

สามารถเคลื่อนย้ายโลหะหนักจากรากไปสะสมยังส่วนต่าง ๆ ที่อยู่ เหนือพื้นดินได้ดี               

ซึ่งความสามารถในการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม Soil-Roots และRoots-Shoots การทดลอง 

CHEM มีมากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 6.70E-02±0.00และ1.09E+00 ±0.06 ตามลำดับ ซึ่งการ

ทดลอง CHEM ใน Roots-Shoots มีค่ามากกว่า 1 หมายความว่าข้าวในการทดลองนี้สามารถ

เคลื่อนย้ายของแคดเมียมไปสะสมในต้นได้ดี ขณะที่ MIC500 มีค่าความสามารถในการ

เคลื่อนย้ายของแคดเมียม น้อยที่สุด ในSoil-roots, Roots Shoots และ Shoots-Grains โดยมีค่า

เท่ากับ 4.48E-02±0.00 9.09E-01±0.00 และ 8.23E-02±0.00ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่าง

กันอย่างม ีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

No. Treatment BAF 

𝒙 C.V S.D. 

1 P-T 6.15E-03±0.00a 0.12 0.00 

2 CHEM 6.55E-03±0.00a 0.13 0.00 

3 MIC300 5.37E-03±0.00b 0.06 0.00 

4 MIC500 3.35E-03±0.00c 0.09 0.00 
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 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 

 1. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์การทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อ     

การลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปือ้นสังเคราะห์ 

  ปริมาณแคดเมียมในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในราก ปริมาณ

แคดเมียมในเปลือกข้าว จำนวนต้น และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์  ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ  

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.95 0.59 0.75 และ

0.64 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในราก 

ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว จำนวนต้น และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.95 0.59 

0.75 และ 0.64 หน่วย ตามลำดับ  ปริมาณแคดเมียมในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณ

แคดเมียมในต้น ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิ ติ 0.05 โดยมี

ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.56 และ0.54 หมายความว่าหาก

ปริมาณแคดเมียมในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในต้น และปริมาณแคดเมียมใน

เมล็ดข้าวเพิ่มขึน้ 0.56 และ0.54 หน่วย ตามลำดับ และปริมาณแคดเมียมในดินมีความสัมพันธ์

กับน้ำหนักราก น้ำหนักต้นข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทาง

ตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ  0.61 และ0.72 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมใน

ดินเพิ่มขึ้น ส่งผลใหน้้ำหนักราก น้ำหนักต้นขา้วลดลง 0.61 และ0.72 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในรากมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในต้น ปริมาณ

แคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวจำนวนต้นและจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์  

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.61 0.60 0.63 0.72 และ0.69 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในดินเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในต้น ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

จำนวนต้นและจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ เพิ่มขึ้น  0.61 0.60 0.63 0.72 และ0.69 หน่วย 

ตามลำดับ และปริมาณแคดเมียมในรากมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักรากข้าวและน้ำหนักต้นข้าว 

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ  0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.66 และ0.68 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในรากเพิ่มขึ้น ส่งผลให้  น้ำหนัก

รากข้าวและนำ้หนักต้นขา้วลดลง 0.66 และ0.68 ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในต้นมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณ

แคดเมียมในเปลือกข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนักเมล็ดข้าวและจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์           

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.93 0.90 0.60 0.64 0.69 และ0.92 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในต้น
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เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยว 

น้ำหนักเมล็ดข้าว และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.93 0.90 0.60 0.64 0.69 และ0.92 

หน่วย ตามลำดับ ปริมาณแคดเมียมในต้นความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบู รณ์ ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 

0.49 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในต้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึ้น 

0.49 หน่วย ปริมาณแคดเมียมในต้นมีความสัมพันธ์กับความสูงต้น และน้ำหนักรากที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 

0.63 และ0.89 หมายความว่า หากปริมาณแคดเมียมในต้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสูงต้น และ

น้ำหนักรากลดลง 0.63 และ0.89 ตามลำดับ และปริมาณแคดเมียมในต้นมีความสัมพันธ์กับ

น้ำหนักต้น ที่ ระดับนั ยสำคัญทางสถิติ  0.05 โดยมีความสัมพันธ์ ในทิศทางตรงกันข้าม              

ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.46 หมายความว่า หากปริมาณแคดเมียมในต้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้

น้ำหนักต้นลดลง 0.46 หน่วย 

  ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

จำนวนต้น ดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนักเมล็ดข้าว และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.96 0.59 

0.58 0.68 และ 0.95 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้

ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว จำนวนต้น ดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนักเมล็ดข้าว และจำนวน

เมล็ดไม่สมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.96 0.59 0.58 0.68 และ 0.95 หน่วย ตามลำดับ และปริมาณ

แคดเมียมในเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับความสูงต้นข้าว และน้ำหนักรากข้าว ที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.62 และ

0.95 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสูงต้นข้าว และ

น้ำหนักรากข้าวลดลง 0.62 และ0.95 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวมีความสัมพันธ์กับจำนวนต้น น้ำหนักเมล็ดและ

จำนวนเมล็ดลีบ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน      

ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.57 0.61 และ0.90 หมายความว่า หากปริมาณแคดเมียมใน

เปลือกข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนต้น น้ำหนักเมล็ด และจำนวนเมล็ดลีบเพิ่มขึ้น 0.57 0.61 

และ0.90 หน่วย ตามลำดับ ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวมีความสัมพันธ์กับดัชนีการเก็บเกี่ยว    

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.47 หมายความว่า หากปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดัชนีการเก็บ

เกี่ยวเพิ่มขึ้น 0.47 หน่วย และปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวมีความสัมพันธ์กับความสูงต้นข้าว 
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และน้ำหนักรากข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม 

ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.54 และ0.88 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว

เพิ่มขึน้ ส่งผลใหค้วามสูงต้นข้าว และน้ำหนักรากข้าวลดลง 0.54 และ0.88 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาวมีความสัมพันธ์กับจำนวนต้น ที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.46 

หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนต้นลดลง 0.46 

หน่วย ตามลำดับ 

  ความสูงต้นข้าวมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักราก ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 

โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.69 หมายความว่าหาก

ความสูงต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักรากเพิ่มขึ้น 0.69 หน่วย และความสูงต้นข้าวมี

ความสัมพันธ์กับน้ำหนักเมล็ดข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 

0.59 0.53 และ0.63 หมายความว่าหากความสูงต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักเมล็ดข้าว 

จำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.59 0.53 และ0.63 หน่วย ตามลำดับ 

  จำนวนต้นข้าวมีความสัมพันธ์กับดัชนีการเก็บเกี่ยว และจำนวนเมล็ดลีบ ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.57 

และ 0.67 หมายความว่าหากจำนวนต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดัชนีการเก็บเกี่ยว และจำนวน

เมล็ดลีบเพิ่มขึ้น 0.57 และ0.67 หน่วย ตามลำดับ และจำนวนต้นข้าวมีความสัมพันธ์กับ

น้ำหนักรากข้าว และน้ำหนักต้นข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์        

ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.70 และ0.59 หมายความว่าหากจำนวน   

ต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักรากข้าว และน้ำหนักต้นข้าวลดลง 0.70 และ0.59 หน่วย 

ตามลำดับ  

  น้ำหนักรากข้าวมีความสัมพันธ์กับดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนักเมล็ดข้าว จำนวน

เมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์

ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.62 0.68  0.45 และ0.95 หมายความว่า

หากน้ำหนักรากข้าวเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนักเมล็ดข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์

และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.62 0.68 0.45 และ0.95 หน่วย ตามลำดับ 

  น้ำหนักต้นข้าวมีความสัมพันธ์กับดัชนีการเก็บเกี่ยว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.54 หมายความว่า

หากน้ำหนักต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดัชนกีารเก็บเกี่ยวลดลง 0.54 หน่วย 
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  ดัชนีการเก็บเกี่ยวมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักเมล็ดข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.47 หมายความว่า

หากน้ำหนักต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึน้ 0.47 หน่วย และดัชนีการเก็บเกี่ยว

มีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.61 และ0.67 

หมายความว่าหากน้ำหนักต้นข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ด       

ไม่สมบูรณ์เพิ่มขึน้ 0.61 และ0.67หน่วย ตามลำดับ 

  น้ำหนักเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่

สมบูรณ์ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.80 และ0.75 หมายความว่าหากน้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ด

สมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.80 และ0.75 หน่วย ตามลำดับ 

  จำนวนเมล็ดสมบูรณ์มีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.57 

หมายความว่าหากจำนวนเมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.57 

หน่วย ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพ 67 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและปริมาณแคดเมียมในราก 
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ภาพ 68 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

 

 
 

ภาพ 69 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและจำนวนต้นข้าว 
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ภาพ 70 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและปรมิาณแคดเมียมในต้น 

 

 
 

ภาพ 71 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและปรมิาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว 
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ภาพ 72 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและน้ำหนักราก 

 

 
 

ภาพ 73 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินและน้ำหนักต้น 
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 2. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลด

ปริมาณแคดเมียมในดินปนเปือ้นแม่ตาว 

  ปริมาณแคดเมียมในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในราก ปริมาณแคดเมียม

ในต้น ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมใน

เมล็ดข้าวขาว ความสูงตน้ข้าว และจำนวนเมล็ดสมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมี

ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.83 0.95 0.88 0.89 0.83 0.71 

0.62 และ0.70 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียม

ในราก ปริมาณแคดเมียมในต้น ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว ความสูงต้นข้าว และจำนวนเมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.83 

0.95 0.88 0.89 0.83 0.71 0.62 และ0.70 หน่วย ตามลำดับ และปริมาณแคดเมียมในดินมี

ความสัมพันธ์กับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน         

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.52 และ0.51 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ ปริมาณ

อินทรียวัตถุในดิน และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินลดลง 0.52 และ 0.51หน่วย 

ตามลำดับ 

  ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณไนโตรเจนในดิน ปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน ดัชนีการเก็บเกี่ยว  ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมี

ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ   0.69 0.78 และ0.69 หมายความ

ว่าหากปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนในดิน ปริมาณฟอสฟอรัส  

ที่เป็นประโยชน์ในดิน ดัชนีการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึน้ 0.69 0.78 และ0.69 ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน

มีความสัมพันธ์กับปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน น้ำหนักต้นข้าว น้ ำหนักเมล็ด      

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ  0.56 0.55 และ0.55 หมายความว่าหากปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้

ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน น้ำหนักต้นขา้ว นำ้หนักเมล็ดเพิ่มขึน้ 0.56 0.55 และ

0.55  ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ   

0.45หมายความว่าหากปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว

ลดลง 0.45 หน่วย และปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมใน

เปลือกข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01    

โดยมีความสัมพันธ์ ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ   0.80 และ0.76 
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หมายความว่าหากปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.80 และ0.76 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณไนโตรเจนในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 

ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน น้ำหนักรากข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยวน้ำหนักเมล็ดข้าว 

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ  0.91 0.95 0.82 0.96 และ0.95 หมายความว่าหากปริมาณไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดิน 

น้ำหนักรากข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยวน้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น 0.91 0.95 0.82 0.96 และ0.95 

หน่วย ตามลำดับ ปริมาณไนโตรเจนในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

จำนวนต้น ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ  0.52 และ0.49 หมายความว่าหากปริมาณไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณ

แคดเมียมในเปลือกข้าว จำนวนต้นลดลง 0.52 และ0.49 ตามลำดับ ปริมาณไนโตรเจนในดินมี

ความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.80 และ0.96 

หมายความว่าหากปริมาณไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้นส่งผลให้จำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวน

เมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.80 และ0.96 ตามลำดับ 

  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณโพแทสเซียม   

ที่เป็นประโยชน์ในดิน น้ำหนักรากข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยว และน้ำหนักเมล็ดข้าว ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 

0.85 0.83 0.94 และ0.82 หมายความว่าหากปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่ เป็นประโยชน์ในดิน น้ำหนักรากข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยว         

และน้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น 0.85 0.83 0.94 และ0.82 หน่วย ตามลำดับ ปริมาณฟอสฟอรัส

ที่เป็นประโยชน์ในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียม       

ในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว จำนวนต้น จำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวน

เมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาด

ความสัมพันธ์เท่ากับ 0.57 0.76 0.49 0.58 0.95 และ0.98 หมายความว่าหากปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณ

แคดเมียมในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว จำนวนต้น จำนวนเมล็ดสมบูรณ์

และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.57 0.76 0.49 0.58 0.95 และ0.98 หน่วย ตามลำดับ 
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  ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักรากข้าว    

ดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนักเมล็ดข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ใน

ทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.85 0.96 และ0.98 หมายความว่าหากปริมาณ

โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักรากข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยว น้ำหนัก

เมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น 0.85 0.96 และ0.98 หน่วย ตามลำดับ ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์

ในดินมีความสัมพันธ์กับ จำนวนต้น จำนวนเมล็ดสมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ที่ระดับ

นัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 

0.58 0.69 และ0.92 หมายความว่าหากปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินมีความสัมพันธ์กับ จำนวนต้น จำนวนเมล็ด

สมบูรณ์และจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.58 0.69 และ0.92 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในรากข้าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว 

ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว

ขาว ความสูงต้นข้าว และน้ำหนักต้นข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ใน

ทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.76 0.79 0.65 0.79 0.59 และ0.73 หมายความ

ว่าหากปริมาณแคดเมียมในรากข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว ปริมาณแคดเมียม

ในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว ความสูงต้นข้าว 

และน้ำหนักต้นขา้วเพิ่มขึ้น 0.76 0.79 0.65 0.79 0.59 และ0.73 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในต้นข้าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว 

ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว ความสูงต้นข้าว จำนวน

เมล็ดสมบู รณ์ ที่ ระดั บนั ยสำคั ญทางสถิติ  0.01 โดยมีความสัมพั นธ์ ในทิ ศทางเดี ยวกั น                  

ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.90 0.83 0.86 0.63 และ0.62 หมายความว่าหากปริมาณ

แคดเมียมในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว 

ความสูงต้นข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ เพิ่มขึ้น 0.90 0.83 0.86 0.63 และ0.62 หน่วย 

ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว 

ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว น้ำหนักต้น และจำนวนเมล็ดสมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทาง

สถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.82 0.99 0.48 

และ 0.65 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลใหป้ริมาณแคดเมียม

ในเมล็ดข้าว ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว น้ำหนักต้น และจำนวนเมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึ้น 

0.82 0.99 0.48 และ 0.65 หน่วย ตามลำดับ ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับ
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น้ำหนักรากข้าว สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรง

ข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.45 หมายความว่าปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น 

ส่งผลใหน้้ำหนักรากข้าวลดลง 0.45 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาว 

ความสูงต้นข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ และจำนวนไม่เมล็ดสมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.73 0.55 0.89 และ

0.68 หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมใน

เมล็ดข้าวขาว ความสูงต้นข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ และจำนวนไม่เมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.73 

0.55 0.89 และ0.68 หน่วย ตามลำดับ  ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวมีความสัมพันธ์กับ

น้ำหนักรากข้าว และดัชนีการเก็บเกี่ยว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ใน

ทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.48 และ 0.55 หมายความว่าหากปริมาณ

แคดเมียมในเปลือกข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักรากข้าว และดัชนีการเก็บเกี่ยวลดลง 0.48 

และ 0.55 หน่วย ตามลำดับ 

  ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาวมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักต้น ที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.47 

หมายความว่าหากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักต้นเพิ่มขึ้น 0.47 หน่วย 

ตามลำดับ และปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาวมีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์       

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.56 หมายความว่า หากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวขาวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวน

เมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึน้ ส่งผลใหจ้ำนวนเมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึน้ 0.56  หน่วย ตามลำดับ 

  ความสูงต้นข้าวมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักต้น ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01   

โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.66 หมายความว่าหาก

ความสูงต้นขา้วเพิ่มขึ้น ส่งผลใหน้้ำหนักต้นเพิ่มขึ้น 0.66 หน่วย  

  จำนวนต้นมีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.57 หมายความว่า 

หากจำนวนต้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ เพิ่มขึ้น 0.57 หน่วย จำนวนต้น           

มีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์     

ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.55 หมายความว่า หากจำนวนต้นเพิ่มขึ้น 

ส่งผลให้จำนวนเมล็ดสมบูรณ์จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ เพิ่มขึ้น 0.55 หน่วย จำนวนต้นมี

ความสัมพันธ์กับดัชนีการเก็บเกี่ยว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศ



 

 

  128 

ทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.58 หมายความว่า หากจำนวนต้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้

ดัชนีการเก็บเกี่ยวลดลง 0.58 หน่วย จำนวนต้นมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักรากข้าวและน้ำหนัก

เมล็ดข้าวที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.45 และ0.49 หมายความว่าหากจำนวนต้นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักรากข้าวและ

น้ำหนักเมล็ดข้าวลดลง 0.45 และ0.49 หน่วย ตามลำดับ 

  น้ำหนักรากข้าวมีความสัมพันธ์กับดัชนีการเก็บเกี่ยว และน้ำหนักเมล็ดข้าว         

ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์

เท่ากับ 0.91 และ0.86 หมายความว่าหากน้ำหนักรากข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดัชนีการเก็บเกี่ยว 

และน้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น 0.91 และ0.86 หน่วย ตามลำดับ และน้ำหนักรากข้าว               

มีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.67 และ0.82 

หมายความว่าหากน้ำหนักรากข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ดสมบูรณ์จำนวนเมล็ด            

ไม่สมบูรณ์ลดลง 0.67 และ0.82 หน่วย ตามลำดับ 

  ดัชนีการเก็บเกี่ยวมีความสัมพันธ์กับน้ำหนักเมล็ดข้าว ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.96 หมายความว่า

หากดัชนีการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้น้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น 0.96 หน่วย ดัชนีการเก็บเกี่ยว

มีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดสมบูรณ์จำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.82 และ0.97 

หมายความว่าหากดัชนีการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ จำนวนเมล็ ดไม่

สมบูรณ์ลดลง 0.82 และ0.97 หน่วย ตามลำดับ 

  น้ำหนักเมล็ดข้าวมีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญทาง

สถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้าม ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.88 หมายความ

ว่าหากน้ำหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น ส่งผลใหจ้ำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ลดลง 0.88 หน่วย 

  จำนวนเมล็ดสมบูรณ์มีความสัมพันธ์กับจำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์ ที่ระดับนัยสำคัญ

ทางสถิติ 0.01 โดยมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน ขนาดความสัมพันธ์เท่ากับ 0.92 หมายความว่า

หากจำนวนเมล็ดสมบูรณ์เพิ่มขึ้น ส่งผลใหจ้ำนวนเมล็ดไม่สมบูรณ์เพิ่มขึ้น 0.92 หน่วย 
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ภาพ 74 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินกับปรมิาณแคดเมียมในต้นข้าว 

 

 
 

ภาพ 75 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินกับปรมิาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว 
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ภาพ 76 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินกับปรมิาณแคดเมียมในเปลือกข้าว 

 

 

 

ภาพ 77 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินกับปรมิาณแคดเมียมในข้าวขาว 
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ภาพ 78 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินกับความสูงต้นข้าว 

 

 

 

ภาพ 79 ความสัมพันธ์ปริมาณแคดเมียมในดินกับปรมิาณอินทรยีวัตถุในดิน 
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ภาพ 80 ความสัมพันธ์ปรมิาณแคดเมียมในดินกับปรมิาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 5 

 

บทสรุป 

 

สรุปผลการวิจัย 

 การประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินและลดการปนเปื้อนของ

แคดเมียมในนาขา้ว โดยสามารถสรุปผลการศกึษาได้ดังนี ้

 1. การทดสอบความทนของจุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียม

พบว่าจากการจำแนกชนิดแบคทีเรียโดยวิธี 16s rDNA พบว่ามีแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Bacillus 

safensis subsp.safensis และ  Bacillus safensis subsp. Osmophilus ที่ ทนต่อแคดเมียมและ

สามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารละลายแคดเมียม 1,000 mg/L ได้ โดยมีปริมาณ 

เท่ากับ 6.21 x 103 CFU/ml คิดเป็นร้อยละ 10.58 เมื่อเทียบกับ Control การศึกษาความเข้มข้น

ต่ำสุดของแคดเมียมที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) 

เท่ากับ 1,200 mg/L และความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่แบคทีเรียในสารชีวภัณฑ์ไม่สามารถ

เจริญได้ (Minimum bactericidal concentration :MBC) เท่ากับ 1,400 mg/L 

 2. การทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียม           

ในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ ทั้งในกระถางที่ไม่ปลูกพืชและกระถางปลูกพืชพบว่าใน 2 สภาวะ                   

หน่วยการทดลอง CH มีปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด รองลงมาคือ CHI500, MIC300 และ 

MIC500 ตามลำดับ โดยกระถางที่ไม่ปลูกข้าวนั้นมีปริมาณแคดเมียมในดินมากกว่ากระถาง              

ที่ปลูกข้าวพบว่าในกระถางที่ไม่ปลูกข้าวหน่วยการทดลอง MIC500 (36.45 mg/kg) มีปริมาณ

แคดเมียมในดินลดลงจากแคดเมียมเริ่มต้น (104.2 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 65.02 รองลงมา

ได้แก่ MIC300 (45.83 mg/kg) CHI500 (86.52 mg/kg) และ CH (94.57 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 

56.02, 16.97 และ 9.24 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P≤0.05 

เช่นเดียวกับกระถางที่ปลูกข้าวพบว่าหน่วยการทดลอง  MIC500 (37.47 mg/kg) มีปริมาณ

แคดเมียมในดินลดลงจากแคดเมียมเริ่มต้นคิดเป็นร้อยละ 64.03 รองลงมาได้แก่ MIC300 

(47.55 mg/kg) CHI500 (87.30 mg/kg) และ CH (93.54 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 54.37, 16.22 

และ 10.23 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  P≤0.05 ทั้งนี้เมื่อ

พิจารณ าค่ามาตรฐานคุณภาพดินที่ ใช้ประโยชน์ เพื่ อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม                    

โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมกำหนดให้ปริมาณ

แคดเมียมในดินไม่เกิน 37 mg/kg นั้น พบว่าในกระถางที่ไม่ปลูกข้าวมีเพียงหน่วยการทดลอง 



 

 

  134 

MIC500 เท่านั้น ที่มีปริมาณแคดเมียมในดิน 36.45 mg/kg ซึ่งอยู่ในมาตรฐานคุณภาพดิน ฯ              

ที่กำหนดไว้ 

  ด้านปริมาณแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของข้าว ได้แก่ รากข้าว ต้นข้าว เปลือกข้าว 

และเมล็ดข้าวขาว พบว่ามีการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าวมากกว่าส่วนอื่น และมีปริมาณ

แคดเมียม ในเปลือกข้าวน้อยที่สุด ทั้งนี้หน่วยการทดลอง CH มีการสะสมของแคดเมียมมาก

ที่สุด ทุกส่วนของข้าว รองลงมา คือ CHI500 ,MIC300 และ MIC500 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ 

CH แล้วนั้น พบว่า หน่วยการทดลอง MIC500 มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว

น้อยที่สุด เท่ากับ2.77 mg/kg ซึ่งน้อยกว่า CH ร้อยละ 48.89 รองลงมาได้แก่ MIC300 (3.34 

mg/kg) และ CHI500 (4.83 mg/kg)  คิดเป็นร้อยละ 38.38 และ 10.89 ตามลำดับ ซึ่งมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P≤0.05 ปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว พบว่า CH มีการ

สะสมของแคดเมียมมากที่สุด 9.90 mg/kg เมื่อเปรียบเทียบกับ CH แล้ว พบว่า หน่วยการ

ทดลอง MIC500 มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าวน้อยที่สุด เท่ากับ2.98 mg/kg    

ซึ่งน้อยกว่า CH ร้อยละ 69.90 รองลงมาได้แก่ MIC300 (4.95 mg/kg) และ CHI500 (3.66 

mg/kg)  คิดเป็นร้อยละ 50.00 และ 63.00 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที่ P≤0.05 และปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว โดยมาตรฐาน Codex 

Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ไม่ เกิน 0.20  mg/kg 

พบว่าหน่วยการทดลอง MIC500 และ CHI500 มีปริมาณการะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวอยู่

ในมาตรฐาน CCFAC โดยมีค่าเท่ากับ 0.19 mg/kg 

  ด้านการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว ได้แก่ น้ำหนักราก น้ำหนักต้น น้ำหนัก

เมล็ดข้าว และ จำนวนเมล็ด เมื่อเปรียบเทียบ CH กับหน่วยการทดลองอื่นด้านน้ำหนักรากข้าว

พบว่า MIC500 และCHI500 มีน้ำหนักเท่ากัน 40.31 g. ซึ่งมีน้ำหนักมากกว่า CH ร้อยละ 24.72 

น้ำหนักต้นข้าว MIC500 และ MIC300 มีน้ำหนักมากกว่า CH ร้อยละ 16.44 และ 9.18 

ตามลำดับ น้ำหนักเมล็ดข้าว MIC500,MIC300 และCHI500 มีน้ำหนักน้อยกว่า CH ร้อยละ 

14.41,22.06 และ 26.09  โดยน้ำหนักเมล็ดข้าว จำนวนเมล็ดสมบูรณ์ และดัชนีการเก็บเกี่ยว    

มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันที่ CH มีค่ามากที่สุด  

 3. การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปื้อนแม่ตาว ทั้งในกระถางที่ไม่ปลูกพืชและกระถางปลูกพืชพบว่าใน 2 สภาวะหน่วย      

การทดลอง CHEM มีปริมาณแคดเมียมในดินมากที่สุด รองลงมาคือ P-T, MIC300 และ 

MIC500 ตามลำดับ โดยกระถางที่ไม่ปลูกข้าวนั้นมีปริมาณแคดเมียมในดินมากกว่ากระถางที่

ปลูกข้าวพบว่าในกระถางที่ไม่ปลูกข้าวหน่วยการทดลอง MIC500 (33.14 mg/kg) มีปริมาณ
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แคดเมียม ในดินลดลงจากแคดเมียมเริ่มต้น (89.35 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 62.91 รองลงมา

ได้แก่ MIC300 (44.66 mg/kg) P-T (73.30 mg/kg) และ CHEM (79.50 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 

50.01, 17.96 และ 11.02 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P≤0.05 

เช่นเดียวกับกระถางที่ปลูกข้าวพบว่าหน่วยการทดลอง  MIC500 (32.95 mg/kg) มีปริมาณ

แคดเมียมในดินลดลงจากแคดเมียมเริ่มต้นคิดเป็นร้อยละ 63.12 รองลงมาได้แก่ MIC300 

(35.02 mg/kg) P-T (49.02 mg/kg) และ CHEM (60.49 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 60.81, 45.14 

และ 32.30 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  P≤0.05 ทั้งนี้เมื่อ

พิจารณาค่ามาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อมกำหนดให้ปริมาณแคดเมียมในดิน

ไม่เกิน 37 mg/kg นั้น พบว่าในกระถางที่ไม่ปลูกข้าวและกระถางที่ปลูกข้าวมีเพียงหน่วยการ

ทดลอง MIC500 เท่านั้น ที่มีปริมาณแคดเมียมในดิน 33.14 mg/kg และ 32.30 mg/kg ซึ่งอยู่ใน

มาตรฐานคุณภาพดินฯ ที่กำหนดไว้ 

  ด้านปริมาณแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของข้าว ได้แก่ รากข้าว ต้นข้าว เปลือกข้าว 

และเมล็ดข้าวขาว พบว่ามีการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าวมากกว่าส่วนอื่น และมีปริมาณ

แคดเมียมในเปลือกข้าวน้อยที่สุด ทั้งนี้หน่วยการทดลอง CHEM มีการสะสมของแคดเมียมมากที่สุด 

ทุกส่วนของข้าว รองลงมา คือ P-T ,MIC300 และ MIC500 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ 

CHEM แล้วนั้น พบว่า หน่วยการทดลอง MIC500 มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว

น้อยที่สุด เท่ากับ 2.90 mg/kg ซึ่งน้อยกว่า CHEM ร้อยละ 50.51 รองลงมาได้แก่ MIC300 (3.51 

mg/kg) และ P-T (3.93 mg/kg)  คิดเป็นร้อยละ 40.10 และ 32.93 ตามลำดับ  ซึ่งมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ P≤0.05 ปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว พบว่า CHEM      

มีการสะสมของแคดเมียมมากที่สุด 6.32 mg/kg เมื่อเปรียบเทียบกับ CHEM แล้ว พบว่า หน่วยการ

ทดลอง MIC500 มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าวน้อยที่สุด เท่ากับ 2.64 mg/kg    

ซึ่งน้อยกว่า CHEM ร้อยละ 58.23 รองลงมาได้แก่  MIC300 (3.21 mg/kg) และP-T (4.73 

mg/kg)  คิดเป็นร้อยละ 49.21 และ 25.16 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที่ P≤0.05 และปริมาณการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว โดยมาตรฐาน Codex 

Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ไม่ เกิน 0.20  mg/kg 

พบว่าหน่วยการทดลอง MIC500 มีปริมาณการะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวอยู่ในมาตรฐาน 

CCFAC โดยมีค่าเท่ากับ 0.15 mg/kg 

  ด้านการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว ได้แก่ น้ำหนักราก น้ำหนักต้น น้ำหนัก

เมล็ดข้าวและจำนวนเมล็ด เมื่อเปรียบเทียบ CHEM กับหน่วยการทดลองอื่นด้านน้ำหนักราก
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ข้าวพบว่า MIC500 มีน้ำหนักรากข้าวเท่ากับ 28.54 g. มีค่ามากกว่า CHEM ร้อยละ 12.76 

น้ำหนักต้นข้าว MIC500 และ MIC300 มีน้ำหนักน้อยกว่า CHEM ร้อยละ 12.99 และ 8.93 

ตามลำดับ น้ำหนักเมล็ดข้าว MIC500,MIC300 และP-T มีน้ำหนักน้อยกว่า CHEM ร้อยละ 

3.45,14.11 และ 31.68  โดยน้ำหนักเมล็ดข้าว และดัชนีการเก็บเกี่ยวมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันที่ CHEM มีค่ามากที่สุด  

  ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 1) การทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อ        

การลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์  หน่วยการทดลองที่ดีที่สุด คือ MIC500             

มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่สุดเท่ากับ 36.45 mg/kg ลดลง ร้อยละ 65.02 เมื่อเปรียบเทียบ

กับปริมาณแคดเมียมในดินก่อนการทดลอง 104.2 mg/kg  2) การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์                

ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาวหน่วยการทดลองที่ดี ที่สุด                    

คือ MIC500 มีปริมาณแคดเมียมในดินน้อยที่สุดเท่ากับ 33.14  mg/kg ลดลง ร้อยละ 62.91   

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแคดเมียมในดินก่อนการทดลอง 89.35 mg/kg จากทั้ง 2 การทดลอง    

ในดินปนเปือ้นสังเคราะห์ และดินปนเปือ้นแม่ตาวนั้น พบว่าสารชีวภัณฑ์สามารถ ลดการสะสม

ของแคดเมียมในดินได้ทั้งในดินที่ เกิดการปนเปื้อนใหม่ โดยแคดเมียมจะยึดเหนี่ยวกับ

คาร์บอเนต และดินที่ เกิดการปนเปื้อนเป็นระยะเวลานานแคดเมียมในดินจะอยู่ ในรูป                    

iron manganese oxide bound และรูป  organic matter bound และพบว่า ขณ ะที่ ปริมาณ

อินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นจะทำให้ปริมาณแคดเมียมในดินลดลง ทั้งนี้ปริมาณแคดเมียมในดิน

แปรผันตรงกับน้ำหนักต้น ความสูง ปริมาณแคดเมียมใน ราก ต้น และ เมล็ดข้าว อย่างมี

นัยสำคัญที่ P≤0.01 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

 การทดสอบความทนของจุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียมพบว่า

จากการจำแนกชนิดแบคทีเรียโดยวิธี 16s rDNA พบว่ามีแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Bacillus safensis 

subsp.safensis และ Bacillus safensis subsp. Osmophilus มีความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียม            

ที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) เท่ากับ 1,200 mg/L 

และความเข้มข้นต่ำสุดของแคดเมียมที่แบคทีเรียในสารชีวภัณฑ์ไม่สามารถเจริญได้ (Minimum 

bactericidal concentration: MBC) เท่ ากับ 1,400 mg/L สอดคล้องกับ  Farheen Nazli et al. 

(2020) Bacillus safensis เป็น rhizobacteria ที่สร้าง indole 3 acetic acid (IAA) พบว่าสามารถทนต่อ

แคดเมียม และสร้าง exopolysaccharides (EPS) ที่มีความสำคัญต่อ plant growth promoting 

(PGP) โดยความเข้มข้นของแคดเมียมในระดับต่ำสุด ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
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แบคทีเรียได้ (MIC) มีค่าระหว่าง 1,400-1,500 µg/ml เช่นเดียวกันกับ Limcharoensuk et al. 

(2015) แยกไอโซเลทของแบคทีเรียจากดินและพบว่า P.aeruginosa มีความทนต่อแคดเมียม

และสังกะสี โดยมีค่า MIC เท่ากับ 1,467 mg/L และ Zn เท่ากับ 2,590 mg/L โดยพบว่า Bacillus 

safensis สามารถเจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อและมีความเข้มข้นของแคดเมียมในระดับต่ำสุด      

ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ (MIC) มีค่าเท่ากับ 100 mg/kg และมี % 

removal ระหว่าง 17.76-54.17 % (Ratan singh et al., 2015) 

 ผลจากการทดลองพบว่าหน่วยการทดลองที่ไม่มีการปลูกข้าวมีปริมาณแคดเมียมในดิน 

การทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อน

สังเคราะห์ และการหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปือ้นแม่ตาว พบว่าทั้งสองการทดลองมีแนวโน้มของปริมาณแคดเมียมไปในทิศทางเดียวกัน

คือการทดลองที่ใช้ปุ๋ยเคมี และการทดลองที่ใช้ปุ๋ยอินทรีย์มีปริมาณแคดเมียมในดินมากกว่า 

การทดลองที่ใช้สารชีวภัณฑ์ ใน 3 ระยะการเจริญของพืช คือ Vegetative Phase Reproductive Phase 

และ Ripening Phase ในระยะ Reproductive Phase มีปริมาณแคดเมียมเพิ่มขึ้น เพราะการทดลอง 
CHEM มีการเติมปุ๋ยเคมีที่ใช้สำหรับการเพาะปลูกแต่ไม่มีการปลูกข้าวจึงเกิดการสะสมของ

แคดเมียมในดินทำใหเ้กิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะหนักกับสารอินทรีย์ในดิน โดยแอนไอออน

ของสารอินทรีย์ดูดซับแคตไอออนของโลหะหนักและแอนไอออนของสารอนินทรีย์ สร้างสารประกอบ

เชิงซ้อนของไอออนคู่กับโลหะ (B.Seshadri et al,2016) เกิดการสะสมของปุ๋ยตั้งแต่ระยะ 

Vegetative Phase ปริมาณแคดเมียมในดินเพิ่มขึน้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Xiao-qing 

et al. (2018) กล่าวว่าการเติมปุ๋ยฟอสเฟตจะเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินมากถึง 80-87% และ

ความเข้มข้นของแคดเมียมในการทดลองที่มีการเติมปุ๋ยมีค่าเพิ่มขึ้น 94.8 และ 276 μg/L      

ในเวลา 60 และ 90 วัน ตามลำดับ 

 จากการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองที่มีการปลูกข้าวและการทดลองที่ไม่มี      

การปลูกข้าว พบว่าการใช้สารชีวภัณฑ์สามารถลดปริมาณแคดเมียมในดินได้ 20-30 % 

เช่นเดียวกันในการหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปื้อนแม่ตาวมีปริมาณแคดเมียมลดลงเพียงเล็กน้อย แต่จะลดลงมากถึง 35 % ในหน่วย  

การทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ในปริมาณ  300 ml/น้ำ 200 L/rai (MIC 300) และหน่วยการ

ทดลองที่เติมสารชีวภัณฑ์ในปริมาณ 500 ml/น้ำ 200 L/rai (MIC 500) เป็นผลมาจากการใช้

เชื้อผสมของสารชีวภัณฑ์ซึ่งมีจุลินทรีย์หลายชนิดทำให้สามารถเพิ่ม binding sites บนพื้นผิว

ของเซลล์ได้มากขึ้นสามารถจับกับแคดไอออนของแคดเมียมได้ดีขึ้น (Pugazhendhi et al,2014) 

เป็นผลให้เมื่อสิ้นสุดระยะการเพาะปลูก คือ 120 วัน ปริมาณแคดเมียมใน  MIC 300 และ 
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MIC500 มีค่าเท่ากับ 45.83 และ 36.45 mg/kg ในการทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่

เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ และ 44.66, 33.14 mg/kg ใน

การหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาว 

ซึ่งทั้ง 2 การทดลอง MIC500 มีค่าอยู่ในมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย

และเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้อง

ไม่เกิน 37 mg/kg) ทั้งนี้พบว่าปริมาณแคดเมียมในดินลดลงตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 

คือ ระยะ Reproductive Phase และ Ripening Phase เป็นระยะที่ข้าวมีความต้องการธาตุ

อาหารของขา้วเพื่อการเจรญิเติบโต และการสรา้งผลผลติสูงกว่าระยะอื่น   

 เมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวเปรียบเทียบหน่วยการทดลองที่มีการเติม

สารชีวภัณฑ์กับการทดลอง CHEM และ OR (การทดลองที่ 1) P-T (การทดลองที่ 2) พบว่ามี

ปริมาณแคดเมียมลดลงและค่าเฉลี่ยปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวที่ปลูกโดย CHEM มีค่า

เท่ากับ 0.65 mg/kg  (การทดลองที่ 1) และ12.00 mg/kg (การทดลองที่ 2)  ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กับรายงานการวิจัยผลการปลูกข้าวในดินแม่ตาว แสดงให้เห็นว่ามีการปนเปื้อนของแคดเมียม

ในเมล็ดข้าว 0.04 ถึง 1.75 mg/kg โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  0.59 mg/kg (Anongnat et al, 2012) 

เช่นเดียวกับผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมในข้าวพื้นที่ปลูกข้าวพันธุ์ขาวมะลิ  105 ของ

เกษตรกรที่อาศัยนํ้าจากลุ่มนํ้าแม่ตาว บริเวณตำบลแม่ตาว ตำบลพระธาตุผาแดง อำเภอแม่สอด 

จังหวัดตาก พบปริมาณแคดเมียมในข้าวสารอยู่ ใน ช่วง 7.15-14.24 mg/kg (Thanapat, 

Thongchai and Arunsiri, 2014) มีค่ามากกว่ามาตรฐาน Codex Committee on Food Additives 

and Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ที่ไม่เกิน 0.20 mg/kg ขณะที่การเติมสารชีวภัณฑ์ทำให้

การสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวลดลงมีค่าใกล้เคียงมาตรฐาน CCFAC มากที่สุด คือ ในการ

ทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่ เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อน

สังเคราะห์ MIC500 พบปริมาณแคดเมียม ในข้าว polished rice มีค่าไม่เกินมาตรฐาน Codex 

Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่กำหนดไว้ที่ ไม่ เกิน 0.20 mg/kg 

(0.19±0.006 mg/kg ) และการหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณ

แคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาว MIC500 พบปริมาณแคดเมียม ในข้าว polished rice มีค่า

ใกล้เคียงมาตรฐาน CCFAC มากที่สุด คือ 0.22 mg/kg   

จากการทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์ มีค่า pH ในดินเท่ากับ 7.76 ส่วนการทดลองการหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่

เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาว มีค่า pH ในดินเท่ากับ 5.41 จึงส่งผลให้

แคดเมียมในดินหลังการทดลอง ในการทดลองสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลด
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ปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ มีปริมาณแคดเมียมในหน่วยการทดลอง MIC500 

มีปริมาณแคดเมียมในดิน เท่ากับ 36.45 mg/kg (กระถางไม่ปลูกข้าว) และ 37.48 mg/kg (กระถาง

ปลูกข้าว) ซึ่งมากกว่าในการทดลองการหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลด

ปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาวมีปริมาณแคดเมียมในหน่วยการทดลอง MIC500       

มีปริมาณแคดเมียมในดิน เท่ากับ 33.14 mg/kg (กระถางไม่ปลูกข้าว) และ 32.95 mg/kg (กระถาง

ปลูกข้าว) ทั้งนี้เกิดจากค่า pH ที่แตกต่างกันในการทดลองที่มีค่าpH เป็นกรดปริมาณแคดเมียม

ในดินจึงน้อยกว่าทั้งนี้เนื่องจากเมื่อดินอยู่ในสภาพที่เป็นกรด ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดินจะมี

การแข่งขันกับโลหะหนักในดิน ส่งผลให้ในดินมีความสามารถในการดูดซับแคตไอออน (โลหะ) 

ต่ำลงและยังเป็นการเพิ่มการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก (วรชาติ,2555) แต่ในสภาพที่เป็นกรดการ

จับกับโลหะหนักของแบคทีเรียจะถูกจำกัดโดยการเพิ่มขึ้นของโปรตอนที่มาแย่งจับกับ anion 

biding site และการเพิ่ม พีเอช จะทำให้ประจุลบบริเวณผวิหน้าของเซลล์แบคทีเรียเพิ่มขึ้นซึ่งจะ

ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดดีขึ้นในแบคทีเรียพีเอชที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดโลหะหนักอยู่ที่

พีเอช 4-7  สอดคล้องกับ Sanjukta (2016) ได้ ทดสอบเลี้ยง Achromobacter ในอาหารที่มี โลหะหนัก 

พบว่าหลังจาก 5 วันมี pH เพิ่มขึ้น สูงสุดที่ 7.68 ทำให้กิจกรรมการย่อยลดลง 83.3 % เป็น 73.8% 

และการศึกษาของ Bhoopesh (2010) ทีไ่ด้ศกึษาการ adsorp Cd ของ B.subtilis และ shewanella 

oneidensis ที่ pH 5.9 จำเพาะต่อ Cd คือ มี  carboxyl and the phosphoryl sites โดยสามารถ adsorp 

ได้มากที่สุด 100–200 ppm ต่ำสุด 1 ppm และ 3 ppm  

 นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณแคดเมียมในดินยังส่งผลต่อการเจริญและผลผลิตของข้าว

ลดลงอีกด้วย ได้แก่ น้ำหนักราก น้ำหนักต้น น้ำหนักเมล็ดข้าว รวมถึงจำนวนเมล็ดสมบูรณ์  

ทั้งนี้เนื่องมาจาก ภายใต้สภาวะที่มีแคดเมียมจะไปยับยั้งกระบวนการสังเคราะห์แสง ได้แก่ 

คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ส่งผลต่อผลิตและการเจริญของพชื ในการทดลองที่มกีารใช้

แบคทีเรียส่งผลให้คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง    

ที่ไม่ใช้แบคทีเรีย เนื่องจากแคดเมียมทำให้น้ำตาลไรบูโลสบิสฟอสเฟตและเอมไซม์ไรบูโลสบิส

ฟอสเฟตคาร์บอกซิเลสลดลง ส่งผลใหก้ระบวนการสังเคราะห์แสงลดลง (Soumik Mitra et al., 2018) 

 ผลจากปริมาณแคดเมียมในดินและผลิตของข้าวที่ลดลง ทั้ง 2 การทดลองนั้น จาก

การทดสอบความทนทานของจุลินทรีย์ในสารชีวภัณฑ์ต่อความเข้มข้นของแคดเมียมพบว่าจาก

การจำแนกชนิดแบคทีเรียโดยวิธี 16s rDNA พบว่ามีแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ Bacillus safensis 

subsp.safensis และ Bacillus safensis subsp. Osmophilus  และการทดลองสัดส่วนของสาร       
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ชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลดปริมาณแคดเมียม ในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ ในกระถางที่ไม่ปลูก

พืชและกระถางปลูกพืชพบว่าใน 2 สภาวะหน่วยการทดลอง CH มีปริมาณแคดเมียมในดินมาก

ที่สุด รองลงมาคือ CHI500, MIC300 และ MIC500 ตามลำดับ โดยกระถางที่ไม่ปลูกข้าวนั้นมี

ปริมาณแคดเมียมในดินมากกว่ากระถางที่ปลูกข้าวพบว่าในกระถางที่ไม่ปลูกข้าวหน่วยการ

ทดลอง MIC500 (36.45 mg/kg) มีปริมาณแคดเมียมในดินลดลงจากแคดเมียมเริ่มต้น (104.2 

mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 65.02 และการหาสัดส่วนของสารชีวภัณฑ์ที่เหมาะสมต่อการลด

ปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนแม่ตาว โดยกระถางที่ไม่ปลูกข้าวนั้นมีปริมาณแคดเมียมในดิน

มากกว่ากระถางที่ปลูกข้าวพบว่าในกระถางที่ไม่ปลูกข้าวหน่วยการทดลอง MIC500 (33.14 

mg/kg) มีปริมาณแคดเมียมในดินลดลงจากแคดเมียมเริ่มต้น (89.35 mg/kg) คิดเป็นร้อยละ 

62.91 ทั้งนี้จากการการศึกษาของ Bhoopesh, (2010) ที่ได้ศึกษาการ adsorp Cd ของ B.subtilis 

และ shewanella oneidensis ที่ pH 5.9 พบว่าแบคทีเรียบมีความจำเพาะต่อ Cd คือ มี  carboxyl and 

the phosphoryl sites โดยสามารถ adsorp ได้มากที่สุด 100–200 ppm รวมทั้ง ความทนทาน

ต่อสภาวะที่มี Cd มีความสัมพันธ์ต่อการ uptake โลหะหนัก  (Sanjukta, 2016) และการศึกษา

การตอบสนองของ  Aspergillus ภายใต้สภาวะที่มี ความเข้มข้นของ Cd ต่างกัน ในสภาวะมีที่ Cd 

ปริมาณมากทำให้ เกิด stress ส่งผลให้กระตุ้น  antioxidant enzyme ใน Aspergillus (Todorova 

,2008) ประกอบกับ Xiaoyan Lin et al., (2016) พบว่า Cd resisting bacterial มีความสามารถ

ในการยับยั้งการนำแคดเมียมเข้าสู่รากพืช และลดความเป็นพิษของแคดเมียมต่อการ

เจริญเติบโตของพืช โดยการเพิ่มจำนวน binding site บน cell surface และ Jitendra Mishra et al. 

(2017) ได้อธิบายกลไกการลดปริมาณปนเปื้อนโลหะหนัก (Cd, Cu,Pb และ Zn) ของจุลินทรีย์

ว่าเป็น Heavy metal tolerant plant growth promoting (HMT-PGP) โดยจุลินทรีย์บริเวณราก

พืชจะดึงดูดโลหะหนัก และปล่อยโปรตอน (H+) ร่วมกับกรดอินทรีย์ เพื่อเปลี่ยนรูปของโลหะ

หนักที่ไม่ละลายน้ำ ให้อยู่ในรูปที่สามารถละลายน้ำได้ จากนั้น จะถูกจับไว้ด้วย Metal binding 

proteins (MBP) ที่ผนังเซลล์เป็น Protein metal complex (PMC) ซึ่ง MBP ประกอบด้วย metallothionines, 

(กลุ่มโปรตีนที่มีกรดอะมิโนซิสเทอีนสามารถจับกับโลหะหนัก เช่น แคดเมียม ปรอท เงิน สาร

หนูได้ดีด้วยหมู่ไธออลท) phytochelatins (ยีนที่มีส่วนสำคัญต่อการสะสมและทนต่อโลหะหนัก

แคดเมียม) และ siderophores (สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กที่แบคทีเรียสร้างและปล่อยออกมา) 

เพื่อช่วยในการจับโลหะหนักจากภายนอกเข้าสู่ภายในเซลล์แบบ active transport ซึ่งนำโลหะ

หนักไปใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ของแบคทีเรีย ทั้งการเจริญ การเพิ่มจำนวนและเมแทบอลิซึม

การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ  Heavy metal tolerant plant growth promoting (HMT-PGP)     

โดยจุลินทรีย์ คือ การเปลี่ยนรูปของโลหะหนักจากอนินทรีย์ให้เป็นอินทรีย์ทำให้อยู่ในรูปที่เป็น
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พิษน้อยลงพืชจึงสามารถนำเข้าสู่ เซลล์ได้  จากนั้นจุลินทรีย์จะปล่อยสารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืช เช่น IAA, ACC deaminase ,siderophores  บริเวณรากพืชโดยพืชขนส่ง

โลหะหนักและสะสมในส่วนต่าง ๆ Metal Binding Protein (MBP) ที่ผนังเซลล์ จับกับโลหะหนัก 

เป็น LMW-MBP metal complex และขนส่งเข้าสู่แวคคิวโอล โดยโปรตีน ABC transporter และ 

แลกเปลี่ยน H+ โดย CAX transporter รวมเป็น HMW-MBP-metal complex เพื่อเข้าสู่กระบวนการ

สังเคราะห์แสง และปลดปล่อยโลหะหนักในรูปของสารละเหยได้ (Volatile From) 

 

ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยคร้ังต่อไป 

 1. จากการทดสอบประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ สามารถ  ลดมลพิษในดิน 

(แคดเมียม) ได้ จงึสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการป้องกัน หรอืแก้ไขปัญหามลพิษจากสารเคมี

ที่ตกค้างในดิน เพื่อลดระยะเวลา ในการขอรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ 

 2. ควรส่งเสริมเกษตรกรใช้สารชีวภัณฑ์ที่มีมาตรฐานและใช้เชื้อที่มีประสิทธิภาพผ่าน

การทดสอบว่าสามารถลดมลพิษได้จริง เพื่อสามารถปลูกพืชผักอินทรีย์ได้โดยไม่ตอ้งรอถึง 3 ป ี

 3. เนื่องจากโลหะหนักเป็นองค์ประกอบของสารกำจัดศัตรูพืชที่ใช้ในพื้นที่การเกษตร

จงึสามารถประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์กับดินมลพิษที่มธีาตุโลหะหนักใกล้เคียงกับแคดเมียมได้ เช่น 

การปนเปือ้นของโลหะหนัก CU Mg Zn เป็นต้น 

 4. ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้สาร       

ชีวภัณฑ์ที่สามารถลดปริมาณแคดเมียมในดินภายในกระถางทดสอบ แต่ยังไม่ได้ทดสอบใน

พื้นที่จริง จึงควรมีการศึกษาทดสอบในพื้นที่จริงอีกครั้งเพื่อยืนยันข้อมูล ก่อนการนำไปใช้จริง

ในพืน้ที่นาขา้ว 

 5. สามารถประยุกต์ใช้สารชีวภัณฑ์ร่วมกับการใช้พืชบำบัด (phytoremediation)       

ในการกำจัดหรอืบำบัดมลพิษดินในอนาคตได้ 
 
((ผู้บรรยาย). (6-7 ธันวาคม 2555). ; (สปสช.). (2562). ; Anongnat Sriprachote (2012). ; Aomi, (2016). ; B.Seshadri et al., (2016).; Baba H, (2013). ; Bello, (2015). ; Channa Jayasumana, (2014). ; Cooper, 

(1981). ; Delog, (2018). ; Diseases., (2014). ; Faiyz, (2007). ; Farheen Nazli, (2020). ; Francesca, (2010). ; Gaoxiang, (2018). ; Hayato, (2013). ; Imborvungu., (2020). ; Luo, (2019). ; Martin Imseng et al., 

(2018). ; Matthias Wiggenhauser et al., (2018). ; Mohammad, (2012). ; Perry, (1981). ; Phanichpat., (2013). ; Prattana Phuekvilai, (2018). ; Pugazhendhi, (2014). ; Qian Sun et al., (2019). ; Quan Zhang et 

al., (2018). ; Robert, (2012). ; Roberts, (2014). ; Science., (2013). ; Seija, (2017). ; Silver., (1990). ; Sriprachote, (2018). ; Thanapat Pluemphuak, (2014). ; Ting Wei et al., (2018). ; Tossapol Limcharoensuk et 

al., (2015). ; Weichang, (2012). ; Xiao, (2018). ; Xiaoyan Lin et al., (2016). ; Yongbig, (2019). ; Yongbing Jiang, (2019). ; Yunya, (2012). ; กรมประชาสัมพันธ์., (2561). ; ขำโสภา., (2550). ; ธนภัทร ปลื้มพวก 

(2558). ; ธนภัทร ปลืม้พวก, (2557). ; ปูระณะพงษ์., (2557). ; ม.สงขลานครินทร์., (2561). ; เรืองศรี., (2556). ; วนิดา โนบรรเทา, (2558). ; วิศวพิพัฒน., (2555). ; อ้ังสูงเนิน., (2558).; อารีย์ สูตรอุดม, (19-20 

ธันวาคม 2556). ; อิมินา., (2557). ) 
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ภาคผนวก ก มาตรฐานปรมิาณแคดเมียมในดินและในข้าว 

 

ตาราง 27  แสดงค่ามาตรฐานปริมาณแคดเมียมในดิน  

มาตรฐานปรมิาณแคดเมียมในดนิ แคดเมียม 

(mg/kg) 

1. เกษตรอินทรีย์ 20 

2. ระดับเกณฑ์พืน้ฐานโลหะหนักในดิน กลุ่มประเทศสหภาพยุโรป 3 

3. ระดับเกณฑ์พืน้ฐานโลหะหนักในดิน ประเทศไทย 0.15 

4. ค่าสูงสุดที่ยอมรับใหม้ีได้ในปุ๋ยอินทรีย์ 5 

5. กรมควบคุมมลพิษ 37 

 

ตาราง 28 แสดงค่ามาตรฐานปริมาณแคดเมียมในอาหาร 

มาตรฐานปรมิาณแคดเมียมในข้าว แคดเมียม 

(mg/kg) 

1. CODEX (Codex Committee on Food Additives and 

Contaminant) 

0.2  

2. European Communities  0.2 

3. Food Standard Australia New Zealand. 0.1 

 

 มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 

 มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรมมาตรฐาน

คุณภาพดินโดยกรมควบคุมมลพิษ  ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 

(พ.ศ. 2547) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 

พ.ศ. 2535 เรื่อง กำหนดมาตรฐานคุณภาพดิน ตีพิมพ์ ในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 121         

ตอนพิเศษ 119 ง ลงวันที่ 20 ตุลาคม 2547 มีรายละเอียดดังนี ้
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ตาราง 29 มาตรฐานคุณภาพดนิที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 

ดัชนีคณุภาพดนิ หน่วย ค่ามาตรฐาน วิธีการตรวจวดั 

1.สารอนิทรีย์ระเหยงา่ย (Volatile Organic Compound) 

1) เบนซีน (Benzene) มลิลกิรัม/ 

กิโลกรัม 

ตอ้งไม่เกิน 6.5 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิ Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS) หรอืวิธีอ่ืน

ท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

2) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 

(Carbon Tetrachloride) 

" ตอ้งไม่เกิน 2.5 " 

3) 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-

Dichloroethane) 

" ตอ้งไม่เกิน 3.5 " 

4) 1,1-ไดคลอโรเอทธิลนี (1,1-

Dichloroethylene) 

" ตอ้งไม่เกิน 0.5 " 

5) ซิส-1,2-ไดคลอโรเอทธิลนี 

(cis-1,2-Dichloroethylene)  

" ตอ้งไม่เกิน 43 " 

6) ทรานส-์1,2-ไดคลอโรเอทธิ

ลีน (trans-1,2-

Dichloroethylene)  

" ตอ้งไม่เกิน 63 " 

7) ไดคลอโรมเีทน 

(Dichloromethane) 

" ตอ้งไม่เกิน 89 " 

8) เเอทธิลเบนซีน 

(Ethylbenzene)  

" ตอ้งไม่เกิน 230 " 

9) สไตรีน (Styrene) " ตอ้งไม่เกิน1,700 " 

10) เตตระคลอโรเอทธิลนี 

(Tetrachloroethylene) 

" ตอ้งไม่เกิน 57 " 

11) โทลูอนี (Toluene) " ตอ้งไม่เกิน 520 " 

12) ไตรคลอโรเอทธิลนี 

(Trichloroethylene) ) 

" ตอ้งไม่เกิน 28 " 

13) 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน 

(1,1,1-Trichloroethane) ) 

" ตอ้งไม่เกิน 630 " 

14) 1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน 

(1,1,2-Trichloroethane) 

" ตอ้งไม่เกิน 8.4 " 

15) ไซลีนท้ังหมด (Total 

Xylenes) 

" ตอ้งไม่เกิน 210 " 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

2. โลหะหนัก (Heavy metals) 

1) สารหนู (Arsenic) มลิลกิรัม/ 

กิโลกรัม 

ตอ้งไม่เกิน 3.9 ใชว้ธีิ Inductively Coupled 

Plasma-Atomic Emission 

Spectrometry หรือวธีิ Inductively 

Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Furnace Technique 

หรือวธีิ Atomic Absorption, 

Gaseous Hydride หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Borohydride 

Reduction หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ 

2) แคดเมยีมและสารประกอบ

แคดเมยีม (Cadmium and 

compounds)  

" ตอ้งไม่เกิน 37 ใชว้ธีิ Inductively Coupled 

Plasma-Atomic Emission 

Spectrometry หรือวธีิ Inductively 

Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Direct Aspiration หรือ

วธีิ Atomic Absorption, Furnace 

Technique หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ 

3) โครเมยีมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์ 

(Hexavalent Chromium) 

" ตอ้งไม่เกิน 300 ใชว้ธีิ Coprecipitation หรือวธีิ 

Colorimetric หรือวธีิ 

Chelation/Extraction หรือวธีิอ่ืนท่ี

กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

4) ตะกั่ว (Lead) " ตอ้งไม่เกิน 400 ใชว้ธีิ Inductively Coupled Plasma-

Atomic Emission Spectrometry หรือวธีิ 

Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Direct Aspiration หรือวธีิ 

Atomic Absorption, Furnace Technique 

หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษ

เห็นชอบ 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

2. โลหะหนัก (Heavy metals) 

5) แมงกานสีและสารประกอบ

แมงกานีส (Manganese and 

compounds) 

" ตอ้งไม่เกิน 1,800 " 

6) ปรอทและสารประกอบปรอท 

(Mercury and compounds) 

" ตอ้งไม่เกิน 23 ให้ใชว้ธีิ Cold-Vapor Technique 

หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษ

เห็นชอบ 

7) นกิเกลิในรูปของเกลือท่ี

ละลายนำ้ได ้(Nickel, soluble 

salts) 

" ตอ้งไม่เกิน 1,600 ใชว้ธีิ Inductively Coupled 

Plasma-Atomic Emission 

Spectrometry หรือวธีิ Inductively 

Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Direct Aspiration หรือ

วธีิ Atomic Absorption, Furnace 

Technique หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ 

8) ซีลเีนยีม (Selenium) " ตอ้งไม่เกิน 390 ใชว้ธีิ Inductively Coupled 

Plasma-Atomic Emission 

Spectrometry หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Furnace Technique 

หรือวธีิ Atomic Absorption, 

Gaseous Hydride หรือวธีิ Atomic 

Absorption, Borohydride 

Reduction หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ 

3. สารป้องกันกำจัดศัตรพูืชและสัตว์ (Pesticides) 

1)อะทราซีน (Atrazine)  มลิลกิรัม/ 

กิโลกรัม 

ตอ้งไม่เกิน 22 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

2) คลอเดน (Chlordane) " ตอ้งไม่เกิน 16 ใชว้ธีิ Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS) หรอืวิธีอ่ืน

ท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

3) 2,4-ดี (2,4-D) " ตอ้งไม่เกิน 690 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิ High Performance Liquid  
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ตาราง 29 (ต่อ) 

3. สารป้องกันกำจัดศัตรพูืชและสัตว์ (Pesticides) 

   Chromatography/Thermal 

Extraction/Gas 

Chromatography/Mass 

Spectrometry (TE/GC/MS) หรอืวธีิ

อื่นท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

4) ดีดทีี (DDT) " ตอ้งไม่เกิน 17 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิ Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS) หรอืวิธีอ่ืน

ท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

5) ดิลดริน (Dieldrin) " ตอ้งไม่เกิน 0.3 " 

6) เฮปตาคลอร์ (Heptachlor)  " ตอ้งไม่เกิน 1.1 " 

7) เฮปตาคลอร์ อีพ็อกไซด์ 

(Heptachlor Epoxide)  

" ตอ้งไม่เกิน 0.5 " 

8) ลินเดน (Lindane) " ตอ้งไม่เกิน 4.4 " 

9) เพนตะคลอโรฟนีอล 

(Pentachlorophenol) 

" ตอ้งไม่เกิน 30 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิ Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS) หรอืวิธี 

Gas Chromatography/Fourier 

Transform Infrared (GC/FT-IR) 

Spectrometry หรือวธีิอ่ืนท่ี 

กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

4. สารพิษอื่น ๆ 

1) เบนโซ (เอ) ไพรีน (Benzo (a) 

pyrene)  

" ตอ้งไม่เกิน 0.6  ใชว้ธีิ Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS) หรอืวิธี 

Thermal Extraction/Gas 

Chromatography/Mass 

Spectrometry (TE/GC/MS) หรอืวธีิ 

Gas Chromatography/Fourier 

Transform Infrared (GC/FT-IR) 

Spectrometry หรือวธีิอ่ืนท่ีกรม

ควบคุมมลพิษเห็นชอบ 
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ตาราง 29 (ต่อ) 

4. สารพิษอื่น ๆ 

2) ไซยาไนด์และสารประกอบ

ไซยาไนด์ (Cyanide and 

compounds) 

" ตอ้งไม่เกิน 11 ใชว้ธีิ Total and Amenable 

Cyanide: Distillation หรือวธีิ Total 

Amenable Cyanide (Automated 

Colorimetric, with off-line 

Distillation) หรอืวิธี Cyanide 

Extraction Procedure for Solids 

and Oils หรือวธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ 

3) พีซีบี (PCBs) " ตอ้งไม่เกิน 2.2 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิอ่ืนท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

4) ไวนลิคลอไรด์ (Vinyl 

Chloride)  

" ตอ้งไม่เกิน 1.5 ใชว้ธีิ Gas Chromatography หรือ

วธีิ Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry (GC/MS) หรือวธีิอ่ืน

ท่ีกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ 

หมายเหตุ:  1. วิธี Test Methods of Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods (SW-846) 

ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States 

Environmental Protection Agency) 

                  2. วิธีการเก็บและรักษาตัวอย่างดินให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ในภาคผนวกท้าย

ประกาศนี้ 
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ภาคผนวก ข สมการที่ใช้ในการคำนวณปรมิาณแคดเมียมในดนิ และในข้าว 

 

 1. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช้สารชีวภัณฑ์ โดยใช้สมการ Percent metal 

removed และ Removal / efficiency ดังนี้ 

Percent metal removed (%) =       C1V1 X 100 

    CSVS         

กำหนดให้  C1 คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักใน supernatant (mg/L) 

V1 คือ ปริมาตรของ supernatant (L) 

     CS คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักใน ดิน (mg/kg)    

VS  คือ น้ำหนักแหง้ของดิน 

Removal / efficiency (RE) = 
𝐶0−𝐶1

𝐶0
 

กำหนดให ้ C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มตน้ (Initial concentrations) 

  C1 คือ ความเข้มข้นทันที (Instant concentrations) 

 

 Bioaccumulation factor = Cd concentration in rice tissues 

  Cd concentration given in seed bed  

 

ที่มา: Soumik Mitra, (2018) 

 

% Biosorption (Percentage metal removal) = [(Ci-Cf)/Ci] x 100 

กำหนดให ้ Ci  คือ ความเข้มข้นเริ่มตน้  

  Cf คือ ความเข้มข้นสุดท้าย 

Specific metal uptake or metal biosorbed by the tested biomass (mg metal/g dry 

biomass weight) 

Q = [V x (Ci – Cf) ] / (1000 x M )  

กำหนดให้ Q  คือ ปริมาณการกําจัดโลหะหนักจําเพาะ (mg metal /g biosorbent)  

V  คือ ปริมาตรของสารละลายโลหะ (ml) 

Ci  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะในสารละลาย (mg/L) 

Cf  คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของโลหะในสารละลาย (mg/L) 

M  คือ มวลของสารดูดซับชีวภาพ (g)  

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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ที่มา: Marilen and Patnica, (2007) 

 

Bio concentration factor (BCF) = Metal concentration in plant shoot  

   Metal concentration in soil 

 

 Translocation factor (TF)  

 TF   = Metal concentration in plant shoot 

                           Metal concentration in plant root 

 Total Cd  = Croot x Dwroot + Cshoot x Dwshoot + Cbrown rice x Dw brown rice 

 TFroot – shoot  = Cshoot /Croot 

 TFshoot – brown rice = Cbrown rice /Cshoot  

 Cbrown rice  = ความเข้มข้นของ Cd หรอื ปริมาณของ Cd ในข้าว 

 Cshoot   = ความเข้มข้นของ Cd หรอื ปริมาณของ Cd ในข้าว 

 Dwroot  = น้ำหนักแหง้ของราก 

 Dwshoot = น้ำหนักแหง้ของยอด 

 Dw brown rice = น้ำหนักแหง้ของเมล็ดข้าว 

 

ที่มา: Yongbing jiang et al, (2019) 

 

 การอ่านผลทั้งสองการทดสอบนีใ้ช้วธิีการอ่านผลคือ นับปริมาณเชื้อแล้วนำปริมาณ

เชื้อที่อยู่ในช่วง 25 – 250 โคโลนี มาคำนวณตามสูตร ดังต่อไปนี้ 

𝑛 =
∑𝑐

(1𝑥𝑛1) + (0.1 𝑥 𝑛2)𝑥 𝑑
 

 

∑𝑐 = ผลรวมโคโลนีทั้งหมดที่นับได้ในช่วง 25 – 250 โคโลนี 

𝑛1 = จำนวนเพลทที่นับได้ใน dilution แรก 

𝑛2 = จำนวนเพลทที่นับได้ใน dilution ที่สอง 

     d = dilution แรกที่นับได้ 

 
 

(8) 

(9) 
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ภาคผนวก ค ตารางผลการทดลอง 

 

ตาราง 30 ข้อมูลปริมาณแคดเมียมในดิน : ไม่ปลูกข้าว 

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี                     

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

   ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 
 

 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 

Cadmium (mg/kg) 

Vegetative Phase Reproductive Phase Ripening Phase 

𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 

1 CH 96.12±0.06a 0.00 0.13 95.91±0.09a 0.00 0.20 94.57±0.06a 0.01 0.13 

2 OR 83.38±0.14g 0.01 0.30 80.93±0.26f 0.01 0.59 77.45±0.14g 0.01 0.30 

3 MIC100 83.35±0.02g 0.00 0.04 80.63±0.06g 0.00 0.13 78.82±0.02f 0.00 0.04 

4 MIC200 70.56±0.06h 0.00 0.13 69.41±0.10h 0.01 0.21 67.48±0.06h 0.01 0.13 

5 MIC300 50.30±0.16i 0.00 0.35 48.72±0.15i 0.00 0.33 45.83±0.16i 0.00 0.35 

6 MIC400 48.31±0.06j 0.00 0.14 47.57±0.16j 0.01 0.35 43.73±0.06j 0.01 0.14 

7 MIC500 38.38±0.14k 0.01 0.30 37.53±0.11k 0.01 0.24 36.45±0.14k 0.01 0.30 

8 CHI100 93.70±0.01b 0.00 0.02 92.63±0.01b 0.00 0.03 91.60±0.01b 0.00 0.02 

9 CHI200 90.52±0.01c 0.00 0.03 89.68±0.01c 0.00 0.01 88.48±0.01c 0.00 0.03 

10 CHI300 90.43±0.03c 0.00 0.07 89.56±0.07c 0.00 0.15 88.36±0.03c 0.01 0.07 

11 CHI400 89.85±0.01d 0.00 0.03 87.70±0.01d 0.00 0.03 87.28±0.01d 0.00 0.03 

12 CHI500 88.65±0.01e 0.00 0.03 86.78±0.01e 0.00 0.03 86.52±0.01e 0.00 0.03 

13 MCH100 83.71±0.14g 0.00 0.32 80.66±0.14fg 0.00 0.28 78.61±0.14f 0.00 0.32 

14 MCH200 70.54±0.06h 0.00 0.14 69.63±0.05h 0.00 0.11 67.48±0.05h 0.00 0.12 

15 MCH300 50.50±0.07i 0.00 0.17 48.49±0.09i 0.00 0.19 45.51±0.05i 0.00 0.11 

16 MCH400 48.18±0.01j 0.00 0.03 47.72±0.02j 0.00 0.04 43.86±0.02j 0.00 0.05 

17 MCH500 38.46±0.01k 0.00 0.03 37.46±0.01k 0.00 0.03 36.46±0.01k 0.00 0.02 
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ตาราง 31 ข้อมูลปรมิาณแคดเมียมในดิน : ปลูกข้าว 

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี                        

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

     ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 

Cadmium (mg/kg) 

Vegetative Phase Reproductive Phase Ripening Phase 

𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 

1 CH 93.54±0.11a 0.00 0.25 92.35±0.06a 0.00 0.13 93.54±0.22a 0.00 0.49 

2 OR 80.48±0.28f 0.00 0.62 79.20±0.23e 0.01 0.50 80.48±0.33f 0.01 0.74 

3 MIC100 80.55±0.05g 0.00 0.11 79.37±0.18e 0.00 0.39 80.55±0.09f 0.00 0.19 

4 MIC200 68.53±0.13g 0.00 0.28 67.29±0.17f 0.00 0.39 68.53±0.20g 0.00 0.45 

5 MIC300 47.55±0.08h 0.01 0.19 46.61±0.06g 0.01 0.13 47.55±0.09i 0.01 0.20 

6 MIC400 46.71±0.09i 0.00 0.20 45.35±0.14i 0.00 0.31 46.71±0.18j 0.00 0.41 

7 MIC500 37.48±0.11j 0.01 0.24 36.40±0.15j 0.01 0.34 37.48±0.09m 0.00 0.21 

8 CHI100 90.50±0.01b 0.00 0.03 89.93±0.01b 0.00 0.03 90.50±0.01b 0.00 0.02 

9 CHI200 89.61±0.01c 0.00 0.02 87.30±0.01c 0.00 0.03 89.61±0.01c 0.00 0.02 

10 CHI300 89.50±0.13c 0.00 0.30 87.26±0.00c 0.00 0.01 89.50±0.21c 0.00 0.48 

11 CHI400 87.89±0.03d 0.00 0.06 85.88±0.01d 0.00 0.03 87.89±0.01d 0.00 0.02 

12 CHI500 87.30±0.01e 0.00 0.03 85.70±0.02d 0.00 0.04 87.30±0.02e 0.00 0.04 

13 MCH100 80.50±0.12f 0.00 0.27 79.32±0.05e 0.00 0.12 80.50±0.09f 0.02 0.19 

14 MCH200 68.62±0.06g 0.00 0.13 67.31±0.07f 0.00 0.15 65.55±0.04h 0.00 0.08 

15 MCH300 47.56±0.06h 0.00 0.14 46.13±0.03h 0.00 0.06 44.49±0.05k 0.00 0.11 

16 MCH400 46.93±0.06i 0.00 0.14 45.92±0.01h 0.00 0.02 40.52±0.02i 0.00 0.04 

17 MCH500 37.54±0.02j 0.00 0.05 36.16±0.01j 0.00 0.03 35.47±0.03n 0.00 0.06 
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ตาราง 32 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว  

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี                     

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

   ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 
Cadmium (mg/kg) 

𝑥 C.V. S.D. 

1 CH 5.42±0.15c 0.06 0.33 

2 OR 4.60± 0.20c 0.10 0.45 

3 MIC100 3.96 ±0.13d 0.07 0.29 

4 MIC200 3.58 ±0.04def 0.02 0.09 

5 MIC300 3.34 ±0.26fgh 0.17 0.57 

6 MIC400 2.92 ±0.14ghi 0.11 0.32 

7 MIC500 2.77 ±0.00i 0.00 0.00 

8 CHI100 6.11±0.12a 0.04 0.26 

9 CHI200 6.10±0.22a 0.08 0.49 

10 CHI300 5.42±0.17c 0.07 0.39 

11 CHI400 5.06±0.35bc 0.15 0.77 

12 CHI500 4.83±0.16c 0.08 0.37 

13 MCH100 3.92 ±0.03de 0.02 0.07 

14 MCH200 3.67 ±0.11def 0.06 0.24 

15 MCH300 3.41 ±0.21egf 0.14 0.48 

16 MCH400 2.84 ±0.13hi 0.11 0.30 

17 MCH500 2.95 ±0.18ghi 0.14 0.40 
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ตาราง 33 ข้อมูลปริมาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าว  

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี                     

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

   ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

No. Treatment Cadmium (mg/kg) 

𝑥 C.V. S.D. 

1 CH 9.90±0.93a 0.21 2.08 

2 OR 6.65±0.17c 0.06 0.38 

3 MIC100 6.30±0.06cd 0.02 0.14 

4 MIC200 5.65±0.20de 0.08 0.45 

5 MIC300 4.95±0.20e 0.09 0.45 

6 MIC400 3.73±0.17fg 0.10 0.38 

7 MIC500 2.98±0.00g 0.00 0.00 

8 CHI100 9.34±0.19ab 0.04 0.37 

9 CHI200 9.26±0.31ab 0.07 0.69 

10 CHI300 8.98±0.15ab 0.04 0.33 

11 CHI400 8.55±0.20b 0.05 0.45 

12 CHI500 3.66±0.54fg 0.29 1.08 

13 MCH100 6.50±0.09cd 0.03 0.21 

14 MCH200 6.34±0.18cd 0.06 0.39 

15 MCH300 5.68±0.18de 0.07 0.40 

16 MCH400 4.04±0.19f 0.11 0.43 

17 MCH500 3.08±0.15g 0.11 0.34 
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ตาราง 36 ข้อมูลจำนวนต้น  

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี                     

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

   ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 

Number of trees (Tree) 

Vegetative Phase Reproductive Phase Ripening Phase 

𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 𝒙 C.V. S.D. 

1 CH 2.00±0.00a 0.00 0.00 2.80±0.37ef 0.30 0.84 9.00±0.00a 0.00 0.00 

2 OR 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.20±0.37de 0.26 0.84 7.60±0.40bc 0.12 0.89 

3 MIC100 2.00±0.00d 0.00 0.00 2.00±0.45f 0.50 1.00 5.80±0.58e 0.22 1.30 

4 MIC200 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.00±0.00de 0.00 0.00 6.20±0.37def 0.13 0.84 

5 MIC300 2.00±0.00a 0.27 0.00 3.50±0.29cde 0.16 0.58 7.00±0.45cde 0.14 1.00 

6 MIC400 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.20±0.20de 0.14 0.45 7.00±0.32cde 0.10 0.71 

7 MIC500 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.40±0.24cde 0.16 0.55 7.20±0.37bcd 0.12 0.84 

8 CHI100 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.40±0.24cde 0.16 0.55 5.60±0.40f 0.16 0.89 

9 CHI200 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.40±0.24cde 0.16 0.55 6.00±0.32def 0.12 0.71 

10 CHI300 3.20±0.37b 0.26 0.84 5.20±0.37ab 0.16 0.84 7.60±0.24bc 0.07 0.55 

11 CHI400 4.00±0.00a 0.00 0.00 4.40±0.24bc 0.12 0.55 8.50±1.50ab 0.25 2.12 

12 CHI500 4.00±0.00a 0.00 0.00 5.40±0.40a 0.17 0.89 8.20±0.20abc 0.05 0.45 

13 MCH100 2.25±0.25d 0.22 0.50 2.80±0.37ef 0.30 0.84 5.60±0.24f 0.10 0.55 

14 MCH200 2.40±0.24cd 0.23 0.55 3.20±0.20de 0.14 0.45 7.20±0.37bcd 0.12 0.84 

15 MCH300 2.00±0.00d 0.00 0.00 3.60±0.40cde 0.25 0.89 7.80±0.37abc 0.11 0.84 

16 MCH400 3.00±0.32bc 0.24 0.71 3.80±0.37cde 0.22 0.84 8.25±0.25abc 0.06 0.50 

17 MCH500 3.40±0.24ab 0.16 0.55 4.00±0.32cd 0.18 0.71 8.50±0.29ab 0.07 0.58 
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ตาราง 39 ข้อมูลดัชนกีารเก็บเกี่ยว (Harvest index: HI)  

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี                     

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

   ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 
Harvest index: HI 

𝒙 C.V. S.D. 

1 CH 1.02±0.10a 0.23 0.23 

2 OR 0.49±0.03cd 0.16 0.08 

3 MIC100 0.75±0.02b 0.05 0.04 

4 MIC200 0.75±0.03b 0.08 0.05 

5 MIC300 0.80±0.02b 0.07 0.05 

6 MIC400 0.78±0.02b 0.06 0.03 

7 MIC500 0.80±0.01b 0.04 0.03 

8 CHI100 0.35±0.02e 0.11 0.04 

9 CHI200 0.36±0.01e 0.09 0.03 

10 CHI300 0.42±0.01de 0.04 0.01 

11 CHI400 0.55±0.02c 0.08 0.04 

12 CHI500 0.79±0.05b 0.14 0.11 

13 MCH100 0.70±0.03b 0.09 0.06 

14 MCH200 0.77±0.01b 0.04 0.03 

15 MCH300 0.81±0.04b 0.08 0.05 

16 MCH400 0.82±0.04b 0.07 0.05 

17 MCH500 0.80±0.04b 0.12 0.10 
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ตาราง 51 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในรากข้าว  

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี  

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

      ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

ตาราง 52 ข้อมูลปรมิาณการสะสมของแคดเมียมในต้นข้าว  

หมายเหตุ:  * ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงความแตกต่างกันทางสถิติโดยวิธี  

Dancan’ multiple range ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

      ** ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 

No. Treatment 
Cadmium (mg/kg) 

𝒙 C.V S.D. 

1 P-T 3.93±0.57b 0.33 1.28 

2 CHEM 5.86±0.14a 0.05 0.31 

3 MIC300 3.51±0.07bc 0.04 0.13 

4 MIC500 2.90±0.03c 0.02 0.07 

No. Treatment 
Cadmium (mg/kg) 

𝒙 C.V S.D. 

1 P-T 4.73±0.98b 0.21 0.69 

2 CHEM 6.32±0.53a 0.08 0.26 

3 MIC300 3.21±0.07c 0.02 0.05 

4 MIC500 2.64±0.06d 0.02 0.03 
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