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การตอบสนองของผลผลิตในข้าว 3 พันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีปริมาณ
แคดเมียมแตกต่างกัน
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Cd concentrations
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บทคัดย่อ: การบริโภคข้าวที่ปนเปื้อนแคดเมียมก่อให้เกิดผลกระทบต่อผู้บริโภค ซึ่งน�ำมาสู่การสะสมสารพิษในร่างกาย
และอวัยวะต่างๆ ท�ำงานบกพร่อง การทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการตอบสนองของผลผลิตข้าวต่างพันธุ์กันเมื่อ
ปลูกในสภาพดินที่มีปริมาณแคดเมียมแตกต่างกัน ท�ำการทดลองในกระถาง วางแผนการทดลองแบบ 3×4 Factorial in 
Completely Randomized Design (CRD) จ�ำนวน 3 ซ�้ำ ใช้พันธุ์ข้าวจ�ำนวน 3 พันธุ์ คือ ก�่ำหอม มช. ขาวดอกมะลิ 105 
และสังข์หยดพัทลุง ปลูกในดินที่ใส่แคดเมียมต่างกัน 4 ระดับ คือ 0 (control), 5, 100, 200 มก./กก.ดิน ประเมินผลผลิต
ในระยะสุกแก่ พบว่าผลผลิตข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อความเข้มข้นแคดเมียมในดินแตกต่างกัน ข้าวพันธุ์สังข์
หยด ที่ปลูกในดินที่มีระดับแคดเมียมในดิน 200 มก./กก.ดิน ส่งผลให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นร้อยละ 31.88 ในขณะที่แคดเมียม
ในดินที่ระดับความเข้มข้น 5 และ 100 มก./กก.ดิน ไม่มีผลต่อผลผลิตเปรียบเทียบกับผลผลิตที่ไม่ใส่แคดเมียม ในข้าว
พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 การใส่แคดเมียมในดินที่ระดับ 5 มก./กก.ดิน มีผลผลิตไม่แตกต่างจากที่ไม่ใส่แคดเมียม แต่พบว่า  
ที่ระดับแคดเมียม 100 และ 200 มก./กก.ดิน ส่งผลให้ผลผลิตลดลงร้อยละ 42.08 และ 84.35 ตามล�ำดับ และในข้าวพันธุ์
ก�่ำหอม มช. พบว่าความเข้มข้นของแคดเมียมในดินไม่มีผลต่อผลผลิต ซึ่งผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า ผลผลิตข้าวแต่ละพันธุ์มี
การตอบสนองเมื่อปลูกในดินที่มีปริมาณแคดเมียมแตกต่างกัน พันธุ์สังข์หยดมีผลผลิตเพิ่มขึ้น แต่พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
มผีลผลติลดลง ในขณะทีผ่ลผลติข้าวพนัธุก์�ำ่หอม มช. ไม่ตอบสนองต่อความเข้มข้นของแคดเมยีมในดนิ ซึง่ความแตกต่าง
ในการตอบสนองดังกล่าว จะสามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาสรีรวิทยาการสร้างผลผลิตและการสะสมแคดเมียม
ในเมล็ดของข้าวแต่ละพันธุ์เมื่อปลูกในสภาพดินที่มีแคดเมียมแตกต่างกันได้ เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวให้
มีความทนทานในการสร้างผลผลิต เมื่อปลูกในดินที่มีแคดเมียมปนเปื้อนสูงแต่มีการสะสมแคดเมียมในเมล็ดต�่ำได้ต่อไป 
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บทน�ำ

	 แคดเมียมเป็นโลหะหนักที่เป็นพิษ หากได้รับ

แคดเมยีมเข้าสูร่่างกายในปรมิาณมากเกนิไปจะท�ำให้

เกดิความผดิปกตขิองระบบการท�ำงานของไตและเกดิ

การสะสมสารพิษในส่วนอื่นๆ ของร ่างกายด้วย  

(Yanagisawa et al., 1984; Sriprachote et al., 2012) 

เช ่น ในประเทศญี่ปุ ่นที่พบว่าการบริโภคข้าวที่มี

แคดเมียมปนเปื้อนเกินมาตรฐาน เป็นสาเหตุหลักที่

ท�ำให้เกิดโรคอิไต-อิไต (Wu et al., 2006) ส�ำหรับใน

ประเทศไทยพบว่าเมล็ดข้าวสะสมแคดเมียมเกิน

มาตรฐาน มีสาเหตุมาจากการปลูกข ้าวในดินที ่

ปนเป ื ้อนแคดเมียมจากภาคอุตสาหกรรมและ

การเกษตร อย่างที่พบในพื้นที่อ�ำเภอแม่สอด จังหวัด

ตาก ซึ่งการปนเปื้อนของแคดเมียมในดินดังกล่าว 

ส่งผลกระทบแก่เกษตรกรเป็นอย่างมาก โดยกรม

อตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแร่ (2547) รายงาน

ว่าในปี พ.ศ.2546 พบการปนเปื้อนแคดเมียมในดิน

บริเวณที่ใกล้แหล่งน�้ำที่ห้วยแม่ตาว อ�ำเภอแม่สอด 

จังหวัดตาก ประเทศไทย อยู่ในช่วง 0.46-218 มก./

กก.ดิน ซึ่ งสูงกว ่าค ่าเฉลี่ยแคดเมียมในดินของ

ประเทศไทยที่ 0.15 มก./กก.ดิน

	 นอกจากแคดเมยีมจะเป็นพษิต่อมนษุย์แล้วยงัพบ

ว่า มีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชด้วย 

แม้ว่าแคดเมยีมจะไม่ใช่ธาตอุาหารทีจ่�ำเป็นส�ำหรบัพชื

แต่พชืสามารถดดูซบัแคดเมยีมได้อย่างรวดเรว็และถกู

ส่งต่อไปยงัส่วนต่าง ๆ ได้ (Li et al., 1995; Dong et al., 

2006; Gao et al., 2011) ส�ำหรบัข้าวทีเ่ป็นอาหารหลกั

ของประชากรเกอืบครึง่โลก โดยเฉพาะอย่างยิง่ในทวปี

เอเชีย พบว่า ผลผลิตข้าวแต่ละพันธุ์มีศักยภาพในการ

ตอบสนองต่อระดบัความเข้มข้นแคดเมยีมแตกต่างกนั 

โดยข้าวพนัธุป์ทมุธาน ี1 ทีป่ลกูในดนิทีร่ะดบัแคดเมยีม 

0.002, 3, 48 และ 277 มก./กก. พบว่าที่ระดับ

แคดเมียม 0.002 และ 3 มก./กก. ให้ผลผลิตปกติและ

มนี�ำ้หนกัเมลด็เฉลีย่ คอื 60.04 และ 36.18 ก./กระถาง 

ตามล�ำดับ ส่วนที่ระดับแคดเมียม 48 และ 277  

มก./กก. ไม่ให้ผลผลิต และพบว่าการใส่แคดเมียมใน

ดินที่ระดับ 3, 48 และ 277 มก./กก. ส่งผลให้น�้ำหนัก

ฟางลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ ไม ่ปนเป ื ้อน

แคดเมยีม (0.002 มก./กก.) โดยมนี�ำ้หนกัฟางเฉลีย่ คอื 

65.30, 44.43, 13.20 และ 7.41 ก./กระถาง ตามล�ำดบั  

(สรัตนา, 2548)

	 แต่อย่างไรกต็าม ยงัไม่มรีายงานการศกึษาผลของ

ความเข้มข้นแคดเมียมในดินต่อผลผลิตของข้าวพันธุ์

ปรับปรุง (improved traditional varieties) พันธุ์ต่างๆ 

ทีอ่าจจะมกีารตอบสนองแตกต่างกบัข้าวพนัธุป์รบัปรงุ

สมัยใหม่ (high yielding varieties) ข้างต้น ดังนั้นการ

ทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อประเมินผลของ

แคดเมียมในดินที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ต่อผลผลิต

ในข้าวพันธุ์ปรับปรุงจากพันธุ์พื้นเมืองแต่ละพันธุ์ คือ 

ABSTRACT: Consumption of Cd contaminated rice leads to the toxic on human health. This study was to evaluate 
the response of grain yield in different rice varieties grown under different soil cadmium concentrations. The pot 
experiment was arranged in 3×4 factorial in completely randomized design (CRD) with three replications. The 3 
rice varieties used were Kam Hom CMU, KDML 105 and Sang Yod (Phattalung). Cadmium concentration in the 
soil was varied into 0 (control), 5, 100 and 200 mg Cd per kg soil. Grain yield of the three varieties was affected by 
soil cadmium concentration differently. In Sang Yod, grain yield increased 31.88% in 200 mg Cd per kg soil, while 
it was not affected by Cd concentration at 5 and 100 mg Cd per kg soil compared with the control (no Cd in the soil). 
In KDML 105, grain yield was not affected by Cd at 5 mg per kg soil, but it was decreased 42.08 and 84.35% when 
soil Cd concentration increased at 100 and 200 mg Cd per kg soil, respectively. In Kam Hom CMU, grain yield was 
not affected by soil cadmium concentration. This study indicated the difference responses of grain yield among the 
3 rice varieties grown at different soil Cd concentration. Grain yield of Sang Yod was increased, while the reversed 
response was found in KDML 105 and it was not affected in Kam Hom CMU. The difference responses among these 
rice varieties will be useful information to further study on physiological mechanism of rice production under different 
soil Cd concentration as well as the accumulation of Cd in rice grain which could be also useful for the selection of 
rice varieties as source of genetic material in breeding program for Cd tolerance rice variety.
Keywords: Cadmium, Grain yield, Contamination, Heavy metal
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ก�่ำหอม มช. และ สังข์หยดพัทลุง เปรียบเทียบกับพันธุ์

ข้าว ขาวดอกมะล ิ105 ซึง่ข้อมลูความแตกต่างในตอบ

สนองของผลผลิตที่ระดับความเข้มข้นแคดเมียมแตก

ต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์นี้ จะสามารถน�ำมาใช้เป็น

ข้อมูลในการศึกษาสรีรวิทยาพืชเชิงลึกถึงอิทธิพลของ

ความเข้มข้นแคดเมียมในดิน ต่อการสะสมแคดเมียม

ในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวและการปรบัปรงุพนัธุข้์าวเพือ่

ให้สามารถทนต่อสภาพดินที่มีแคดเมียมและลดการ

สะสมแคดเมียมในเมล็ดได้

วิธีการศึกษา

	 แผนการทดลอง

	 ด�ำเนินการวิจัยและรวบรวมข้อมูล ณ ศูนย์วิจัย

ทรัพยากรพันธุกรรมและธาตุอาหารพืช  คณะ

เกษตรศาสตร์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ท�ำการทดลองใน

กระถาง จดัชดุการทดลองแบบ Factorial in Complete 

Randomized Design (CRD) มี 2 ปัจจัย ปัจจัยที่  

1 พันธุ ์ ข ้ าวจ�ำนวน 3 พันธุ ์  คือ  ก�่ ำหอม มช.  

ขาวดอกมะลิ 105 และสังข์หยดพัทลุง ซึ่งก่อนหน้านี้

ได้มีการศึกษาการตอบสนองไว้เพียงบางส่วน ในข้าว

พนัธุข์าวดอกมะล ิ105 และสงัข์หยด จงึได้น�ำข้าวพนัธุ์

ก�่ำหอม มช. มาศึกษาเปรียบเทียบ ปัจจัยที่ 2 ปริมาณ

แคดเมียมที่ใส่ในดิน 4 ระดับ คือ 0, 5, 100, 200 มก./

กก.ดิน โดยท�ำการทดลองทั้งหมด 3 ซ�้ำ

	 การปลูกข้าว

	 ปลูกข ้าวในฤดูเพาะปลูกนาปี ในช่วงเดือน

มิถุนายน - ธันวาคม พ.ศ. 2557 ดินที่ใช้ปลูกข้าวเป็น

ชุดดินสันทราย มีลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย มีค่า

ความเป็นกรด - ด่าง อยู่ในช่วง 6.36 - 6.43 และค่า

แคดเมียมในดินที่  0.10 มก./กก. เตรียมดินโดย  

ตากดินให้แห้ง หลังจากนั้นบดดินให้ละเอียดและร่อน

ผ่านตะแกรงขนาด 2 มม. น�ำแร่ผสมที่ได้จากโรงงาน 

อุตาสาหกรรมการผลิตปุ๋ย และมีแคดเมียมเป็นส่วน

ประกอบที่ความเข้มข้น 2,296 มก./กก. โดยในแร่ผสม

ยงัประกอบไปด้วยธาตอุืน่ๆ คอื ปรอท ทองแดง สงักะสี 

เหลก็ และแมงกานสี น�ำมาบดละเอยีดคลกุผสมกบัดนิ

ที่บดและร่อนแล้วข้างต้นตามระดับความเข้มข้นของ

แคดเมยีมทัง้ 4 ระดบั คอื 0 (ไม่ใส่แร่ผสม), 5, 100 และ 

200 มก./กก.ดิน หลังจากนั้นน�ำดินที่ผสมแร่แต่ละ

ระดบัความเข้มข้นใส่ในกระถางพลาสตกิทีเ่ตรยีมไว้ มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28 ซม. สูง 30 ซม. ปริมาณ

ดินที่ใส่ 10 กก./กระถาง หมักดินไว้ในกระถางและวัด

ค่า pH ทุกสามวัน หลังจากค่า pH ดินคงที่ น�ำต้นกล้า

ของข้าวแต่ละพันธุ์ที่มีอายุ 2 สัปดาห์ย้ายลงปลูกใน

กระถางทดลอง โดยปลูกกระถางละ 5 ต้น ใส่ปุ๋ยเคมี

สูตร 15-15-15 ในอัตรา 0.9 ก./กระถาง โดยแบ่งใส่

ทั้งหมด 4 ครั้ง ครั้งที่ 1 หลังปลูก 2 สัปดาห์ ครั้งที่ 2 

ระยะข้าวแตกกอ ครั้งที่ 3 ระยะข้าวตั้งท้อง และครั้งที่ 

4 ระยะออกข้าวออกดอก ให้น�้ำแบบขังน�้ำทุกกระถาง 

โดยมีระดับน�้ำสูงเหนือผิวดินประมาณ 10 ซม. และ

หยดุให้น�ำ้ก่อนเกบ็เกีย่วผลผลติประมาณ 1 เดอืน และ

รักษาระดับความชื้นดินให้อยู่ในระดับความชื้นภาค

สนาม (field capacity) 

	 การเก็บตัวอย่างและข้อมูลข้าว

	 เก็บตัวอย่างข้าวเมื่อถึงระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา 

(Physiological maturity) ของข้าวแต่ละพันธุ์ ซึ่งเก็บ

เกี่ยวข้าวพันธุ์ก�่ำหอม มช. ขาวดอกมะลิ 105 และ  

สังข์หยด ที่ 93, 114 และ 136 วันหลังปลูก โดยตัดต้น

ข้าวที่อยู่เหนือพื้นดิน จากนั้นน�ำไปอบลดความชื้นที่

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ส่วน

ของเมลด็ข้าวน�ำมาลดความชืน้โดยการตากแดดไว้ให้

เหลือความชื้นประมาณร้อยละ 14 ชั่งน�้ำหนักแห้ง 

พร้อมบันทึกจ�ำนวนหน่อ/กอ จ�ำนวนรวง/กอ น�้ำหนัก

ฟาง น�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ และประเมนิค่าดชันกีารเกบ็

เกี่ยว (HI) โดยประเมินจากสมการ

HI =          น�้ำหนักเมล็ด         
น�้ำหนักแห้งส่วนเหนือดิน

	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 น�ำข้อมลูผลผลติและองค์ประกอบผลผลติรวมทัง้

ดชันกีารเกบ็เกีย่วทีเ่กบ็บนัทกึทัง้หมดไปวเิคราะห์ความ

แปรปรวนของข้อมูลทางสถิติ โดย Analysis of  

Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ยของผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต
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รวมทั้งดัชนีการเก็บเกี่ยวในแต่ละระดับความเข้มข้น

แคดเมียมในดิน ในข้าว 3 พันธุ ์ โดยใช้ค่า Least  

Significant Difference (LSD) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95 

เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SX for Window 

เวอร์ชั่น 9.0

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 พบอิทธิพลของพันธุ์ข้าว ความเข้มข้นแคดเมียม

ในดิน และปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างทั้งสองปัจจัยต่อ

ผลผลิตเมล็ด น�้ำหนักแห้งฟาง และดัชนีการเก็บเกี่ยว 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P< 0.05) (Table 1)

Table 1 	 Analysis of variance (ANOVA) of the effects of soil cadmium concentration, rice varieties and  
interactions between the two factors on grain yield, straw weight and harvest index among three rice 
varieties. 

Source DF
Mean Square

Grain yield Straw dry weight Harvest Index

Varieties (V) 2 4,070.00** 32,739.6** 0.079**

Cd concentration (C) 3 208.10* 2,708.7** 0.035**

V×C 6 447.25** 571.0** 0.010**

CV % 18.26 7.07 9.52

* = Indicate significant difference between treatments at P < 0.05, ** = Indicate significant difference between 

treatments at P < 0.01

	
ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ใส่ในดินมีผล

ต่อผลผลติเมลด็แตกต่างกนัในข้าวแต่ละพนัธุ ์(P< 0.05) 

(Figure 1) โดยพบว่าข้าวพันธุ์สังข์หยดที่ปลูกในดินที่

มีความเข้มข้นแคดเมียม 200 มก./กก.ดิน มีผลผลิต

เพิ่มขึ้นร้อยละ 31.88 เปรียบเทียบกับผลผลิตข้าวที่

ปลกูในดนิทีไ่ม่ใส่แคดเมยีม ในขณะทีก่ารใส่แคดเมยีม

ในดนิทีร่ะดบัความเข้มข้น 5 และ 100 มก./กก. ดนิ ไม่มี

ผลต่อผลผลิต ส่วนในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 การ

ใส่แคดเมียมในดินที่ระดับ 5 มก./กก.ดิน มีผลผลิต

เมล็ดไม่แตกต่างจากในดินที่ไม่ใส่แคดเมียม แต่พบ

ว่าที่ระดับแคดเมียม 100 และ 200 มก./กก.ดิน ท�ำให้

ผลผลิตเมล็ดลดลงร้อยละ 42.08 และ 84.35 ตาม

ล�ำดบั จากผลผลติเมลด็ทีป่ลกูในดนิทีไ่ม่ใส่แคดเมยีม 

และในข้าวพันธุ์ก�่ำหอม มช. พบว่ามีผลผลิตเมล็ดอยู่

ในช่วง 24.70 - 37.27 กรัม/กระถาง ซึ่งไม่แตกต่างกัน

ในแต่ละระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ใส่ในดิน
Figure 1 	Grain yield of three rice varieties (Kam Hom 

CMU, KDML 105 and Sang Yod) grown under four  
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ระดับความเขมขนของแคดเมียมที่ใสในดินมีผลตอผลผลิตเมล็ดแตกตางกันในขาวแตละพันธุ  (P< 0.05) 
(Figure 1) โดยพบวาขาวพันธุสังขหยดที่ปลูกในดินที่มีความเขมขนแคดเมียม 200 มก./กก.ดิน มีผลผลิตเพิ่มขึ้นรอยละ 
31.88 เปรียบเทียบกับผลผลิตขาวที่ปลูกในดินที่ไมใสแคดเมียม ในขณะที่การใสแคดเมียมในดินที่ระดับความเขมขน 5 
และ 100 มก./กก. ดิน ไมมีผลตอผลผลิต  สวนในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 การใสแคดเมียมในดินที่ระดับ 5 มก./กก.ดิน 
มีผลผลิตเมล็ดไมแตกตางจากในดินที่ไมใสแคดเมียม แตพบวาที่ระดับแคดเมียม 100 และ 200 มก./กก.ดิน ทําใหผลผลิต
เมล็ดลดลงรอยละ 42.08 และ 84.35 ตามลําดับ จากผลผลิตเมล็ดที่ปลูกในดินที่ไมใสแคดเมียม และในขาวพันธุกํ่าหอม 
มช. พบวามีผลผลิตเมล็ดอยูในชวง 24.70 – 37.27 กรัม/กระถาง ซึ่งไมแตกตางกันในแตละระดับความเขมขนของ
แคดเมียมที่ใสในดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Grain yield of three rice varieties (Kam Hom CMU, KDML 105 and Sang Yod) grown under four 
different soil Cd concentrations (control, 5, 100 and 200 mg/kg). Difference letters above each bar (means) 
indicate significant difference at P<0.05 (LSD). 
 
 

different soil Cd concentrations (control, 5, 100 and 200 mg/kg). Difference letters above each bar (means) 

indicate significant difference at P<0.05 (LSD).
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ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ใส่ให้ดินมีผล

ต่อน�้ำหนักแห้งฟางแตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ ์  

(P< 0.05) (Figure 2) โดยพบว่าข้าวพันธุ์สังข์หยดที่

ระดับแคดเมียมที่ใส่ให้ดิน 5, 100, และ 200 มก./กก. 

ท�ำให้น�้ำหนักแห้งฟางเพิ่มขึ้นร้อยละ 16.30, 43.96, 

61.07 ตามล�ำดบั เปรยีบเทยีบกบัน�ำ้หนกัแห้งฟางทีไ่ม่

ใส่แคดเมียมในดิน ส่วนในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 

พบว่า การใส่แคดเมยีมในดนิทีร่ะดบั 5 มก./กก. มนี�้ำหนกั

แห้งฟางไม่แตกต่างจากที่ไม่ใส่แคดเมียม แต่พบว่าที่

ระดับแคดเมียม 100 และ 200 มก./กก. ส่งผลให้น�้ำ

หนักฟางเพิ่มขึ้นร้อยละ 34.22 และ 59.24 ตามล�ำดับ 

และในข้าวพันธุ์ก�่ำหอม มช. พบว่า มีน�้ำหนักแห้งฟาง 

อยู่ในช่วง 37.30 - 47.40 กรัม/กระถาง ซึ่งไม่แตกต่าง

กนัในแต่ละระดบัความเข้มข้นของแคดเมยีมทีใ่ส่ในดนิ
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ขาวดอกมะลิ 105 พบวา การใสแคดเมียมในดินที่ระดับ 5 มก./กก.  มีน้ําหนักแหงฟางไมแตกตางจากที่ไมใสแคดเมียม  
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ความเขมขนของแคดเมียมที่ใสในดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 2 Straw dry weights of three rice varieties (Kam Hom CMU, KDML 105 and Sang Yod) grown under 
four different soil Cd concentrations (control, 5, 100 and 200 mg/kg). Difference letters above each bar 
(means) indicate significant difference at P<0.05 (LSD). 
 
 พบวา ผลผลิตเมล็ดและน้ําหนักแหงฟางมีความสัมพันธแตกตางกันในขาวทั้ง 3 พันธุ  (Figure 3)  โดยพบ
ความสัมพันธเชิงบวกระหวางผลผลิตและน้ําหนักแหงฟางในขาวพันธุสังขหยด (r = 0.65*) ในขณะที่พบความสัมพันธใน
เชิงลบในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  (r = -0.86**)  สวนในขาวพันธุกํ่าหอม มช. ไมพบความสัมพันธระหวางผลผลิตและ
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Figure 2 	Straw dry weights of three rice varieties (Kam Hom CMU, KDML 105 and Sang Yod) grown under four 

different soil Cd concentrations (control, 5, 100 and 200 mg/kg). Difference letters above each bar (means) 

indicate significant difference at P<0.05 (LSD).

	 พบว่า ผลผลิตเมล็ดและน�้ำหนักแห้งฟางมีความ

สัมพันธ์แตกต่างกันในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ (Figure 3) โดย

พบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างผลผลิตและน�้ำหนัก

แห้งฟางในข้าวพนัธุส์งัข์หยด (r = 0.65*) ในขณะทีพ่บ

ความสัมพันธ์ในเชิงลบในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 

(r = -0.86**) ส่วนในข้าวพนัธุก์�ำ่หอม มช. ไม่พบความ

สัมพันธ ์ ระหว ่างผลผลิตและน�้ ำหนักแห ้งฟาง  

(r = 0.32ns)

Figure 3 	Correlation between grain yield and straw dry weight of three rice varieties (n=12); ns indicates no 

significant difference, *indicates significant difference at P < 0.05; ** indicates significant difference at P < 0.01.
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ระดบัความเข้มข้นของแคดเมยีมในดนิมผีลต่อค่า
ดชันกีารเกบ็เกีย่วแตกต่างกนัในข้าวทัง้ 3 พนัธุ ์(Figure 4) 
โดยพบว่าข้าวพันธุ์ก�่ำหอม มช. ที่ระดับแคดเมียมใน
ดิน 200 มก./กก. ส่งผลให้ดัชนีการเก็บเกี่ยวลดลง 
ร้อยละ 18.91 จากค่าดชันกีารเกบ็เกีย่วของข้าวทีป่ลกู
ในดินที่ไม่ใส่แคดเมียม ในขณะที่ระดับความเข้มข้น
แคดเมยีมในดนิ 5 และ 100 มก./กก. มค่ีาดชันกีารเกบ็
เกี่ยวไม ่แตกต ่างกันเมื่อ เปรียบเทียบกับระดับ

แคดเมียม 0 มก./กก. ส่วนในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 การใส่แคดเมยีมในดนิทีร่ะดบั 5 มก./กก. ค่าดชันี
การเก็บเกี่ยวไม่แตกต่างจากที่ไม่ใส่แคดเมียม แต่พบ
ว่าที่ระดับแคดเมียม 100 และ 200 มก./กก. ส่งผลให้
ค่าดัชนีการเก็บเกี่ยวลดลงร้อยละ 34.62 และ 65.38 
ตามล�ำดับ และในข้าวพันธุ์สังข์หยดพบว่า ในแต่ละ
ระดบัความเข้มข้นของแคดเมยีมไม่มผีลต่อค่าดชันกีาร

เก็บเกี่ยว โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.29 - 0.34
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Figure 4 Harvest index of three rice varieties (Kam Hom CMU, KDML 105 and Sang Yod) grown under 
different soil Cd concentrations (control, 5, 100 and 200 mg/kg). Difference letters above each bar indicates 
significant difference at P<0.05 (LSD). 
  

ผลการทดลองนี้บงชี้วา ปริมาณแคดเมียมในดินมีอิทธิพลตอผลผลิตเมล็ด น้ําหนักแหงฟาง และดัชนีการเก็บ
เกี่ยวในขาวทั้ง 3  พันธุแตกตางกัน ซึ่งความแตกตางของขาวแตละพันธุในการตอบสนองตอความเขมขนของแคดเมียมใน
ดินระดับตาง ๆ นั้นคาดวาจะเกิดจากความแตกตางของกลไกการดูดซับธาตุอาหารที่แตกตางกัน ซึ่งสาเหตุที่ระดับความ
เขมขนของของแคดเมียมในดินไมมีผลตอการตอบสนองของผลผลิตขาวพันธุกํ่าหอม มช. และสังขหยด นาจะเปนเพราะมี
กลไกการดูดซับแคดเมียมนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105  โดยขาวพันธุกํ่าหอม มช. มีผลผลิต
เมล็ดไมแตกตางกันในแตละระดับความเขมขนของแคดเมียมในดิน  ซึ่งนาจะเปนกลไกในการกีดกันผลของแคดเมียมใน
ดินไมใหเปนพิษตอการสรางผลผลิตของขาว เนื่องจากพันธุกํ่าหอม มช. เปนขาวเหนียวก่ําปรับปรุงพันธุมาจากพันธุ
พื้นเมือง เยื่อหุมเมล็ดเปนสีดํา ไวตอชวงแสง เจริญเติบโตไดดีเมื่อปลูกในสภาพขาวไร ไมขังน้ํา ซึ่งถึงแมวาในการทดลองนี้
จะปลูกในสภาพขาวนาสวนแบบขังน้ํา แตก็ทําใหลักษณะกลไกในการตอบสนองตอความเขมขนของแคดเมียมในดิน
แตกตางจากขาวพันธุอื่น ๆ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา  ขาวบารเลยพันธุ Tokak ซึ่งเปนพันธุที่มีความทนทานตอ
แคดเมียม เนื่องจากมีความสามารถในการกําจัดแคดเมียม โดยกันแคดเมียมไวในแวคิวโอลของราก และ แวคิวโอลใน
เซลลตาง ๆ ของลําตน หรือยับย้ังแคดเมียมใหอยูในรูปสารเชิงซอนคงตัวดวยสารประกอบ เชน สารประกอบที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า และไฟโทคีลาทิน (phytochelatins) ซึ่งเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการขับสารพิษ และยึดจับโลหะหนัก 
(Ha et al.,1999; Tirakioglu et al., 2006) สวนในขาวพันธุสังขหยดเมื่อปลูกในดินที่มีความเขมขนแคดเมียมสูงขึ้นสงผล
ใหมีผลผลิตเพิ่มสูงขึ้น เทียบกับผลผลิตขาวที่ปลูกในดินที่ไมใสแคดเมียม ซึ่งเปนไปไดวามีธาตุอาหารตัวอื่น ๆ ที่เปน

Figure 4 	Harvest index of three rice varieties (Kam Hom CMU, KDML 105 and Sang Yod) grown under different 

soil Cd concentrations (control, 5, 100 and 200 mg/kg). Difference letters above each bar indicates significant 

difference at P<0.05 (LSD).

	
ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า ปริมาณแคดเมียมในดิน

มีอิทธิพลต่อผลผลิตเมล็ด น�้ำหนักแห้งฟาง และดัชนี
การเก็บเกี่ยวในข้าวทั้ง 3 พันธุ์แตกต่างกัน ซึ่งความ
แตกต่างของข้าวแต่ละพนัธุใ์นการตอบสนองต่อความ
เข้มข้นของแคดเมียมในดินระดับต่างๆ นั้นคาดว่าจะ
เกดิจากความแตกต่างของกลไกการดดูซบัธาตอุาหาร
ที่แตกต่างกัน ซึ่งสาเหตุที่ระดับความเข้มข้นของของ
แคดเมียมในดินไม่มีผลต่อการตอบสนองของผลผลิต
ข้าวพันธุ์ก�่ำหอม มช. และสังข์หยด น่าจะเป็นเพราะมี
กลไกการดูดซับแคดเมียมน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กบัข้าวพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 โดยข้าวพนัธุก์�ำ่หอม มช. 
มผีลผลติเมลด็ไม่แตกต่างกนัในแต่ละระดบัความเข้ม
ข้นของแคดเมยีมในดนิ ซึง่น่าจะเป็นกลไกในการกดีกนั
ผลของแคดเมียมในดินไม่ให้เป็นพิษต่อการสร้าง
ผลผลิตของข้าว เนื่องจากพันธุ์ก�่ำหอม มช. เป็นข้าว
เหนียวก�่ำปรับปรุงพันธุ์มาจากพันธุ์พื้นเมือง เยื่อหุ้ม

เมลด็เป็นสดี�ำ ไวต่อช่วงแสง เจรญิเตบิโตได้ดเีมือ่ปลกู
ในสภาพข้าวไร่ ไม่ขงัน�ำ้ ซึง่ถงึแม้ว่าในการทดลองนีจ้ะ
ปลกูในสภาพข้าวนาสวนแบบขงัน�ำ้ แต่กท็�ำให้ลกัษณะ
กลไกในการตอบสนองต่อความเข้มข้นของแคดเมียม
ในดนิแตกต่างจากข้าวพนัธุอ์ืน่ๆ จากงานวจิยัทีผ่่านมา
พบว่า ข้าวบาร์เลย์พันธุ์ Tokak ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีความ
ทนทานต่อแคดเมยีม เนือ่งจากมคีวามสามารถในการ
ก�ำจัดแคดเมียม โดยกันแคดเมียมไว้ในแวคิวโอลของ
ราก และ แวควิโอลในเซลล์ต่างๆ ของล�ำต้น หรอืยบัยัง้
แคดเมียมให ้อยู ่ ในรูปสารเชิ งซ ้อนคงตัวด ้วย
สารประกอบ เช่น สารประกอบที่มีน�ำ้หนักโมเลกุลต�ำ่ 
และไฟโทคีลาทิน (phytochelatins) ซึ่งเป็นโปรตีนที่มี
บทบาทส�ำคัญในการขับสารพิษ และยึดจับโลหะหนัก 
(Ha et al.,1999; Tirakioglu et al., 2006) ส่วนในข้าว
พนัธุส์งัข์หยดเมือ่ปลกูในดนิทีม่คีวามเข้มข้นแคดเมยีม
สงูขึน้ส่งผลให้มผีลผลติเพิม่สงูขึน้ เทยีบกบัผลผลติข้าว
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ที่ปลูกในดินที่ไม่ใส่แคดเมียม ซึ่งเป็นไปได้ว่ามีธาตุ
อาหารตัวอื่นๆ ที่เป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้นไปพร้อมๆ 
กับการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นแคดเมียมในดินและ
พนัธุส์งัข์หยดสามารถดดูเอาไปใช้ได้ท�ำให้ผลผลติของ
ข้าวเพิ่มขึ้น เช่น ธาตุสังกะสี เนื่องจากแคดเมียมที่ใช้
ในการทดลองนี้ไม่ได้เป็นสารประกอบบริสุทธิ์ แต่เป็น
ส่วนของแร่ผสมจากโรงงานอุตสาหกรรมในพื้นที่ที่มี
ธาตุ ปรอท ทองแดง สังกะสี เหล็ก และแมงกานีส 
ประกอบอยู่ด้วย ซึ่งงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า การ
ประยุกต์ใช้ธาตุสังกะสี ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
แคดเมียมในเมล็ดข้าวโพดลดลง จึงเชื่อว่าการใส่ปุ๋ย
สงักะสที�ำให้ได้รบัผลกระทบจากแคดเมยีมเบาบางลง 
ซึ่งสามารถเพิ่มผลผลิตของข้าวโพดได้ (Fahad et al., 
2015) โดยข้าวพันธุ์สังข์หยดพัทลุง ก็เป็นข้าวที่มีการ
ปรับปรุงพันธุ ์มาจากพันธุ ์พื้นเมืองจากภาคใต้ของ
ประเทศไทย มีเยื่อหุ้มเมล็ดเป็นสีแดง ไวต่อช่วงแสง 
เป็นข้าวนาสวน การทีผ่ลผลติเพิม่ขึน้ตามความเข้มข้น
ของแคดเมยีมในดนิทีส่งูขึน้ และการวเิคราะห์ปรมิาณ
ธาตุอาหารชนิดต่างๆ ในดิน พืช รวมทั้งแร่แคดเมียมที่
ใส่ลงไปในดนิว่ามสีารประกอบอะไรอยูบ้่างในปรมิาณ
เท่าไร น่าจะสามารถอธบิายผลการทดลองทีเ่กดิขึน้ได้
มากกว่านี้ ซึ่งน่าจะเป็นแนวทางในการศึกษาและวิจัย
ต่อไปในอนาคต ในทางตรงกนัข้ามในข้าวพนัธุข์าวดอก
มะล ิ105 พบว่า ทีร่ะดบัความเข้มข้นของแคดเมยีมใน
ดินที่เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ผลผลิตมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง
คาดว่าจะเกดิจากลกัษณะการตอบสนองของกลไกทาง
สรรีวทิยาต่อความเป็นพษิของแคดเมยีมในดนิทีท่�ำให้
ผลผลิตของข้าวพันธุ์ดังกล่าวลดลง ถึงแม้ว่าจะมีธาตุ
อาหารอื่นๆ รวมอยู่ในแร่แคดเมียมด้วยตามที่กล่าว
แล้วข้างต้น แต่พบว่าพันธุ ์ข ้าวมีการตอบสนองที ่
แตกต่างกนั สอดคล้องกบังานวจิยัของ สรตันา (2548) 
จากการทดลองการดดูดงึธาตโุลหะหนกัของหญ้าแฝก 
ทานตะวัน และข้าว ที่ปลูกในดินปนเปื้อน สังกะสี 
แคดเมยีม และตะกัว่ พบว่าข้าวพนัธุป์ทมุธาน ี1 ทีป่ลกู
ในดินที่มีแคดเมียมต่างกัน 4 ระดับ คือ 0.002, 3, 48 
และ 277 มก./กก. โดยที่ระดับ 3 มก./กก. ให้ผลผลิต
ลดลงร้อยละ 39.74 ส่วนที่ระดับแคดเมียม 48 และ 
277 มก./กก. ไม่ให้ผลผลิต ซึ่งผลผลิตข้าวที่ลดลง 
สามารถบ่งชีถ้งึความเสีย่งทีเ่กดิจากความเป็นพษิของ
แคดเมียม (ธนภัทร, 2557) ถึงแม้ว่าข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 

และ ขาวดอกมะลิ 105 มีการตอบสนองต่อแคดเมียม
ที่คล้ายกัน แต่แตกต่างกันกับพันธุ์ก�่ำหอม มช. และ
สังข์หยด ซึ่งคาดว่าเป็นเพราะข้าวแต่ละพันธุ์มีความ
สามารถในการดูดซับ การเคลื่อนย้าย และการสะสม
ธาตุอาหารแตกต่างกัน
	 ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตเมล็ดและน�้ำหนัก
แห้งฟางที่แตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ ์แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทสารสังเคราะห์จากส่วนต้น
ไปยังผลผลิตเมล็ดซึ่งเกี่ยวข้องกับดัชนีการเก็บเกี่ยว 
ความสมัพนัธ์เชงิบวกระหว่างผลผลติเมลด็และน�ำ้หนกั
แห้งฟางในข้าวพนัธุส์งัข์หยด แสดงว่าการสร้างน�ำ้หนกั
ฟางที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้นไปด้วย แต่
อย่างไรก็ตามกลับพบว่า ดัชนีการเก็บเกี่ยวของข้าว
พันธุ์สังข์หยดค่อนข้างคงที่ต่อระดับแคดเมียมในดิน
ต ่างๆ แสดงว ่าประสิทธิภาพในการถ ่ายเทสาร
สงัเคราะห์จากส่วนต้นไปสร้างผลผลติมค่ีอนข้างจ�ำกดั
และไม่มีอิทธิพลจากความเข้มข้นแคดเมียมในดิน แต่
ถ้าสามารถเพิ่มน�้ำหนักแห้งฟางได้ก็จะเพิ่มผลผลิตได้
เช่นกัน ในขณะที่ความสัมพันธ์เชิงลบในข้าวพันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105 บ่งชี้ว่า การเพิ่มน�้ำหนักฟางมีผลไปลด
ผลผลิตเมล็ดของข้าว เนื่องจากไม่มีการถ่ายเทสาร
สังเคราะห์ไปยังส่วนผลผลิตเมล็ด ท�ำให้ข้าวพันธุ์นี้มี
ดชันกีารเกีย่วต�ำ่และดชันกีารเกบ็เกีย่วได้รบัผลกระทบ
จากความเข้มข้นแคดเมียมในดินมาก ส่วนในพันธุ์ก�่ำ
หอม มช.พบว่าไม่มคีวามสมัพนัธ์ระหว่างผลผลติเมลด็
และน�้ำหนักฟางข้าว ดัชนีการเก็บเกี่ยวไม่มีผลกระทบ
จากระดบัแคดเมยีมในดนิ ยกเว้นทีร่ะดบัแคดเมยีมใน
ดิน 200 มก./กก. ที่มีผลท�ำให้ดัชนีการเก็บเกี่ยวลดลง 
ความแตกต่างในการตอบสนองของผลผลิตต่อระดับ
ความเข้มข้นแคดเมียมในดินที่แตกต่างกันในข้าว
แต่ละพันธุ์ มาจากลักษณะของกลไกทางชีวเคมีและ
สรรีวทิยาทีต่อบสนองแตกต่างกนัในข้าวแต่ละพนัธุด์งั
ได้กล่าวไว้ข้างต้น การศกึษาเชงิลกึถงึกลไกในการตอบ
สนองดังกล่าว จะท�ำให้อธิบายความแตกต่างในการ
ตอบสนองของพันธุ์ข้าวแต่ละพันธุ์ได้ ซึ่งจะเป็นข้อมูล
ทีเ่ป็นประโยชน์มากในการปรบัปรงุพนัธุพ์ชืให้สามารถ
ทนทานต่อการสร้างผลผลิตและการสะสมแคดเมียม
ในเมลด็เมือ่ปลกูในสภาพดนิทีม่แีคดเมยีมปนเป้ือนใน
บางพื้นที่ได้
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สรุป

	 พันธุ์ข้าวทั้ง 3 พันธุ์ที่น�ำมาใช้ในการศึกษาถึงการ
ตอบสนองของผลผลติต่อความเข้มข้นแคดเมยีมในดนิ
ในการทดลองนี้ แสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างของ
กลไกในการตอบสนองที่แตกต่างกันในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ 
ซึ่งความแตกต่างนี้จะสามารถท�ำให้สามารถคัดเลือก
พันธุ์ข้าวไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้แตกต่างกัน 
ข้าวพนัธุก์�ำ่หอม มช. มผีลผลติเมลด็ทีไ่ม่ตอบสนองต่อ
ความเข้มข้นของแคดเมียมในดิน ซึ่งถ้าวิเคราะห์
ปรมิาณแคดเมยีมแล้วพบว่าไม่ได้เพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
แคดเมียมในดิน ข้าวพันธุ์นี้น่าจะสามารถน�ำไปใช้
ประโยชน์โดยการปลูกในพื้นที่ที่การปนเปื ้อนของ
แคดเมียมสูงได้ ในขณะที่พันธุ์สังข์หยดมีผลผลิตเพิ่ม
ขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณแคดเมยีม น่าจะเป็นผลมาจากการ
ตอบสนองต่อแร่ธาตุอื่นๆ ที่ประกอบอยู ่ด้วย เช่น 
สังกะสี เหล็ก และแมงกานีส ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่
จ�ำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ในขณะที่พันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105 มีผลผลิตลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแคดเมียมในดิน แม้ว่าจะมีแร่ธาตุอื่นๆ ปนมา
ด้วยก็ตาม แต่อย่างไรก็ตามต้องวัดปริมาณการสะสม
แคดเมีย่มในเมลด็ของข้าวทัง้ 3 พนัธุ ์เพือ่ยนืยนัผลการ
ตอบสนองที่แตกต่างกัน ข ้อมูลดังกล่าวจะเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการศึกษาความแตกต่างทาง
สรีรวิทยาเชงิลกึของการตอบสนองของพนัธุ์ข้าวแตล่ะ
พนัธุ ์และรวมทัง้เป็นข้อมลูในการคดัเลอืกพนัธุข้์าวเพือ่
การปรับปรุงพันธุ์ให้สามารถทนทานต่อสภาพดินที่มี
แคดเมียมปนเปื้อน และลดการสะสมแคดเมียมใน
เมล็ดได้

ค�ำขอบคุณ

	 ขอขอบคณุศนูย์วจิยัทรพัยากรพนัธกุรรมและธาตุ
อาหารพชื คณะเกษตรศาสตร์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ที่
เอือ้เฟ้ือสถานทีแ่ละอ�ำนวยความสะดวกในการทดลอง 
ส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ส�ำหรับงบประมาณ
แผ่นดินปี 2559 และบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุนงบ

ประมาณในการท�ำวิจัยครั้งนี้
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