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บทคดัย่อ: ปัญหาการปนเป้ือนของสารแคดเมยีมสูส่ิง่แวดล้อม ส่งผลให้เกดิการสะสมของแคดเมยีมผ่านทางห่วงโซ่อาหาร 
ดังนั้น หากมีการปลูกถั่วเหลืองที่ใช้ปลูกเพื่อการขยาย หรือเรียกว่า F1 Generation (First Filial Generation) ในพื้นที่ที่มี
การปนเปื้อนแคดเมียมอยู่ และเมื่อน�ำถั่วเหลืองที่ใช้ปลูกเพื่อการขยายมาให้เกษตรกรน�ำมาปลูกอาจส่งผลกระทบ จึงเป็น
ทีม่าของความสนใจในการศกึษาวจิยั ผลกระทบจากแคดเมยีมทีม่ผีลต่อสมรรถภาพการผลติของถัว่เหลอืงรุน่ F2 การวจิยั
ครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาสมรรถภาพการเจริญเติบโต ลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยา และการให้ผลผลิตของ 
ถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 รุ่น F1 ซึ่งเป็นถั่วเหลืองปลูกเพื่อเป็นพ่อแม่พันธุ์ ในดินท่ีมีความเข้มข้นของแคดเมียมในการ
ปลูกแตกต่างกัน และ F2 ซึ่งใช้ปลูกเพื่อการขยาย ที่น�ำมาปลูกต่อในดินที่ไม่ผสมแคดเมียม และ 2) เพื่อทราบปริมาณ
การปนเปื้อนสูงสุดของแคดเมียมในดินที่สามารถปลูกพ่อแม่พันธุ์ถั่วเหลืองที่ใช้ปลูกเพื่อการขยาย (F1) โดยน�ำถั่วเหลือง  
รุน่ F1 ปลกูในกระถางบรรจดุนิน�ำ้หนกั 4.50 กโิลกรมั ปรมิาณความเข้มข้นของแคดเมยีมไนเตรทในดนิท่ีแตกต่างกนั คอื 0, 
20.0, 40.0, 60.0, 80.0 และ 100 พีพีเอ็ม จ�ำนวนความเข้มข้นละ 40 ซ�้ำ วางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยเริ่มท�ำการ
ทดลองตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 และจดบันทึกผลการเจริญเติบโตตามระยะ 
การเจริญเติบโตของต้นถั่วเหลือง จากนั้นน�ำเมล็ดพันธุ์ท่ีได้ไปปลูกต่อจนได้ถ่ัวเหลืองเชียงใหม่ 60 รุ่น F2 ผลการวิจัย  
พบว่า การเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณโปรตีนและไขมันในเมล็ดถั่วเหลืองรุ่น F1 และ F2 มีความสัมพันธ์กับปริมาณ
แคดเมยีมทีป่นเป้ือนในดนิ ทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95.0 โดยความเข้มข้นของแคดเมยีมทีเ่พิม่ขึน้ในดินจะส่งผลเสยีต่อ
การเจรญิเตบิโต ผลผลติ และปรมิาณโปรตนีและไขมนัในเมลด็ถัว่เหลอืง ดงันัน้ ควรปลกูถัว่เหลอืงรุน่ F1 ในดนิทีป่นเป้ือน
แคดเมียมไม่เกิน 20.0 ppm เพื่อให้ได้เมล็ดที่มีคุณภาพดี
ค�ำส�ำคัญ: การผลิต, แคดเมียม, ถั่วเหลือง, โลหะหนัก

ABSTRACT: This research was aimed to study the effect of Cadmium-contaminated environment on the growth 
performance and nutrition of soybean and the accumulation of Cadmium through the food chain. Therefore, if you 
grow the soybean F1 Generation (First Filial Generation) which is produced in the Cadmium-contaminated area, 
the Cadmium can be passed along to F2 and affect soybean production and the consumers later on. By using the 
highest acceptable levels of Cadmium-contaminated soil for Chiang Mai 60 soybean cultivation, the experiment was 
conducted from February 2015 to February 2016 in a completely randomized design by divided into 6 treatments 
and 40 replications. Cadmium in soil was used in rates of 0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 and 100 ppm. The soybeans were 
conducted in 2 times (F1 and F2 generation). The results showed that soybean growth, yield, proteins and lipids in 
F1 and F2 generations were significantly related to the intensity of Cadmium in soil at P < 0.05 by the more intensity 
of Cadmium effected to the worse growth, yield, proteins and lipids. So that soybean breeder (F1 generation) should 
be planted in soil with Cadmium doesn’t have over than 20.0 ppm. for great effectiveness of seed.
Keywords: production, cadmium, soybean, heavy metal
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บทน�ำ

ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงท่ีถือได้ว ่าเป็น
ประเทศเกษตรกรรม จะเห็นได้จากพื้นที่เกษตรกรรมที่
มอียูท่ัว่ทกุภาคของประเทศ และเพือ่ตอบวัตถปุระสงค์
ของความต้องการอาหารของประชากรที่เพิ่มข้ึน ภาค
อุตสาหกรรมจึงได ้มีการขยายตัวอย ่างรวดเร็ว 
อุตสาหกรรมท่ีส�ำคัญของประเทศไทยอย่างหนึ่ง คือ 
อตุสาหกรรมการแปรรูปถัว่เหลอืง พบว่า ปี พ.ศ. 2558 
ประเทศไทยน�ำเข้าถ่ัวเหลืองจากต่างประเทศ จ�ำนวน 
2,557,384 ตัน มูลค่า 38,338 ล้านบาท โดยส่วนใหญ่
น�ำเข้าจากประเทศบราซิล ร้อยละ 69.0 รองลงมา 
ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ร้อยละ 22.0 และอาร์เจนตินา  
ร้อยละ 5.00 โดยสัดส่วนการน�ำเข้ามาใช้ ได้แก่ สกัด
เป็นน�้ำมัน ร้อยละ 84.0 อาหารสัตว์ ร้อยละ 13.0 และ
แปรรูปอาหาร ร้อยละ 3.00 และประเทศไทยน�ำเข้า
กากถั่วเหลืองอันดับที่  4 รองจากสหภาพยุโรป 
อนิโดนเีซยี และเวยีดนาม มปีรมิาณ 3.05 ล้านตนั เพิม่
ขึ้นจาก 3.00 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2557-2558 ร้อยละ 
1.67 (ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558)

จะเหน็ได้ว่า ปรมิาณถัว่เหลอืงทีผ่ลติได้ในประเทศ
ไม่เพียงพอต่อการใช้ จึงต ้องมีการน�ำเข ้าเมล็ด 
ถัว่เหลอืงจากประเทศผูผ้ลิตและส่งออกส�ำคญัของโลก 
คือ บราซิล สหรัฐอเมริกา และอาร์เจนตินาเพิ่มเติม 
(Department of Agricultural and Management, 
2009) ด้วยเหตุนี้ ท�ำให้ภาครัฐมีความจ�ำเป็นต้องช่วย
เหลอืเกษตรกรในการเพิม่ปรมิาณผลผลติต่อพืน้ทีป่ลกู 
และลดปัจจยัทีท่�ำให้ผลผลติของถัว่เหลอืงลดต�ำ่ลงเพือ่
ลดการน�ำเข้าถั่วเหลือง 

พื้นที่ภาคเหนือเป็นพื้นที่ที่นิยมปลูกถ่ัวเหลืองกัน
มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งสายพันธุ์เชียงใหม่ 60 เพราะ
มีสภาพภูมิอากาศที่เหมาะสม แต่พบว่า พื้นที่น้ีบาง
พื้นที่มีการปนเปื้อนของแคดเมียมในดินสูง เน่ืองจาก
เป็นพืน้ทีซ่ึง่อยูใ่กล้กบัแหล่งแร่สงักะส ีเหมืองแร่สงักะสี 
และโรงงานถลุงสังกะสี ท�ำให้เกิดปัญหาการปนเปื้อน
ของสารแคดเมยีมสูส่ิง่แวดล้อม ส่งผลให้เกดิการสะสม
ของแคดเมียมผ่านทางห่วงโซ่อาหาร อาทิเช่น การปน
เป้ือนแคดเมยีมในดนิและน�ำ้ โดยเคยเกดิกบัชมุชนลุม่
น�ำ้แม่ตาว ในต�ำบลพระธาตผุาแดง ต�ำบลแม่ตาว และ

ต�ำบลแม่ก ุอ�ำเภอแม่สอด จงัหวดัตากมาแล้ว (Public 
Health Department, 2009) 

แคดเมียมมีผลรบกวนการท�ำงานของ DNA 
สามารถชักน�ำให้เกิดการท�ำลาย DNA ในคน ส่งผลให้
เกดิเป็น โรคอไิต อไิต และยงัส่งผลต่อสารพนัธกุรรมใน
พืช ท�ำให้ค่า Mitotic Index ลดลง และยังพบว่า ท�ำให้
เกิดความผิดปกติของโครโมโซม เช่น C-mitotic,  
Anaphase Bridge, Breaks, Stickiness, Lagging, 
Vagrant Chromosome และ Micronuclei โดยความ
เป็นพิษจะมีความรุนแรงเมื่อมีความเข้มข้นของ
แคดเมียมเพิ่มขึ้น และระยะเวลาในการดูดซับ
แคดเมียมของพืชนานขึ้น (Gumlungpat, 2007) 

จากการศึกษาผลกระทบจากการวิ เคราะห์
แคดเมียมในผักคะน้าอายุ 49 วัน โดยใช้จุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพ ปลูกด้วยดินผสมกากตะกอนจากระบบ
บ�ำบัดน�้ำเสียส่วนกลางนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
พบว่า หากปลูกพืชในดินที่มีการปนเปื้อนแคดเมียม
เพิม่ข้ึน พชืจะมสีมรรถภาพในการเจรญิเตบิโตและการ
ให้ผลผลิตลดลง (Sangsreesuk, 2005) และจากการ
ศกึษาความเป็นพษิของแคดเมยีมต่อการงอกของเมลด็
ข้าวและการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าว 5 สายพันธุ์ 
ได้แก่ ปทมุธานี 1 สพุรรณบุร ี1 สพุรรณบรุ ี3 พษิณโุลก 
3 และสันป่าตอง 1 เมือ่ได้รบัสารละลายแคดเมยีมเข้ม
ข้นแตกต่างกัน พบว่า อัตราการงอกของข้าวทั้ง 5 สาย
พันธุ์ มีอัตราลดลงเล็กน้อย และหากมีแคดเมียมใน
ตวัอย่างน�ำ้หนักมากขึน้กจ็ะเกิดความผิดปกตภิายนอก
ของข้าว เช่น การม้วนงอของต้นอ่อน เกิดสีเหลือง  
ซีด ขาว มากขึ้น (Naksiri, 2012) 

ถัว่เหลอืงเป็นพชืทีมี่ไขมนัสงูจงึมีโอกาสทีจ่ะสะสม
โลหะได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ ท�ำให้มีความเสี่ยงในการ
พบโลหะหนักในเมล็ดถั่วเหลืองสูงกว่าค่ามาตรฐาน
ทัว่ไป (Hongrath, 2003) จนเป็นทีว่ติกกงัวลกนัว่า หาก
มีการปลูกถั่วเหลืองท่ีใช้ปลูกเพื่อการขยาย หรือเรียก
ว่า F1 Generation (First Filial Generation) ในพื้นที่
ที่มีการปนเปื้อนแคดเมียม และเมื่อน�ำถั่วเหลืองที่ใช้
ปลูกเพื่อการขยายมาให้เกษตรกรน�ำมาปลูกต่อๆ ไป
จะส่งผลกระทบอย่างไรบ้าง จากเหตผุลดงักล่าวจงึเป็น
ที่มาของความสนใจในการศึกษาวิจัย ผลกระทบจาก
แคดเมียมที่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิตของถั่วเหลือง
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รุน่ F2 ในครัง้นี ้เพือ่ทีจ่ะทราบว่ามแีคดเมยีมตกค้างใน
ผลผลิตถั่วเหลืองรุ่น F2 หรือไม่ 

วิธีการศึกษา

ใช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงทดลอง ท�ำการทดลอง 
ครัง้แรกระหว่างเดอืนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2558-กรกฎาคม 
พ.ศ. 2558 และท�ำการทดลองครั้งที่สองในเดือน 
สิงหาคม พ.ศ. 2558-กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 เนื่องจาก
ถั่วเหลืองสามารถปลูกได้ 3 ฤดู คือ ฤดูแล้ง ต้นฤดูฝน 
และปลายฤดูฝน โดยการน�ำถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 
60 รุ่น F1 ซึ่งเกิดจากถั่วเหลืองพันธุ์ Williams กับพันธุ์ 
สจ.4 จ�ำนวน 1,200 เมลด็ จากศนูย์วจัิยพชืไร่เชยีงใหม่
มาปลูกในกระถางทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
12.0 นิ้ว สูง 11.0 นิ้ว โดยหยอดเมล็ดหลุมละ 5 เมล็ด 
และเมือ่ถัว่เหลอืงเจรญิเตบิโตเข้าสูร่ะยะ V

1
 จงึถอนต้น

ออกเหลอืเพยีงกระถางละ 2 ต้น กระถางแต่ละใบบรรจุ
ดินหนัก 4.50 กิโลกรัม จากแหล่งดินต�ำบลสามโคก 
อ�ำเภอสามโคก จงัหวดัปทมุธาน ีน�ำดนิมาคลกุเคล้ากบั
สารแคดเมียมไนเตรทท่ีเตรียมไว้ โดยมีปริมาณความ
เข้มข้นของแคดเมียมไนเตรทในดินแตกต่างกัน คือ 0, 
20.0, 40.0, 60.0, 80.0 และ 100 พีพีเอ็ม ปลูกความ
เข้มข้นละ 40 ซ�้ำ โดยวิธีสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ที่แขวง
ลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร หลังคา
โรงเรอืนมลีกัษณะใสเพือ่ให้แสงสามารถผ่านได้ กนัฝน 
และสามารถควบคุมปริมาณน�้ำที่พืชได้รับ โดยการตั้ง
เวลารดน�้ำครั้งเดียวต่อวัน คือ 9.00 น. ใช้ถาดรอง

กระถางพลาสติกท่ีพื้นเพื่อป้องกันการปนเปื้อนของ
แคดเมียมออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก และใช้ตาข่าย
เพื่อกันแมลงและสัตว์รบกวนโดยรอบ รอบโรงเรืองฝัง
แผ่นสังกะสีสูง 1.00 เมตร ลึก 30.0 เซนติเมตร ต้นพืช
ทั้งหมดจะปลูกโดยมีสภาวะแวดล้อมเดียวกัน ได้รับ
แสงเท่ากนั และการให้ปุย๋ในแต่ละต้นมปีริมาณเท่ากนั 
จากนั้นสังเกตสมรรถภาพการเจริญเติบโต การให้
ผลผลติ และลกัษณะการเจรญิเตบิโตภายนอกของต้น
ถั่วเหลืองรุ ่น F1 ตามระยะการเจริญเติบโต ได้แก่ 
จ�ำนวนวันงอก จ�ำนวนวันเข้าสู่ระยะต่างๆ พื้นท่ีใบ  
น�ำ้หนกัแห้งทัง้ต้น น�ำ้หนกัฝักแห้ง ความสงู จ�ำนวนฝัก/
ต้น จ�ำนวนเมลด็/ฝัก น�ำ้หนกัแห้ง 100 เมลด็ อตัราการ
งอก 100 เมลด็ และผลผลติ/กระถาง พร้อมทัง้ตรวจหา
ปรมิาณแคดเมียมในดนิก่อนและหลงัการปลกู และหา
ปรมิาณแคดเมยีม โปรตนี และไขมนัในเมลด็ถัว่เหลอืง
จากผลผลิตของ F1 Generation จากนั้นน�ำเมล็ดที่ได้
จากการทดลองปลูกครัง้แรกมาปลกูลงในดนิทีไ่ม่ผสม
สารแคดเมียมไนเตรท โดยปลูกในโรงเรือน และมีการ
ควบคุมตัวแปรต่างๆ เหมือนกับการปลูกในครั้งแรก 
จากนั้นสังเกตสมรรถภาพการเจริญเติบโต การให้
ผลผลิต และคุณภาพผลผลิตและลักษณะการเจริญ
เติบโตภายนอกของต้นถั่วเหลืองรุ่น F2 โดยสุ่มครั้งละ 
4 ต้น ตามระยะการเจรญิเตบิโต ท�ำการบนัทกึข้อมลูใน
แบบบนัทกึผลการทดลอง จากน้ันน�ำข้อมลูมาวเิคราะห์ 
เรียบเรียง และสรุปผลการศึกษา โดยมีการใช้สูตร
ค�ำนวณปรมิาณแคดเมยีมทีน่�ำมาผสมในดนิ และการ
ค�ำนวณผลผลิต (ร้อยละ) ดังนี้

	 ปริมาณแคดเมียมที่น�ำมาผสมในดิน = (มวลโมเลกุลแคดเมียมไนเตรท x พีพีเอ็มที่ต้องการ x 0.00100) 

								                 มวลโมเลกุล Cd

ผลผลิต (ร้อยละ) = (จ�ำนวนต้นต่อกระถาง x จ�ำนวนฝักต่อต้น x จ�ำนวนเมล็ดต่อฝัก x น�้ำหนักเมล็ดเฉลี่ย 1 เมล็ด) x 100

							       น�้ำหนักเมล็ดเฉลี่ยตามมาตรฐานต่อ 2 ต้น

การวิเคราะห์ข้อมูล น�ำส่วนของเมล็ดถ่ัวเหลืองที่
ได้จากการปลกูรุน่แรกและรุน่ทีส่องไปวเิคราะห์เพือ่หา
ปริมาณการปนเปื้อนของแคดเมียมด้วยวิธี In-house 
Method Based on AOAC (2012) 984.27 (Covance 
Inc, 2016) โดยส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณ
แคดเมียมตกค้างในเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 
ณ สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน ส่วนการหา
ปรมิาณแคดเมยีมในดนิก่อนและหลงัปลกูถัว่เหลอืง ใช้
วิธี In-house Method TE-CH-329 Based on EPA 
3052.  1966 ณ บริษัท  ห ้องปฏิบัติการกลาง 
(ประเทศไทย) จ�ำกัด

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ใช้โปรแกรม IBM 
SPSS Statistics 23 วิเคราะห์ข้อมูลของสมรรถภาพ
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การเจริญเติบโตของถั่วเหลือง และการให้ผลผลิตของ
ถั่วเหลือง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95.0 โดยใช้วิธี
วเิคราะห์แบบ One-Way ANOVA โดยใช้วธิหีาค่าเฉลีย่ 
Post Hoc Tests แบบ Turkey HSD 

ผลการศึกษา

จากผลการศึกษาพบว่า สมรรถภาพการเจริญ
เติบโต ได้แก่ จ�ำนวนวันที่ใช้ในการเจริญเติบโตทาง
ล�ำต้นและใบ ในระยะปลูก-V
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(Tables 3, 4) และน�้ำหนักฝักถั่วเหลือง ในระยะ R
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8 
(Tables 5, 6) ได้รับผลกระทบจาก
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สมรรถภาพการเจริญเติบโตและมีการใช้ระยะเวลาใน
การเจริญเติบโตลดลงท่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัย
ส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05)ทั้งในรุ่น F1 และ F2 แต่จะ
พบว่า การทดลองปลูกถ่ัวเหลืองรุ่น F1 ท่ีมีปริมาณ
แคดเมียมปนเปื้อนในดิน 0 และ 20.0 พีพีเอ็ม จะมี
สมรรถภาพในการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองในด้าน 
จ�ำนวนวนัท่ีใช้ในการเจรญิเติบโตทางล�ำต้นและใบ ใน
ระยะปลกู-V
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การวิเคราะห์ข้อมูล น าส่วนของเมล็ดถั่วเหลืองที่ได้จากการปลูกรุ่นแรกและรุ่นที่สองไปวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณ108 

การปนเปื้อนของแคดเมียมด้วยวิธี In – house Method Based on AOAC (2012) 984.27 (Covance Inc, 2016) โดยส่ง109 

ตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมตกค้างในเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 ณ สถาบันค้นคว้าและพัฒนา110 

ผลิตภัณฑ์อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน ส่วนการหาปริมาณแคดเมียมในดินก่อนและหลังปลูกถั่วเหลือง ใช้111 

วิธี In – house Method TE – CH – 329 Based on EPA 3052. 1966 ณ บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) 112 

จ ากัด 113 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  ใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 23 วิเคราะห์ข้อมูลของสมรรถภาพการ114 

เจริญเติบโตของถั่วเหลือง และการให้ผลผลิตของถั่วเหลือง ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95.0 โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ One 115 

– Way ANOVA โดยใช้วิธีหาค่าเฉลี่ย Post Hoc Tests แบบ Turkey HSD  116 

 117 

ผลการศึกษา 118 

จากผลการศึกษาพบว่า สมรรถภาพการเจริญเติบโต ได้แก่ จ านวนวันที่ใช้ในการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ  119 

ในระยะปลูก – V6 (Figure 1) และการเจริญเติบโตทางการแพร่ขยายพันธุ์  ในระยะ R1 – R8 (Figure 2) จ านวนข้อ  120 

(Figure 3) ความสูง (Figure 4) พื้นที่ใบ ในระยะ R1, R3, R5, R6 และ R7 (Tables 1, 2) น้ าหนักต้นแห้ง ในระยะ R1, R3, 121 

R5, R6, R7 และ R8 (Tables 3, 4) และน้ าหนักฝักถั่วเหลือง ในระยะ R3, R5, R6, R7 และ R8 (Tables 5, 6) ได้รับผลกระทบ122 

จากการมีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดิน โดยหากมีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดินเพิ่มขึ้น จะมีสมรรถภาพการ123 

เจริญเติบโตและมีการใช้ระยะเวลาในการเจริญเติบโตลดลง ที่ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 124 

ทั้งในรุ่น F1 และ F2 แต่จะพบว่า การทดลองปลูกถั่วเหลืองรุ่น F1 ที่มีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดิน 0 และ 20.0 พีพี125 

เอ็ม จะมีสมรรถภาพในการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองในด้าน จ านวนวันที่ใช้ในการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ  ในระยะ126 

ปลูก – V6 (Figure 1) และการเจริญเติบโตทางการแพร่ขยายพันธุ์  ในระยะ R1 – R8 (Figure 2) จ านวนข้อ   127 

(Figure 3) ความสูง (Figure 4) พื้นที่ใบ ในระยะ R1, R3 และ R5 (Table 2) น้ าหนักต้นแห้ง ในระยะ R1, R3, R5 และ R6 128 

(Table 4) และน้ าหนักฝักถั่วเหลือง ในระยะ R1 และ R6 (Table 6)  ในรุ่น F2 ที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง129 

สถิติ  (P > 0.05)  130 
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Figure 1 Vegetative growth stage (days) in (a) F1 generation and (b) F2 generation. 133 

 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 134 

(a) F1 Generation                                                              (b) F2 Generation 
     
  
  

Figure 1 	Vegetative growth stage (days) in (a) F1 generation and (b) F2 generation.

	 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 5 
 

 135 
 136 

Figure 2 Reproductive growth stage (days) in (a) F1 generation and (b) F2 generation.  137 
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Figure 3 Node number (node) in (a) F1 generation and (b) F2 generation. 142 
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Figure 4 Height (cm) in (a) F1 generation and (b) F2 generation.  146 
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Table 1 The average leaf area per two plants (cm2) in F1 generation.

Cd in soil
(ppm)

The average leaf area per two plants in F1 generation (cm2)
R

1
R

3
R

5
R

6
R

7

0 177a 197a 386a 408a 265a

20.0 148b 169b 363ab 389ab 249b

40.0 132c 158bc 332abc 379ab 228bc

60.0 125d 156bc 322abc 340bc 204cd

80.0 110d 155bc 306bc 321c 201d

100 103d 139c 279c 263d 194d

C.V. (%) 4.98 8.20 7.91 6.69 6.38
abcd Means in column with different superscripts are significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD.  

Table 2 The average leaf area per two plants (cm2) in F2 generation.

Cd in soil
(ppm)

The average leaf area per two plants in F2 generation (cm2)
R

1
R

3
R

5
R

6

0 212a 358a 546a 510a

20.0 206ab 325ab 519a 465b

40.0 200ab 319ab 510ab 426b

60.0 191b 303b 457b 370c

80.0 162c 288b 387c 341cd

100 155c 215c 354c 310d

C.V. (%) 8.31 6.26 6.18 5.50
abcd Means in column with different superscripts are significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD.  
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Table 3 Dry matter (g) in F1 generation.

Cd in soil
(ppm)

Dry matter in F1 generation (g / Plant)
R

1
R

3
R

5
R

6
R

7
R

8

0 0.817a 1.87a 2.63a 10.7a 6.00a 4.45a

20.0 0.620ab 1.42b 2.40a 6.23b 4.97b 4.41a

40.0 0.597ab 1.18bc 1.95b 5.70bc 4.95b 4.04b

60.0 0.580ab 1.08bc 1.64c 4.79cd 3.95c 3.31c

80.0 0.567b 0.970cd 1.51c 4.63d 3.88c 3.24c

100 0.543b 0.627d 1.11d 3.48e 3.39d 2.96d

C.V. (%) 5.22 2.88 3.44 2.31 2.71 2.40
abcd Means in column with different superscripts are significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 

Table 4 Dry matter (g) in F2 generation.

Cd in soil
(ppm)

Dry matter in F2 generation (g / Plant)
R

1
R

3
R

5
R

6
R

7
R

8

0 0.817a 1.70a 2.63a 10.4a 5.90a 5.84a

20.0 0.620ab 1.42ab 2.40ab 7.32ab 4.56b 4.59b

40.0 0.597ab 1.20bc 2.05bc 6.17b 4.40b 4.16bc

60.0 0.580ab 1.16bc 1.82c 4.86bc 3.95b 3.83bc

80.0 0.567b 0.960c 1.64cd 4.47bc 3.66b 3.24c

100 0.543b 0.763c 1.28d 2.88c 2.26c 2.03d

C.V. (%) 4.22 4.31 3.02 3.54 3.50 3.19
abcd Means in column with different superscripts are significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 

Table 5 Pods weight per plant (g) in F1 generation.

Cd in soil
(ppm)

Pods weight per plant in F1 generation. (g)
R

3
R

5
R

6
R

7
R

8

0 0.0180a 0.230a 6.94a 4.69a 4.66a

20.0 0.0170a 0.228a 4.94b 4.20ab 4.03a

40.0 0.0150b 0.143b 3.61bc 3.46abc 3.44ab

60.0 0.0150b 0.138b 3.13c 2.69bcd 2.66ab

80.0 0.0140b 0.107c 2.80cd 2.41cd 2.31ab

100 0.0120c 0.103d 1.45d 1.26d 1.23b

C.V. (%) 3.29 1.76 2.06 2.43 2.16
abcd Means in column with different superscripts are significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 

Table 6 Pods weight per plant (g) in F2 generation.

Cd in soil
(ppm)

Pods weight per plant in F2 generation. (g)
R

3
R

5
R

6
R

7
R

8

0 0.0150a 0.286a 3.82a 3.79a 3.67a

20.0 0.0130a 0.191b 3.12ab 2.79b 2.52b

40.0 0.00900b 0.120c 2.74bc 2.63bc 2.21b

60.0 0.00800b 0.104c 2.43bc 2.41bc 2.17b

80.0 0.00700bc 0.0930c 2.17cd 1.81cd 1.43c

100 0.00500c 0.0840d 1.65d 1.35d 1.34c

C.V. (%) 2.61 1.92 3.54 2.93 2.72
abcd Means in column with different superscripts are significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD.
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ด้านลกัษณะภายนอกของต้นถัว่เหลอืงพบว่า หาก
มีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดินเพิ่มข้ึนขณะปลูก 
ถั่วเหลืองรุ่น F1 Generation จะส่งผลต่อลักษณะ
ภายนอกของต้นถัว่เหลือง ท�ำให้ต้นถัว่เหลอืงมลัีกษณะ
ใบหงิกและเหลือง และยังส่งผลให้ต้นถ่ัวเหลืองมี
ลักษณะล�ำต ้นแคระแกรน ท้ังใน F1 และ F2  
Generation ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Sangsreesuk (2005) และ Naksiri (2012)

ด้านผลผลติของถ่ัวเหลอืง ได้แก่ ผลผลติ (ร้อยละ) 
(Figure 5) จ�ำนวนฝัก/ต้น (Figure 6) จ�ำนวนเมลด็/ฝัก 
(Figure 7) และน�้ำหนักแห้ง 100 เมล็ด (Figure 8)  
พบว่า หากมีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดินเพิ่มขึ้น 
จะมีผลผลิตของถั่วเหลืองลดลงอย่างมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) ทั้งใน F1 และ 
F2 Generation โดยที่ในระยะ R

6
 เป็นระยะที่ต้น 

ถั่วเหลืองมีฝักที่สมบูรณ์ที่สุด หลังจากนั้นในระยะ R
7
 

และ R
8
 น�้ำหนักฝักถั่วเหลืองจะลดลงเนื่องจากต้น 

ถั่วเหลืองแก่และแห้ง ฝักที่ไม่สมบูรณ์บางฝักจะร่วง
หล่น และยังพบว่า เมื่อมีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อน
ในดนิเพิม่ขึน้ คณุค่าทางโภชนะด้านโปรตนี (Figure 9) 
และไขมันของเมล็ดถ่ัวเหลือง (Figure 10) จะลดลง
อย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(P < 0.05) ด้วยเช่นกัน โดยปริมาณโปรตีนและไขมัน
จะแปรผกผันซ่ึงกันและกัน ซึ่งหากมีปริมาณโปรตีน
มาก จะมีปริมาณไขมันน้อย แต่จะพบว่า การทดลอง
ปลูกถัว่เหลืองรุน่ F1 ท่ีมปีรมิาณแคดเมยีมปนเป้ือนใน
ดิน 0 และ 20.0 พีพีเอ็ม จะมีปริมาณผลผลิต (ร้อยละ)  
(Figure 5) จ�ำนวนฝัก/ต้น (Figure 6) จ�ำนวนเมลด็/ฝัก 
(Figure 7) และน�ำ้หนักแห้ง 100 เมล็ด (Figure 8) และ
คุณค่าทางโภชนะของถั่วเหลืองรุ่น F2 ที่ไม่มีความ 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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Figure 7 Seeds/pod (seeds) in (a) F1 generation and (b) F2 generation.  193 
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Figure 8 100 Seeds dry weight (g) in (a) F1 generation and (b) F2 generation. 197 
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 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 215 

 216 

 จากการทดสอบดินก่อนการทดลอง พบว่า มีค่าการน าไฟฟ้า (EC) เท่ากับ 2.23 dS/m อินทรียสาร (Organic 217 

Matter) มีค่าเท่ากับ 18.8 กรัม/100 กรัม ความเป็นกรด –  ด่าง (pH) มีค่าเท่ากับ 6.98 ไนโตรเจนรวม (Total N) มีค่า218 

เท่ากับ 0.610 กรัม/100 กรัม แคดเมียม (Cd) มีค่าเท่ากับ 0.491 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน แมกนีเซียม (Mg) 0.650 กรัม/100 219 

กรัม โพแทสเซียม (K) 917 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน และฟอสฟอรัส (P) 0.280 กรัม/100 กรัม และพบว่า หากมีปริมาณ220 

แคดเมียมปนเปื้อนในดินขณะปลูกถั่วเหลือง รุ่น F1 เพิ่มขึ้น จะมีมีปริมาณแคดเมียมตกค้างในดิน (Figure 12) และเมล็ด221 

เพิ่มขึ้นตามไปด้วย (Figure 13)     222 

(a) F1 Generation                                                               (b) F2 Generation 
     
  
  

(a) F1 Generation                                                               (b) F2 Generation 
     
  
  

Figure 10 Lipid in seeds (%) in (a) F1 generation and (b) F2 generation.

	 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD.



469KHON KAEN AGR. J. 45 (3) : 461-470 (2017).

10 
 

 204 
 205 

Figure 10 Lipid in seeds (%) in (a) F1 generation and (b) F2 generation. 206 

 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 207 

 208 

 ด้านอัตราการงอกของเมล็ดถ่ัวเหลือง พบว่า หากมีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดินเพิ่มขึ้นจะมีอัตราการงอก209 

ของเมล็ด (Figure 11) ลดลงอย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ทั้งใน F1 และ F2 Generation  210 

 211 

 212 
 213 

Figure 11 Germination of 100 seeds (%) in (a) F1 generation and (b) F2 generation. 214 

 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD. 215 

 216 

 จากการทดสอบดินก่อนการทดลอง พบว่า มีค่าการน าไฟฟ้า (EC) เท่ากับ 2.23 dS/m อินทรียสาร (Organic 217 

Matter) มีค่าเท่ากับ 18.8 กรัม/100 กรัม ความเป็นกรด –  ด่าง (pH) มีค่าเท่ากับ 6.98 ไนโตรเจนรวม (Total N) มีค่า218 

เท่ากับ 0.610 กรัม/100 กรัม แคดเมียม (Cd) มีค่าเท่ากับ 0.491 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน แมกนีเซียม (Mg) 0.650 กรัม/100 219 

กรัม โพแทสเซียม (K) 917 มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน และฟอสฟอรัส (P) 0.280 กรัม/100 กรัม และพบว่า หากมีปริมาณ220 

แคดเมียมปนเปื้อนในดินขณะปลูกถั่วเหลือง รุ่น F1 เพิ่มขึ้น จะมีมีปริมาณแคดเมียมตกค้างในดิน (Figure 12) และเมล็ด221 

เพิ่มขึ้นตามไปด้วย (Figure 13)     222 

(a) F1 Generation                                                               (b) F2 Generation 
     
  
  

(a) F1 Generation                                                               (b) F2 Generation 
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	 A, B, C, D Significantly different at P < 0.05 by Turkey HSD.

	 จากการทดสอบดินก่อนการทดลองพบว่า มีค่า
การน�ำไฟฟ้า (EC) เท่ากับ 2.23 dS/m อินทรียสาร 
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สรุปและวิจารณ์

ปริมาณแคดเมียมในดินส่งผลเสียต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโต อัตราการงอก การให้ผลผลิต และ
คุณค่าทางโภชนะด้านโปรตีนและไขมันของถ่ัวเหลือง 
รุ่น F1 Generation เพราะมีระยะเวลาที่ใช้ในการเจริญ
เติบโตน้อย ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องจากแคดเมียมจะไปชักน�ำ
ให้เกิดการแบ่งเซลล์ ท�ำให้ต้นถั่วเหลืองเติบโตเร็วผิด
ปกต ิมกีารสะสมพลงังานจากแร่ธาตอุาหารในดนิได้ลด
ลง ผลผลิตที่ได้จึงไม่สมบูรณ์ และความเข้มข้นของ
แคดเมียมท่ีสูงขึน้จะไปมผีลรบกวนการท�ำงานของ DNA 
สามารถชักน�ำให้เกิดการท�ำลาย DNA และยังส่งผลต่อ
สารพนัธกุรรมในพืช ท�ำให้ค่า Mitotic Index ลดลง และ
ยังพบว่า ท�ำให้เกิดความผิดปกติของโครโมโซม เช่น 
C-mitotic, Anaphase Bridge, Breaks, Stickiness, 
Lagging, Vagrant Chromosome และ Micronuclei 
ซึ่งจะส่งผลต่อการท�ำงานของสารพันธุกรรมท�ำให้เกิด
ความผดิปกตขิองสารพนัธกุรรมมากขึน้ (Gumlungpat, 
2007) ท�ำให้ถั่วเหลืองในรุ่น F2 Generation ในหน่วย
การทดลองที่มีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนในดินขณะ
ปลูกถัว่เหลือง รุ่น F1 Generation มาก จะมีสมรรถภาพ
การเจริญเติบโต อัตราการงอก การให้ผลผลิต และ
คุณค่าทางโภชนะด้านโปรตีนและไขมันที่ลดลง รวมถึง
มีลกัษณะภายนอกทีล่�ำต้นแคระแกรน และใบเหลอืงใบ
หงิกเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยการปนเปื้อน
แคดเมียมในดินของ Hongrath (2003), Sangsreesuk 
(2005) และ Naksiri (2012) ซึ่งผลการทดลองเป็นไป
ตามสมมติฐาน คือ ระดับการปนเปื้อนของแคดเมียมที่
ต่างกันจากการปลูกถั่วเหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 รุ่น f1 
ท�ำให้สมรรถภาพการเจริญเติบโต ลักษณะภายนอก 
และการให้ผลผลิตผลของต้นถ่ัวเหลอืงพนัธุเ์ชยีงใหม่ 60 
รุ่น f1 แตกต่างกนั และยงัส่งผลให้สมรรถภาพการเจรญิ
เติบโต ลักษณะภายนอก และการให้ผลผลิตของต้นถั่ว
เหลืองพันธุ์เชียงใหม่ 60 รุ่น f2 ในหน่วยการทดลองที่มี
ปริมาณแคดเมียมมากจะมสีมรรถภาพการเจริญเตบิโต
ช้า และผลผลิตน้อยกว่าหน่วยการทดลองที่มีปริมาณ
การปนเปื้อนแคดเมียมน้อย และถึงแม้ว่า ถั่วเหลืองใน
รุน่ F1 จะสามารถเจรญิเตบิโตและให้ผลผลติได้ในดนิที่
มีการปนเปื้อนแคดเมียมที่มีความเข้มข้น 0 ถึง 100  
พีพีเอ็ม แต่เพ่ือให้ได้ผลผลิตและคุณค่าทางโภชนะที่ดี

ของถ่ัวเหลืองในรุ่น F2 และเพื่อให้เกิดผลกระทบต่อ 
ถั่วเหลืองรุ่นต่อๆ ไปท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้เมื่อได้มี
การแจกจ่ายเมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองให้แก่เกษตรกรเพื่อน�ำ
ไปเพาะปลกูต่อไป ดงันัน้ การส่งเสรมิการปลกูเมลด็พ่อ
แม่พันธุ์ที่ใช้ปลูกเพื่อการขยาย (F1) ควรปลูกในดินที่มี
การปนเปื้อนแคดเมียมไม่เกิน 20.0 พีพีเอ็ม และควรมี
การทดสอบในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนจริงอีกครั้ง
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