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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบต่อการสะสมสารหนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตของต้นพุทธรักษา 

ท่ีปลูกในดินน้ าขังโดยวัดจากน้ าหนักแห้งท่ีลดลง และศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของต้นพุทธรักษาและ
ส่วนต่าง ๆ รวมท้ังคุณสมบัติการเป็นพืชบ าบัดของพุทธรักษา โดยศึกษาปัจจัยการเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือดิน และความเข้มข้น
ทางชีวภาพ รูปแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรีย 3 × 4 ในแบบแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยมีทรีตเมนต์คอมบิเนชั่นเท่ากับ 
12 ท าการทดลอง 3 ซ้ า ปัจจัยท้ัง 2 ได้แก่ ชนิดของสารหนู 2 ชนิดคือ อาร์เซไนต์อาร์เซเนต และชุดควบคุม ระยะเวลาเพาะปลูกได้แก่ 
15, 30, 45 และ 60 วัน ผลการศึกษาพบว่า สารหนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซไนต์มีผลต่อการลดลงของน้ าหนักแห้งของพุทธรักษามากกว่า
อาร์เซเนตอย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.000) โดยมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้ าหนักแห้งเท่ากับ 54.30% และ 34.27% 
ตามล าดับ ปัจจัย ท่ีมีผลต่อการดูดสะสมปริมาณ สารหนู ท้ั งหมดของต้นพุทธรักษาอย่างมี นัยส าคัญ  (P-value = 0.000)  
คือ ชนิดของสารหนูในดิน และจ านวนวันท่ีเพาะปลูก เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของดันเนตต์พบว่า อาร์เซเนต>อาร์เซไนต์>ชุด
ควบคุม และ 60> 45 > 30 > 15 วัน โดยท้ัง 2 ปัจจัยยังมีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.000) ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูด
สะสมโทเทิลอาร์เซนิกในส่วนต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.000) ของพุทธรักษา รูปแบบการทดลองแฟคทอเรีย 3 × 4 × 4  
ในแบบแผน การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ได้แก่ ชนิดของสารหนู จ านวนวันท่ีเพาะปลูก และส่วนต่าง ๆ ของพุทธรักษา อีกท้ังปัจจัย 2 
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.000) ได้แก่ ชนิดของสารหนูกับจ านวนวันท่ีเพาะปลูกชนิดของสารหนูกับส่วน
ต่าง ๆ ของพุทธรักษาและจ านวนวันท่ีเพาะปลูกกับส่วนต่าง ๆ ของพุทธรักษา และปัจจัยท้ัง 3 มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ (P-
value = 0.000)  เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่มของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลพบว่า อาร์เซเนต>อาร์เซไนต์> ชุดควบคุม, 60 > 45 > 30 
> 15 วัน และ เหง้า >ราก >ล าต้น >ใบ คุณสมบัติการเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือดินพบว่า อาร์เซไนต์มีการเคลื่อนย้ายสู่ส่วน
เหนือดินมากกว่าอาร์เซเนต ในวันท่ี 15, 30 และ 45 ความเข้มข้นทางชีวภาพพบว่า พุทธรักษาท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(V) มีค่ามากกว่า  
1 ในวันท่ี 45 และ 60 พุทธรักษาจึงมีคุณสมบัติเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์ 

ค้าส้าคัญ: พุทธรักษา  สารหนู  อาร์เซไนต์อาร์เซเนต  ดินน้ าขัง 
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Abstract 
This research aimed to investigate the accumulation of inorganic arsenic including arsenite [As(III)] and 

arsenate [As(V)] on Canna glauca(L.) grown in submerged soil. It was measured by percentage of dry weight 
reduction. The other was to study influential factors on the total arsenic accumulation of C.glauca and their 
organs, and their phytoremediation properties consisted of arsenic accumulation translocation factor and 
bioconcentration factor. The experimental design was 3 × 4 factorial in the CRD plan with 12 treatment 
combinations and 3 replications, and the 2 speciationcomprised As (III) and As (V) treated in soil, and control 
group, as well as growing periods being 15, 30, 45 and 60 days. According to the result, the percentage of 
C.glaucadry weight planted in As (III) treated soil significantly (P-value = 0.000) decreased more than As (V) being 
their mean 54.30% and 34.27%. The influential factors of total arsenic accumulation on C.glaucawere significant 
(P-value = 0.000) arsenic speciation and growing periods, and then multiple comparison of means by Dunnett’s T3 
found that As (V) > As (III) > Control and 60> 45> 30> 15 days. Both factors had significant influence each other (P-
value = 0.000). The effect factors of total arsenic accumulation in various organs of C.glaucaby 3 × 4 × 4 factorial 
experiment in the CRD plan comprised significantly arsenic speciation, growing period, and organs of C.glauca(P-
value = 0.000). In addition the two impact factors had significant influences (P-value = 0.000) including arsenic 
speciation * growing period, arsenic speciation * organs of C.glauca, and growing period * organs of C.glauca, and 
then three factors had a significant influence (P-value = 0.000). The multiple comparison of these mean factors 
found that As (V) > As (III) > Control, 60 > 45 > 30 > 15 days, and rhizome > root >pseudostem> leaf. Arsenic 
accumulation translocation factor of C.glaucain As (III) treated soil was higher than As (V) on 15, 30 and 45 days, 
and bioconcentration of C.glaucain As (V) treated soil were greater than 1 on 45 and 60 days; Therefore 
C.glaucawas classified as hyperaccumulator plants. 

Keywords: Canna glauca(L.), arsenic, arsenite [As(III)], arsenate [As(V)], submerged soil 

 
บทน้า 

ปัญหาสารหนูมีความเข้มข้นสูงในแหล่งน้ าธรรมชาติ 
ซ่ึงเป็นแหล่งน้ าท่ีใช้ในการอุปโภคบริโภคมีมากกว่า 70 ประเทศ 
ส่งผลให้เกิดพิษภัยร้ายแรงต่อคนจ านวน 150 ล้านคนท่ัวโลก 
[1] น้ าท่ีปนเปื้อนยั งถูกน ามาใช้ ในการชลประทาน เพื่ อ
เพาะปลูกพืช ส่งผลให้มีการสะสมในดินและพืชเป็นอันตราย
ร้ายแรงต่อคนท่ีบริโภคและอาศัยในบริเวณดังกล่าว [2] ปัจจุบัน
ปัญหาการปนเปื้อนสารหนูในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มี
ความรุนแรงมากขึ้น เช่น ในประเทศเวียดนาม ไทย และ
กัมพูชา พืชท่ีเจริญในพื้นท่ีปนเปื้อนหรือแหล่งน้ า พืชจะสะสม
สารหนูผ่านทางรากและเคลื่อนย้ายไปสู่เหง้า ล าต้น และใบ 
ขณะท่ีพืชบางชนิดได้รับสารหนูแสดงอาการพิษท่ีชัดเจน แต่
บางชนิดมีความทนทานต่อสารหนู สามารถสะสมได้ในปริมาณ
มาก นับได้ว่าเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์[3 - 4] เทคนิค
พืชบ าบัดเป็นเทคโนโลยีท่ีไม่ซับซ้อน พืชหลายชนิดถูกน ามา
ทดสอบ เพื่อบ าบัดสารหนู ได้แก่ พืชน้ าท้ัง 3 ระบบได้แก่ พืชใต้
น้ า พืชท่ีโผล่เหนือน้ า และพืชลอยน้ า ยกตัวอย่างเช่น ผักตบชวา
(Eichhorniacrassipes),แหนเล็ ก (Lemna minor), จอกหู ห นู 
(Salvinianatans), แหนเป็ดใหญ่ Spirodelapolyrhiza), สาหร่าย
หางกระรอก (Hydrillaverticillata), ผ า(Wolffiaglobosa), บอน
(Colocasiaesculenta), ธู ปฤาษี  (Typhaangustifolia) และกก
อียิปต์(Cyperus papyrus) วิธีพืชบ าบัดจึงเป็นเทคโนโลยีในการ

เคลื่อนย้ายสารหนูจากน้ าและตะกอนท้องน้ าท่ีปนเปื้อนสารหนู
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเป็นอย่างมาก [4 – 8]  

พืชน้ าหรือพรรณไม้น้ าหมายถึง พืชท่ีเจริญอยู่ในน้ า 
หรือมีช่วงชีวิตหน่ึงท่ีเจริญอยู่ในน้ า การจัดจ าแนกตามลักษณะ
และรูปแบบการเจริญเติบโตในแหล่งน้ าตามธรรมชาติ  จัดได้
เป็น 3 ประเภทได้แก่ พืชใต้น้ า (Submerged plant) พืชโผล่
พ้นเหนือน้ า (Emerged plant) และพืชลอยน้ า (Floating 
plant) โดยพื ชใต้ น้ า (Submerged plant) เป็นพื ชท่ีมีการ
เจริญเติบโตอยู่ใต้น้ าท้ังหมดท้ังราก ล าต้น และใบ จมอยู่ใต้น้ า 
พื ช ท่ี โผล่ เห นือ น้ า (Emerged plant)เป็ นพื ชช นิด ท่ีมี การ
เจริญเติบโตในน้ าบางส่วน มีรากและล าต้นเจริญเติบโตใต้ดิน 
บางส่วนโผล่เหนือผิวน้ า พืชลอยน้ า (Floating plant) เป็นพืช
ท่ีเจริญเติบโตอยู่ท่ีผิวน้ า และรากเจริญอยู่ใต้น้ า [9]เน่ืองจาก
พื้นท่ีชุ่มน้ าท่ีปนเปื้อนสารหนูเป็นพื้นท่ีท่ีบ าบัดได้ยาก และเป็น
ปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีส าคัญ เพราะสามารถแพร่กระจายได้ใน
บริเวณกว้างสารหนูจะปนเปื้อนไปยังแหล่งน้ า ตะกอนดิน น้ าใต้
ดิน และส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตโดยรอบ พืชน้ าชนิดโผล่พ้นน้ า 
พื้นถิ่นท่ีมีความทนทาน เหมาะสมในการบ าบัดก าจัด พบได้ตาม
สภาพธรรมชาติท่ัวไป ได้ถูกน ามาทดสอบในการเป็นพืชบ าบัด
สารห นู ในก าร ศึกษ าครั้ ง น้ี ได้ แ ก่  พุ ท ธรั กษ ามี ชื่ อ ท าง
วิทยาศาสตร์ว่า Canna glauca (L.) โดยมีชื่อสามัญว่า Indian 
shot ห รือ  C.glaucaอยู่ ใน วงศ์  Cannaceaeลั กษณ ะทาง
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พฤกษศาสตร์เป็นพืชล้มลุก ล าต้นเหนือดินสูง 80 – 100 
เซนติเมตร เป็นกลุ่มก้านใบแผ่เป็นกาบหุ้มประกบกัน ล าต้นใต้
ดินมีลักษณะเป็นเหง้า ใบเป็นใบเดี่ยวเรียงสลับสองแถวรูปรี
ใหญ่หรือรูปไข่ ปลายใบเรียวแหลม ขอบใบเรียว มีสีเขียว สีแดง 
หรือสีเขียวขลิบแดง มีนวลสีขาวปกคลุม กว้าง 10 – 15 
เซนติเมตร ยาว 30 – 50 เซนติเมตร ดอกออกช่อท่ีปลายยอด 
มีดอกย่อยเรียงอยู่บนก้านช่อดอกใหญ่ ดอกย่อยมีก้านดอกสั้น 
เป็นดอกสมบูรณ์เพศ ประกอบด้วยกลีบเลี้ยงสีเขียวอ่อนและ
กลีบดอกอย่างละ 3 กลีบ สีส้มปนเหลืองเรียวยาว  ผลแห้งกลม
และแตกเมื่อแก่  ภายในมี เมล็ดขนาดใหญ่หลายเม็ด [10] 

วัตถุประสงค์ในการศึกษา เพื่อ ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพุทธรักษา โดยปัจจัยท่ีศึกษาได้แก่ ชนิดของ
สารหนูในดิน จ านวน 2 ชนิดคือ As(III) และ As(V) และปัจจัย
จ านวนวันท่ีเพาะปลูก เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดสะสม
ปริมาณสารหนูท้ังหมดของต้นพุทธรักษาและส่วนต่าง ๆ  และ
เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเป็นพืชบ าบัดของพุทธรักษาได้แก่ 
คุณสมบัติด้านการเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือดิน และ
ความเข้มข้นทางชีวภาพ  

 

วิธีการทดลอง 
รูปแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรีย3 × 4 ใน

แบบแผน CRD  ประกอบด้วย 2 ปัจจัยคือ ชนิดของสารหนู
ได้แก่ อาร์เซไนต์As(III) และอาร์เซเนต As(V) เข้มข้น 175 mg 
kg-1และชุดควบคุม และจ านวนวันท่ีเพาะปลูกได้แก่ 15, 30, 
45และ 60 วัน ท าการทดลอง 3 ซ้ า ในการทดลองใช้ดิน
ตะกอนท้องน้ า (submerged soil) จากเขตอ าเภอหางดง 
จังหวัดเชียงใหม่ น ามาตามลมให้แห้ง (air dry) น ามาบดและ
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm แล้วจึงน ามาบ่มกับสารหนูท้ัง
สองชนิดท่ีความเข้มข้น 175 mg kg-1ต้นพุทธรักษาเก็บจาก
ธรรมชาติในพื้นท่ี ท่ีไม่มีการปนเปื้อนในเขตอ าเภอหางดง 
จังหวัดเชียงใหม่ น ามาอนุบาลเป็นระยะเวลา 2 เดือน ท าการ
วิเคราะห์สารหนูในดินและพืชตัวอย่างก่อนน าไปทดลอง น าพืช
ท่ีเตรียมไว้ปลูกในกระถางขนาด 12 × 12 น้ิว ใส่ดินท่ีบ่มสาร
หนูไว้แล้วจ านวน 5 กิโลกรัมต่อกระถาง ระดับน้ าในกระถางให้
คงที่ไว้ท่ีระดับ 2 เซนติเมตรเหนือผิวดิน  
 
การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ตัวอย่างดินเก็บต่ ากว่าระดับผิวดิน 15 เซนติเมตร 
ตามเวลาท่ีก าหนด น าไปอบแห้งท่ี 70 °C เมื่อแห้งมาบดและ
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm และเก็บในถุงพลาสติกท่ีแห้ง
สนิทตัวอย่างพืชเมื่อครบเวลาท าการเก็บมาท้ังต้น ล้างด้วยน้ า
สะอาด น ามาเช็ดให้แห้ง แล้วชั่งน้ าหนักท้ังต้น และท าการตัด
แยกแต่ละส่วนของพืชได้แก่ ใบ (leaf)ล าต้น (pseudostem) 
ราก (root) และเหง้า(rhizome) และท าการชั่งน้ าหนักอีกครั้ง 
จากน้ันน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 85 °C จนน้ าหนักคงที่ เก็บตัวอย่าง
ในถุงพลาสติกท่ีแห้งสนิทและปิดสนิทท าการชั่งดินท่ีบดและ
ร่อนแล้ว 0.500 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 ml เติมกรดไน
ตริกเข้มข้น (HNO3) 7 ml และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% 
H2O2) 2 ml ท้ิงไว้ 6 ชั่วโมง น าไปย่อยท่ี 85   C เป็นเวลา 48 
ชั่ วโมง แล้วจึงปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น  25 ml ด้วยน้ า
ปราศจากไอออน (De-ionized water) เก็บในขวดเฮชดีพีอี 
(HDPE; High density polyethylene) การย่อยพืช โดยชั่งพืช
ท่ีบดแล้ว 0.500 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 ml เติมกรดไน
ตริกเข้มข้น (HNO3) 7 ml  ท้ิงไว้ 3 ชั่วโมง และเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 2 ml ท้ิงให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 
6 ชั่วโมง น าไปย่อยท่ี 85 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น ามาปรับ

ปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนให้มีปริมาตร 25 ml เก็บใน
ขวดพลาสติกชนิดเฮชดีพีอี  

การตรวจวัดสารหนูแบบ Total arsenic[11] ท าการ
เตรียมสารมาตรฐานหรือตัวอย่างจ านวน 10 ml จากน้ันเติม 6 
ml ขอ ง HCl : H2O2(1 :1 ) แ ละ เติ ม  1  ml ขอ ง 10% KI 
analytical reagent grade, ผ ส ม ใ ห้ เข้ า กั น แ ล ะ ท้ิ ง ใ ห้
เกิดปฏิกิ ริยา 1 ชั่ วโมง น ามาตรวจวัดด้วยวิธี  Hydride - 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ท า ก า ร
ตรวจสอบความเท่ียงตรงและแม่นย าโดยใช้ Reagent blanks  
และ Internal Standards โดย Detection limit ของวิธีน้ีคือ 
1 µg kg -1หรือ µg l-1 
การค้านวณและวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ 

การเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือดิน (Arsenic 
accumulation translocation factor, ATF) เป็ น สั ด ส่ ว น
ระหว่างปริมาณสารหนูในส่วนเหนือดินต่อปริมาณสารหนูใน
ส่ ว น ใต้ ดิ น  ก า ร ค า น ว ณ ค ว า ม เข้ ม ข้ น ท า ง ชี ว ภ า พ 
(Bioconcentration factor, BCF) เป็นสัดส่วนระหว่างปริมาณ
สารหนูในพืชต่อปริมาณสารหนูในดิน สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลได้แก่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการ
เปรียบเทียบพหุ คูณของแต่ละปัจจัยโดยวิธีของดันเนตต์ 
(Dunnett’s T3) 
 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 
ส่วนที่ 1 การลดลงของน ้าแห้งของพุทธรักษา 

จากรูปที่  1  และ 2 ดินในชุดควบคุมมี ค่า pH 
ระหว่ าง  6 .3  – 7 .1  ดิ น ท่ี ใส่  As(III) และ  As(V) มี ค่ า  pH 
ระหว่าง 6.8 – 7.9 และ 6.9 – 7.9 ดินมีสภาพเป็นกรดเล็กน้อย
ถึงด่างปานกลาง ส าหรับค่า Eh ของชุดควบคุมมีค่า -133 ถึง -
30 mV ส่วนดินท่ีใส่ As(III) และ As(V) มีค่า Eh ระหว่าง -175 
ถึ ง -90 และ  -130 ถึ ง  -98mV ซ่ึ งอยู่ ในสภาวะรีดั กชั่ น 
เน่ืองจากเป็นดินน้ าขัง โดย As(III) ก่อให้เกิดสภาพรีดักชั่นสูง
กว่า As(V) 

ความเป็นกรดด่าง (pH) มีผลต่อการเคลื่อนย้ายสาร
หนูในดิน pH เป็นด่างสารหนูสามารถเคลื่อนย้ายได้ดี เพราะ
การเพิ่ม pH ในดินท าให้เกิดการปล่อย anion  จากดิน ท าให้ 
As(III) และ  As(V) ถูกปลดปล่อยออกมา โดย As(V) จะเป็นรูป
หลักท่ีปรากฏในดินเมื่อค่า pH มากกว่า 10 และ As(III) จะ
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ปรากฏในดินเป็นรูปหลักเมื่อ pH น้อยกว่า 6 นอกจากน้ีสาร
หนูอนินทรีย์ในดินสามารถเปลี่ยนวาเลนซ์โดยเกิดจากการ
เปลี่ ยน ศักยภาพการเกิ ดออก ซิ เดชั่น รีดั กชั่น (Oxidation 
reduction potential; Eh) และกลไกของสิ่งมีชีวิตในดิน โดย
As(III) จะปรากฏในสภาวะรีดักชั่น และAs(V) จะปรากฏใน
สภาวะออกซิเดชั่น ซ่ึง As(III) มีพิษต่อสิ่งมีชีวิตมากกว่า As(V) 
10 เท่า [12 – 13] จากการศึกษาของ Huyutet al., (2012) 
[14] พบว่า pH มีผลต่อการดูดสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมด ซ่ึง 
Ceratophyllumdemersum (L.) จะมีการสะสมสารหนูสูงสุด
เมื่อ pH เท่ากับ 5 และการสะสมจะลดลงเมื่อ pH สูงขึ้น และ
ท าให้น้ าหนักแห้งลดลง เกิดปลายใบและขอบใบเหี่ยวไหม้ 
(plant necrosis) มวลชีวภาพลดลง เพื่อลดปริมาณการสะสม
สารหนู  

รูป ที่  3กราฟแ ท่ งแสดง ค่ าเฉลี่ ย น้ าห นั กขอ ง
พุทธรักษาจะพบว่า ชุดควบคุม >As(V) > As(III) ในทุกช่วงเวลา
การปลูก กราฟเส้นแสดงเปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งท่ีลดลง โดย 
As(III) จะมีเปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งท่ีลดลงมากกว่า As(V) ในทุก

ช่วงเวลาการปลูก เมื่อทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้ าหนักแห้งอย่างมี
นัยส าคัญ (P-value = 0.000) คือ ชนิดของสารหนูในดิน แสดง
ดั งตารางที่  1และ เมื่ อ เปรียบ เทียบ ค่าเฉลี่ ยแต่ละกลุ่ ม 
(multiple comparison) โดยวิธีของดันเนตต์(Dunnett’s T3)
ดังรูปที่ 4พบว่า กลุ่มท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(III) มีค่าเปอร์เซ็นต์
การลดลงของน้ าหนักแห้งมากกว่าดินท่ีใส่ As(V) ซ่ึงทั้งสองกลุ่ม
มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การลดลงของน้ าหนักแห้งเท่ากับ 54.30% 
และ 34.27% 

สารหนูไม่ใช่ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นและโดยท่ัวไปมีพิษ
ต่อพืช พืชท่ีเจริญเติบโตในบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารหนู
สูงรากจะถูกยับยั้งการแผ่ขยายและเพิ่มจ านวน มีผลต่อการ
เจริญเติบโต อีกท้ังส่งผลต่อการขยายพันธุ์ สารหนูจะถูกดูด
สะสมผ่านทางราก แล้วจึงส่งผ่านไปยังอวัยวะส่วนอื่นๆ ของพืช 
โดยสารหนูจะเข้าไปแทรกแซงกระบวนการเมทาบอลิซึม ลด
การสังเคราะห์ด้วยแสง และลดการสะสมธาตุอาหาร ท าให้พืช
ตายในท่ีสุด [15 – 16]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 pH in treated soil Figure 2 Eh in treated soil 
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Table 1 Variable analysis (ANOVA) of Dry weight decrease (%) 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 18798.98 11 1709.00 29.31 0.000 
Intercept 31376.22 1 31376.22 538.16 0.000 
Day 96.79 3 32.26 0.55 0.651 
Speciation 18096.12 2 9048.06 155.19 0.000 

Day * Speciation 606.08 6 101.01 1.73 0.157 
Error 1399.26 24 58.30     
Total 51574.46 36       
Corrected Total 20198.24 35       
a * R Squared = .931 (Adjusted R Squared = .899) 

Figure 3 Mean of dry weight and Dry weight decrease (%) of C.glauca (L.) 

Figure 4 Multiple comparison of dry weight decrease (%): Arsenic speciation comparisons 
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ส่วนที่ 2 การดูดสะสมปริมาณสารหนูทั งหมดของต้น
พุทธรักษา 

รูปที่ 5กราฟแท่งแสดงปริมาณการสะสมสารหนู
ท้ังหมดของต้นพุทธรักษา และกราฟเส้นแสดงปริมาณสารหนู
ท้ังหมดในดิน (mg kg-1) พบว่า ปริมาณสารหนูท้ังหมดของต้น
พุทธรักษาท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(V) มีการดูดสะสมมากกว่า 
As(III) ในทุกช่วงเวลาการปลูก  เมื่ อท าการทดสอบความ
แปรปรวน (ANOVA) พบว่า ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดสะสม
ปริมาณสารหนูท้ังหมดของต้นพุทธรักษาอย่างมีนัยส าคัญ  
(P-value = 0.000) คือ ชนิดของสารหนูในดิน และจ านวน
วันท่ีเพาะปลูก นอกจากน้ีท้ังสองปัจจัยมีอิทธิพลร่วมกันต่อการ
ดูดสะสมปริมาณสารหนู ท้ังหมดของต้นพุทธรักษาอย่าง 
มี นั ยส า คัญ  (P-value = 0.000)แสดงดั งตารางที่  2  เมื่ อ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่ม (Multiple comparison) ของ
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลโดยวิธีของดันเนตต์ (Dunnett’s T3) พบว่า 
ต้นท่ีปลูกในดินท่ีใส่  As(V) มีการดูดสะสมปริมาณสารหนู
ท้ังหมดมากกว่าดินท่ีใส่ As(III) โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 159.08 
และ 122.17 mg kg-1ตามล าดับ และปัจจัยจ านวนวัน ท่ี
เพาะปลูกเมื่อเรียงตามล าดับวันท่ีมีการสะสมมากไปน้อยพบว่า 
60 > 45 > 30 >15 วัน โดยมีค่าเฉลี่ยการสะสมเท่ากับ  

112.44, 102, 97.67 และ 64.56 mg kg-1ตามรูปที่ 6a และ 
6b 

As(V) เป็นสารเคมีท่ีมีแบบแผนเดียวกันฟอสเฟตใน
กระบวนการเคลื่อนย้ายในดินและการดูดสะสมในพืช และ 
As(III) จ ะ ถู ก ดู ด ส ะ ส ม ผ่ า น  Aquaglyceroporinจ า ก
กระบวนการเข้าสู่พืชท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้การดูดสะสมและ
การล าเลียงในพืชแตกต่างกัน [6] การศึกษาของ Kevin et 
al.(2002) [17]พบว่า สารหนูท่ีพบในพืชเป็นชนิดอนินทรีย์เป็น
ส่วนใหญ่ โดยจะพบ As(III) และ As(V) เป็นรูปแบบหลักใน
เน้ือเยื่อพืชClaes andMarin.(2012)[18] พบว่า พืชน้ ามีการ
สะสมสารหนูมากกว่าพืชบก โดยพืชน้ าจะพบ As(V) เป็นหลัก
แตกต่างจากพืชบกท่ีพบ As(III) เป็นหลัก เช่น ข้าวมีการดูด
สะสม As(V) มากกว่า As(III)[19] อีกท้ังยังพบว่าพืชน้ ามีการ
สะสมสารหนูในปริมาณมากกว่าพืชบกโดยท าการส ารวจจาก
สภาพธรรมชาติในพื้นท่ีท่ีมีการปนเปื้อนในประเทศสวีเดน
และสโลวาเกียพบว่า พืชน้ าได้แก่Equisetum fluviatileและ 
Sparganium sp. มีการสะสมสารหนูถึง 531 และ 303 mg kg-

1ขณะท่ีพืชบกได้แก่Empetrumnigrum และPinussylvestris มี
การสะสมสารหนู 2.97 และ 34.4 mg kg-1[18]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Total arsenic accumulations (mg kg-1) of C.glauca (L.) and soil 

ดิน (mg kg-1) 

 

Figure 6 Multiple comparison of total arsenic accumulation (mg kg-1) 

 

Figure 6a Arsenic speciation comparisons Figure 6b Growing period comparisons 
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ส่วนที่ 3 การสะสมปริมาณสารหนูทั งหมดในส่วนต่าง ๆ  
ของพุทธรักษา 

รูปที่ 7 แสดงปริมาณสารหนูท้ังหมดสะสมในส่วน
ต่าง ๆ  ของพุทธรักษา โดยพบว่า เหง้าเป็นส่วนท่ีมีการสะสมสูง
ท่ีสุดทุกระยะเวลาการเพาะปลูกในดินท่ีใส่ As(V) เมื่อทดสอบ
ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูด
สะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของแต่ละส่วนของพุทธรักษาอย่าง
มีนัยส าคัญ (P-value = 0.000) ได้แก่ ชนิดของสารหนูในดิน 
จ านวนวันท่ีเพาะปลูก และส่วนต่าง ๆ  ของพุทธรักษา โดย
ปัจจัย 2 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกันอย่างมีนัยส าคัญได้แก่ ชนิด
ของสารหนูในดินกับจ านวนวันท่ีเพาะปลูก ชนิดของสารหนูใน
ดินกับส่วนต่าง ๆ  ของพุทธรักษา และจ านวนวันท่ีเพาะปลูกกับ
ส่วนต่าง ๆ  ของพุทธรักษา รวมท้ัง 3 ปัจจัยมีอิทธิพลต่อกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.000) คือ ชนิดของสารหนูใน
ดินกับจ านวนวันท่ีเพาะปลูกกับส่วนต่าง ๆ  ของพุทธรักษา
แสดงดังตารางที่ 3 เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่ม 

(Multiple comparison) โดยวิธีของดันเนตต์(Dunnett’s T3) 
พบว่า As(V) > As(III) >ชุดควบคุม โดยค่าเฉลี่ยการสะสมสาร
หนูท้ังหมดเท่ากับ 134.74, 114.37และ 1.31 mgkg-1ปัจจัย
จ านวนวันท่ีเพาะปลูกพบว่า 60 > 45 > 30 > 15 วัน โดยมี
ค่าเฉลี่ยการสะสมสารหนูท้ังหมดเท่ากับ 97.71, 89.16, 88.61
และ 58.04 mg kg-1และปัจจัยการสะสมของแต่ละส่วนพบว่า 
เหง้า >ราก >ล าต้น >ใบ โดยมี ค่าเฉลี่ยการสะสมสารหนู
ท้ังหมดเท่ากับ 129.57, 105.46, 56.06และ 42.79 mg kg-1

ตามรูปท่ี 8a, 8b และ 8c 
จากการศึกษาของ Sylwiaet al., 2017 [20] เมื่อ

ทดสอบปลูกพืชใน As(III) พบว่า มีการสะสมในรากเป็นอวัยวะ
หลักได้แก่ Betulapendula Roth., Quercusrobur (L.) และ 
UlmuslaevisPall. ขณะท่ีบางชนิดมีการส่งผ่านสารหนูจาก
รากไปสะสมท่ีล าต้นและใบได้แก่  Acer platanoides(L.) 
ส าหรับในกลุ่มเฟิร์นพบว่า มีการสะสมท่ีใบมากกว่าราก เมื่อ
ปลูกใน As(V)[3]  

Table 2 Variable analysis (ANOVA) of Total arsenic accumulation (mg kg-1) 
Source Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 182218.33 11 16565.30 1153.48 0.000 

Intercept 319225.00 1 319225.00 22228.43 0.000 
Day 11560.56 3 3853.52 268.33 0.000 
Speciation 163580.17 2 81790.08 5695.25 0.000 
Day * Speciation 7077.61 6 1179.60 82.14 0.000 
Error 344.67 24 14.36     
Total 501788.00 36       
Corrected Total 182563.00 35       

a * R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .997)  
 
ส่วนที่ 4 ปัจจัยการเคลื่อนย้ายสารหนูขึ นสู่ส่วนเหนือดิน 
(Arsneic accumulation translocation factor, AFT) 
และปั จจั ย ความ เข้ ม ข้ น ชี วภ าพ  (Bioconcentration 
factor, BCF) 

รูปที่ 9 แสดงปัจจัยการเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วน
เหนือดิน(AFT)ค านวณได้จากสัดส่วนระหว่างปริมาณสารหนูท่ี
สะสมในส่วนเหนือดินกับส่วนใต้ดิน โดยพบว่า ต้นพุทธรักษามี
การเคลื่อนย้ายปริมาณสารหนูท้ังหมดสู่ส่วนเหนือดินของต้นท่ี
ปลูกในดินท่ีใส่As(III)มากกว่า As(V) ในวันท่ี 15, 30 และ 45
ส าหรับวันท่ี 60พบว่า ต้นท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(V) มากกว่า 
As(III) 

จากการศึกษาขอ งNanditaet al., 2010 [3] ทดสอบใน
เฟิร์น 12 ชนิดพบว่า มีค่า AFT อยู่ระหว่าง 2 - 6 เน่ืองจากมีการ
ส่งผ่านสารหนูจากรากไปสะสมท่ีใบเป็นส่วนใหญ่ ขณะท่ีพืชบก

ส่วนใหญ่จะมีการสะสมท่ีรากเป็นหลักจึงมีค่า AFT น้อยกว่า  
1  เ ช่ น  Betulapendula Roth., Quercusrobur (L.) แ ล ะ  
UlmuslaevisPall.มี ค่ า  AFT เท่ ากั บ  0 .0 9 , 0.10 แ ล  0 .9 8 
ตามล าดับ [20]  

รูปที่ 10แสดงค่าปัจจัยความเข้มข้นชีวภาพ (BCF) 
ซ่ึงความเข้มข้นทางชีวภาพคือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้น
ของสารหนูท่ีสะสมในพืชต่อสารหนูในดิน พบว่า ต้นพุทธรักษา
ท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(V) มีค่าปัจจัยความเข้มข้นชีวภาพมากกว่า
ดินท่ีใส่ As(III)โดยในวันท่ี 45 และ 60 มีค่า BCF มากกว่า 1 
ส าหรับต้นพุทธรักษาท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(V) มีค่า BCF เท่ากับ 
1.011 และ 1.081จึงนับได้ว่าเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์
(Hyperaccumulator) จึงมีความเหมาะสมต่อการเป็นพืช
บ าบัดสารหนู 
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จากการศึกษาของ [3] พบว่า ค่า BCFของเฟิร์น 
ซ่ึงเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์ มีค่า BCF สูง โดยมีค่าอยู่
ร ะ ห ว่ า ง  4  – 1 4  ข ณ ะ ท่ี พื ช บ ก มี ค่ า  BCF น้ อ ย  เช่ น  
Betulapendula Roth. แ ล ะ  UlmuslaevisPall.โ ด ย มี ค่ า 

BCF เท่ากับ 0.62 และ 0.77 แต่พืชบกบางชนิดมีสมบัติเป็น 
Hyperaccumulator ไ ด้ แ ก่  Acer platanoides (L.) แ ล ะ 
Quercusrobur (L.) มีค่า BCF เท่ากับ 2.19 และ 2.69 [20]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8c Various organs of C.glauca (L.) comparisons 

 

 

Figure 7 Arsenic accumulations (mg kg-1) in leaf, pseudostem, rhizome, and root of C.glauca 
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Figure 8 Multiple comparison of Total arsenic 
accumulation in organs of C.glauca (L.)  
(mg kg-1) 

Figure 8a Arsenic speciation comparisons Figure 8b Growing period comparisons 
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Table 3 Variable analysis (ANOVA) of Total arsenic accumulation (mg kg-1) in organs of C.glauca (L.) 

Source Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 878206.40 47 18685.24 406.92 0.000 

Intercept 1003296.04 1 1003296.04 21849.55 0.000 
Speciation 496047.82 2 248023.91 5401.41 0.000 

Day 32035.74 3 10678.58 232.56 0.000 
Organ 180532.99 3 60177.66 1310.54 0.000 
Speciation * Day 22246.88 6 3707.81 80.75 0.000 

Speciation* Organ 116773.93 6 19462.32 423.85 0.000 

Day * Organ 5885.98 9 654.00 14.24 0.000 
Speciation * Day* Organ 24683.06 18 1371.28 29.86 0.000 

Error 4408.16 96 45.92     
Total 1885910.61 144       
Corrected Total 882614.57 143       
a * R Squared = .995 (Adjusted R Squared = .993) 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
ชนิดของสารหนูมีผลต่อการลดลงของน้ าหนักแห้ง

ของพุทธรักษาอย่างมีนัยส าคัญ โดยสารหนูในดินชนิดAs(III) มี
ผลต่อการลดน้ าหนักแห้งมากกว่าชนิดAs(V) ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
การสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดของต้นพุทธรักษาได้แก่ ชนิด
ของสารหนูในดิน และจ านวนวันท่ีเพาะปลูกโดยต้นพุทธรักษามี
การดูดสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดจากดินท่ีใส่ As(V) มากกว่า 
As(III) และล าดับการดูดสะสมสารหนูท้ังหมด โดยต้นพุทธรักษา
มีการดูดสะสมมากในช่วง 30 วันแรกจากน้ันปริมาณการดูด
สะสมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนถึงวันท่ี 60 ส าหรับการสะสมสารหนูใน
ส่วนต่าง ๆ  ของพุทธรักษา ปัจจัยท่ีมีผลได้แก่ ชนิดของสารหนู

ในดิน จ านวนวันท่ีเพาะปลูก และส่วนต่าง ๆ  ของพุทธรักษา 
โดยอวัยวะแต่ละส่วนมีการดูดสะสมสารหนูท้ังหมดจากดินท่ีใส่ 
As(V) มากกว่า  As(III) และจ านวนวันท่ีเพาะปลูกมีการสะสม
มากในช่วง 30 วันแรก แล้วเริ่มลดลงอย่างมากในวันท่ี 45 และ
แนวโน้มการสะสมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนถึงวันท่ี 60 โดยส่วนท่ีมี
การสะสมปริมาณสารหนูท้ังหมดในส่วนใต้ดินมีมากกว่าได้แก่ 
เหง้าและราก  ส่วนเหนือดินมีการสะสมน้อยกว่าได้แก่ล าต้น
และใบ การเคลื่อนย้ายสารหนูขึ้นสู่ส่วนเหนือดินพบว่า ต้น
พุทธรักษาท่ีปลูกในดินท่ีใส่ As(III) มีการเคลื่อนย้ายดีกว่า As(V) 
ในวัน ท่ี  15 , 30 และ 45 วัน  ส าหรับ ในวัน ท่ี  60 พบว่า  
ต้นท่ีปลูกในดิน ท่ีใส่ As(III) เคลื่อนย้ายดีกว่า As(V) ความ

Figure 9 Arsenic accumulation translocation factor 
(AFT) 

Figure 10 Bioconcentration factor (BF) 
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เข้มข้นชีวภาพพบว่า As(V) มีค่ามากกว่า 1 ในวันท่ี 45 และ 60 
ต้นพุทธรักษาจึงมีสมบัติเป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์ ซ่ึงมี
ความเหมาะสมในการเป็นพืชบ าบัด ในการทดลองล าดับถัดไป
จะได้ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของดินท่ีมีผลต่อการสะสมสาร
หนูของพืชเช่น สมบัติทางเคมีกายภาพของดินและสมบัติทาง
เคมีดิน รวมท้ังการสะสมเปลี่ยนรูปสารหนูในดินและพืชท่ีส่งผล
ต่อการดูดสะสมสารหนูของพืชน้ าในพื้นท่ีชุ่มน้ า 
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