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ปณญ์ธีรา   แท่งหิน : ผลของแคดเมียมต่อปริมาณซิลิกอน  รงควัตถุ  ระดับเอนไซม์ต้าน
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุในใบ 2) ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณซิลิกอนและคุณภาพของรูปซิลิกอน (silicon bodies) ในส่วนต่างๆของ
ข้าว 3) วัดระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระในรากข้าว และ 4) ศึกษาการสร้างโปรตีนไฟโตคีเรติน 
Phytochelatins ในส่วนราก ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาเป็นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ปลูกในระบบ 
hydroponics เป็นระยะเวลา 16 วัน โดยการศึกษาข้าวกลุ่มควบคุม (กลุ่ม 1) เทียบกับกลุ่มท่ีปลูกใน
สารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 250 (กลุ่ม 2)  และ 2500 µM (กลุ่ม 3) 

ผลการวิจัยพบว่า 
1.  โลหะแคดเมียมมีผลท าให้ข้าวกลุ่มควบคุม กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่ม

แคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ 71.76% และ 
90.63% ในขณะที่ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง 21.13% และ 74.38% ตามล าดับ ส่วนปริมาณแอนโท
ไซยานินมีการลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

           2. ปริมาณซิลิกอนที่วัดด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไม่คงที่ การศึกษา
รูปร่างซิลิกอน (Silicon bodies) ด้วยเทคนิค SEM พบว่า มีลักษณะการจัดเรียงตัวของกลุ่มซิลิกอนที่
แตกต่างกัน ในกลุ่มควบคุมจะมีซิลิกอนจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ในขณะที่กลุ่มแคดเมียม 250 ไม
โครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ นั้นมีการจัดเรียงตัวของกลุ่มซิลิกอนเป็นระเบียบ
น้อยกว่า 

3. รากข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ มี
การสร้าง reactive oxygen species เพ่ิมขึ้น โดยเพิ่มขึ้น 8.69 % และ 30.43 % ตามล าดับ 

4. ไม่พบการสร้างโปรตีนไฟโตคีเรตินในการศึกษาด้วยเทคนิค SDS-Polyacrylamide 
gel Electrophoresis  แม้ว่าจะเปลี่ยนระบบในการสกัดและการแยกแถบโปรตีนแล้วก็ตาม 

อย่างไรก็ตามข้อมูลจาก SEM ในงานวิจัยครั้งนี้ท าให้พบสิ่งที่น่าสนใจเกี่ยวกับกระบวนการ  
rhizofiltration ของข้าวไรซ์เบอร์รี่ ที่ควรจะศึกษาต่อไปในอนาคต 
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The objectives of this research were to investigate; 1) pigment changes in 

Riceberry leaves, 2) contents of silicon (Si) and qualities of silicon bodies in all parts of 
Riceberry, 3) to assess anti-oxidative levels in Riceberry roots, and 4) to search for 
phytochelatins formation in Riceberry roots. 

The results of this research were as the followings: 
 1) Cadmium significantly reduced the chlorophyll contents over the control by 
71.76% and 90.63%; and carotenoid contents by 21.13% and 74.38% in Cd 250 µM 
treated and Cd 2500 µM treated, respectively, while the anthocyanin did not show 
significant changes. 

2.  The amount of silicon as assayed by ICP-OES varied in the three groups. 
Study by SEM showed that the silicon bodies appeared in an orderly fashion in control 
while Cd 250 µM and Cd 2500 µM treated showed less order patterns. 

3. The levels of reactive oxygen species increased over control in Cd 250 µM 

and Cd 2500 µM treated at values of 8.69 % and 30.43 %. 
4. Phytochelatins could not be detected in roots of all plant groups under 

investigation.  

However, data from the SEM works indicated interesting points related to the 
rhizofiltration process of Riceberry that warranted deeper investigation. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ   

ช่วงเวลาที่ผ่านมา มีเหตุการณ์หลายอย่างเกี่ยวกับภัยอันตรายของโลหะแคดเมียม (Cd) ที่
มีผลกระทบต่อมนุษย์ เช่น การเกดิโรคอิไต-อิไต ขึ้นในประเทศญี่ปุ่น เมื่อปี ค.ศ. 1946 ทีเ่ป็นเหต ุ
การณ์ที่เกิดจากพิษของแคดเมียมที่รุนแรงครัง้แรก หรือการเจือปนของแคดเมียมในข้าวปริมาณที่สูง
เกินก าหนดในเขตท้ายเหมืองสังกะสีของจังหวัดแม่ฮ่องสอน หรือการเจือปนของแคดเมียม ปรอท ใน
อาหารหรือภาชนะต่างๆ ฯลฯ ส่งผลให้ทั้งภาครัฐและเอกชนได้ตระหนักและให้ความส าคัญเกี่ยวกับ
การจัดการ หาทางแก้ไข หรือป้องกันการปนเปื้อนของโลหะแคดเมียมและโลหะหนักอ่ืนๆ ทั้งใน
สิ่งแวดล้อมและสินค้าอุปโภคบริโภคกันเป็นอย่างมาก ประกอบกับช่วงศตวรรษที่ 20 เป็นต้นมา
ประเทศไทยได้มีการขยายตัวของตัวเมืองและภาคอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็วท าให้มีการปล่อยโลหะ
หนักออกสู่สิ่งแวดล้อมเป็นจ านวนมาก ส่วนใหญ่เป็นพวกตะกั่ว ปรอท แคดเมียม และโครเมียม ท าให้
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมเพ่ิมขึ้นอย่างมาก นอกจากนี้ประเทศไทยยังเป็นประเทศที่ยึดอาชีพการเกษตร
เป็นหลัก มีการใช้ปุ๋ยเคมี สารก าจัดศัตรูพืช หรือยาฆ่าแมลง ในกระบวรการผลิต ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้
จะมีโลหะแคดเมียม ตะกั่ว และทองแดง เจือปนอยู่ เมื่อมีการปนเปื้อนโลหะหนักสะสมในสิ่งแวดล้อม 
เพ่ิมมากข้ึนจะเกิดการแพร่กระจายไปสู่แหล่งน้ า อากาศและดิน รวมถึงพืช หากมีการปลูกพืชในพ้ืนที่
ทีม่ีการปนเปื้อน โลหะหนัก พืชที่มีความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักก็จะสามารถสะสมโลหะหนัก
ในส่วนต่างๆ และโลหะเหล่านั้นก็จะถูกเคลื่อนย้ายเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ตามวัฏจักรห่วงโซ่อาหารต่อไป 

ข้าวเป็นพืชชั้นสูงที่มีความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักจากดินหรือน้ าและเก็บสะสมใน
เซลล์ได้ มนุษย์บริโภคข้าวเป็นอาหารหลักจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายโดยตรง 
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอาจถึงขั้นเสียชีวิตได้ ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกได้เล็งเห็นถึงความส าคัญ
และได้มีการวิจัย ค้นคว้าเกี่ยวกับผลกระทบของของโลหะหนักต่อข้าวสายพันธุ์ต่างๆ เป็นจ านวนมาก 
เช่น การศึกษาผลของแคดเมียมต่อข้าวในพ้ืนที่อ าเภอจิตตะกอง ประเทศบังกลาเทศ (Kibria et al., 
2006) ผลของแคดเมียมต่อการเจริญเติบโตของข้าวในประเทศศรีลังกา (Herath et al., 2014) กลไก
การดูดซึมและผลกระทบของโลหะแคดเมียมในข้าว (Rizwan et al., 2016)  หรือในประเทศไทยเอง
ก็ได้มีการวิจัยอยู่บ้าง เช่น ผลของแคดเมียมต่อข้าวในลุ่มน้ าแม่ตาว จังหวัดตาก (ปลื้มพวก et al., 
2557) เป็นต้น  

ข้าวไรซ์เบอร์รี่ เป็นสายพันธุ์ที่มีการพัฒนาขึ้นมาใหม่ในประเทศไทยและเป็นประเทศเดียว
ในตอนนี้ที่ปลูกข้าวประเภทนี้ และปัจจุบันยังไม่เป็นที่แพร่หลายพบยังปลูกเฉพาะในเขตภาคกลางที่มี
ที่นาอุดมสมบูรณ์เท่านั้น เพราะเป็นข้าวสายพันธุ์ที่ต้องได้รับการดูแล เอาใจใส่เป็นพิเศษกว่าข้าวสาย
พันธุ์ทั่วๆ ไป ข้าวไรซ์เบอร์รี่มีคุณสมบัติเด่นหลายด้านที่น่าสนใจซึ่งข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมามุ่งเนน้
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งานวิจัยด้านคุณค่าทางโภชนาการของข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ได้มีการศึกษาในด้าน การ
ตอบสนองของข้าวไรซ์เบอร์รี่ต่อความเป็นพิษของโลหะหนัก ซึ่งในความเป็นจริงเกษตรกรไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงหรือมีหลักการสังเกตได้ด้วยตาเปล่าว่าข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ปลูกในพ้ืนที่นา มีการดูดซึมโลหะ
แคดเมียมเข้าไปหรือไม่ มากน้อยเพียงใด หรือหากน าไปปลูกในบริเวณอ่ืนๆ ที่มีการปนเปื้อนของ
แคดเมียม ข้าวชนิดนี้จะสามารถทนต่อความเป็นพิษได้หรือไม่ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาลักษณะ
ทางกายภาพและชีวภาพของข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ปลูกในระบบ Hydroponics ที่มีโลหะแคดเมียมท่ีความ
เข้มข้นต่ า (250 µM) และสูง (2500 µM) ร่วมด้วย โดยจะท าการศึกษาในด้านผลต่อการเปลี่ยนแปลง
รงควัตถุ  การสะสมซิลิกอน ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ การเหนี่ยวน าสร้างโปรตีนไฟโตคีเรติน 
Phytochelatins และสมบัติด้านอื่นๆ เพ่ือน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษา เป็นพ้ืนฐานในการน าไปใช้
ประโยชน์ตลอดจนพัฒนาด้านการวิจัยอื่นๆ รวมถึงอาจน าไปวิเคราะห์ร่วมกับข้าวสายพันธุ์อ่ืน เพ่ือ
เลือกปลูกในพ้ืนที่ต่างๆ ของประเทศไทยให้เหมาะสม  

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณและคุณภาพของ Silicon ในต้นข้าว  
1.2.2   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุในใบ 
1.2.3   วัดระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระในราก 
1.2.4   ศึกษาการสร้างโปรตีนไฟโตคีเรติน Phytochelatins ในส่วนราก  

1.3 สมติฐำนของกำรวิจัย 
1.3.1 แคดเมียมมีผลท าให้ปริมาณ Silicon ในส่วนต่างๆ ของข้าวลดลง และลักษณะของ

ธาตุที่อยู่ในพืชเปลี่ยนแปลงไป  
1.3.2 แคดเมียมมีผลท าให้ระดับรงควัตถุในใบข้าวลดลง 
1.3.3 แคดเมียมมีผลท าให้ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้น 
1.3.4 แคดเมียมสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการสร้างโปรตีน Phytochelatins ในราก 

ข้าวไรซ์เบอร์รี่ได้ 

 1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1 ปลูกข้าวในระบบ Hydroponics ที่มีแคดเมียมที่ความเข้มข้น 0, 250 และ 2500 

µM จะได้ทั้งหมด 3 กลุ่มตัวอย่าง ปลูกเป็นระยะเวลา 16 วนั 
1.4.2 วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณรงควัตถุ 3 ประเภท ได้แก ่คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน

และ แคโรทีนอยด์ในใบข้าว  โดยใช้เทคนิค Spectrophotometer 
1.4.3 ใช้เทคนิค inductively coupled plasma optical emission spectrometry 

(ICP-OES) ในการวิเคราะห์ปริมาณซิลิกอนและแคดเมียมในส่วนใบ ล าต้น และราก ของต้นข้าว 
1.4.4 ศึกษาลักษณะซิลิกอนและการยึดเกาะของแคดเมียมโดยการภาพถ่ายทาง 

Scanning electron microscope (SEM) 
1.4.5 วัดการเปลี่ยนแปลงของระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ โดยการย้อมด้วยสารละลาย 

DCFH-DA ร่วมกับการใช้เทคนิค UV-vis Spectrophotometry 
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1.4.6 การสร้างโปรตีน Phytochelatins ในรากข้าว แยกโปรตีนโดยใช้เทคนิค Gel 
electrophoresis  

1.5 ข้อตกลงเบื้องต้น 
การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาผลของแคดเมียม 3 ระดับความเข้มข้น ที่มีต่อลักษณะทาง

ชีวภาพและกายภาพบางประการของข้าวไรซ์เบอร์รี่เพียงสายพันธุ์เดียว ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพรนิกส์ 
(Hydroponics) อายุ 16 วัน 

1.6 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
1.6.1 แคดเมียม คือ สารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) 
1.6.2 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ คือ ข้าวที่เกิดจากการผสมข้ามพันธุ์ระหว่างข้าวเจ้าหอมนิลกับข้าว

ขาวดอกมะลิ 105 ลักษณะเป็นข้าวเจ้า สีม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาว อายุหลังเก็บเกี่ยว 60 วัน 
1.6.3 ระบบ Hydroponics (DFT (Deep Flow Technique) คือ เป็นระบบที่ปลูกพืช

โดยรากแช่อยู่ในสารละลายลึกประมาณ 15 - 20 เซนติเมตร โดยจะมีการปลูกข้าวบนวัสดุที่ลอยน้ า 
ได้เพ่ือยึดล าต้นแต่จะปล่อยให้รากเป็นอิสระในน้ าเป็นระบบที่มีการหมุนเวียนตลอดเวลา  

1.6.4 รงควัตถุในพืช คือ คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน และแคโรทีนอยด์ 
1.6.5 เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ คือ เอนไซม์ที่ควบคุมอนุมูลอิสระให้อยู่ในปริมาณท่ีสมดุล 

ประกอบด้วย superoxide dismutase, Catalase และ Peroxidase 
1.6.6 โปรตีนไฟโตคีเรติน คือ โปรตีนที่สังเคราะห์ขึ้นจาก GSH มีหน้าที่ท าลายพิษของ

โลหะหนัก โปรตีนไฟโตคีเรตินจะจับกับโลหะหนักนั้นด้วยพันธะโคออดิเนชันกับหมู่ไทออล (Thiols 
Group; SH) 

1.6.7 การตายของเซลล์ คือ สภาวะที่เซลล์ถูกโลหะแคดเมียมท าลายให้เกิดความเสียหาย 

1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ 
เพ่ือน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาไปใช้ประโยชน์ในงานวิจัยอื่นๆ รวมถึงอาจน าไปวิเคราะห์

ร่วมกับข้าวสายพันธุ์อ่ืน เพ่ือเลือกปลูกในพ้ืนที่ต่างๆ ตามภูมิประเทศและสิ่งแวดล้อมของประเทศไทย
ให้เหมาะสมต่อไป  
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แคดเมียม 
2.1.1 ลักษณะทั่วไปของแคดเมียม  

 แคดเมียมเป็นโลหะหนักที่มีความเป็นพิษสูงอีกชนิดหนึ่งที่มีน้ าหนักอะตอม 112.40 เลข
อะตอม 48 อยู่คาบที่ 5 ของตารางธาตุ มีจุดหลอมเหลว 320.9 oC และมีจุดเดือด 767 oC ผลึกเป็น
รูปหกเหลี่ยม (Hexagonal) เป็นโลหะสีขาวเงิน โค้งงอง่าย พบในผิวดินประมาณ 0.15 ppm มักพบ
ร่วมกับสังกะสี แคดเมียมในธรรมชาติจะอยู่ในรูปของแคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) แคดเมียมและ
สารประกอบแคดเมียมน ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมกว้างขวาง และพบเจือปนในปุ๋ยและยาฆ่า
แมลง พิษของแคดเมียมถูกรายงานไว้ครั้งแรกเม่ือปี 1946 ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่รุนแรงส าหรับผู้ที่อยู่
อาศัยริมแม่น้ า Jinzu หมู่บ้าน Miyagawa ในประเทศญี่ปุ่น เนื่องมาจากของเสียจากโรงงานผลิตตะกั่ว
และสังกะสีที่ชื่อว่า Kamioka เป็นผลพลอยได้ในการผลิตสังกะสี ( สังกะสี 1 ตันจะได้แคดเมียม 6.2 
ปอนด์) ทั้งนี้เนื่องจากการระบายน้ าของโรงงานลงสู่แม่น้ าและยังพบว่าบริเวณใกล้เคียงท าการเกษตร
ไม่ได้ผล ต่อมาก่อให้เกิดโรคและตายในสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษย์ นักวิทยาศาสตร์จึงได้ค้นคว้าหาสาเหตุ
จนพบว่า เกิดจากแคดเมียม และให้ชื่อโรคนี้ว่า ITAI-ITAI (สุหร่าย., 2537) ภาพที่ 2.1 แสดงโลหะ
แคดเมียม 
 

 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพของโลหะแคดเมียม 

(ท่ีมา : https://a2ua.com/cadmium.html เข้าถึงเมื่อ 2 สิงหาคม 2559) 
 
 

https://a2ua.com/cadmium.html%20เข้าถึง
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แหล่งของแคดเมียมนั้นนอกจากจะพบอยู่ร่วมกับสังกะสีดังที่กล่าวไปข้างต้นแล้ว ยังพบว่ามีการเจือปน
ในแร่ธาตุทั่วไปอัตราส่วน 1:100 และพบในดินอัตราส่วน 1:1000  ส่วนอีกด้วย นอกจากนี้แคดเมียม
ยังกระจายไปในอากาศ น้ า เนื่องจากการใช้เชื้อเพลิงต่างๆ จากการถลุงแร่ หรือของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใช้แคดเมียม เช่น โรงงานสังกะสี โรงงานพลาสติก โรงงานสี ปุ๋ยฟอสเฟตเป็นต้น ได้เคย
มีงานวิจัยของ Kobayashi ในการดูดซึมแคดเมียมของข้าวทั่วไปและข้าวสาลีโดยได้รายงานเป็นค่า  
Yield  แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณการดูดซึมแคดเมียมของข้าวทั่วไปและข้าวสาลี  
Addition of 
Cd to soil 

(% of CdO) 

Rice 
Cd (µg/g) 

Rice 
Cd (µg/g) 

Yield (%) Polished 
(10%) 

Bran Yield (%) Whole 
grain 

0 
0.001 
0.003 
0.03 
0.1 
0.3 
0.6 
1 

100 
100 
92 
93 
69 
32 
19 
1 

0.16 
0.28 
0.40 
1.37 
1.62 
1.94 
1.73 

- 

0.59 
0.79 
0.84 
2.68 
2.94 
3.19 
3.94 

- 

100 
106 
72 
13 
3 
3 
2 
1 

0.44 
8.27 
15.5 
41.4 
60.7 
48.6 
90.8 
139.0 

 

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่หลายฉบับที่ยืนยันว่าแคดเมียมมีการดูดซึมเข้าไปในรากข้าว 
ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในบริเวณนั้นๆ (สุหร่ายและวินนา., 2537) 

 2.1.2 ประโยชน์ของแคดเมียม  
 แคดเมียมถูกน าไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆและสินคาอุปโภคดังนี้ 
  2.1.2.1 ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสมอัลลอยด (alloy) เพ่ือเพ่ิมความ
เหนียวและความทนทานตอการ กัดกรอน เชน  
   1) อัลลอยดของทองแดงที่มีแคดเมียม 1%(cadmium bronze) ใช
ในการผลิตเสนลวด โทรเลขและโทรศัพท  
   2) อัลลอยดของทองแดงและตะกั่ว ซึ่งมีแคดเมียมผสมอยู 20% ใช
ในการผลิตแบบพิมพ (printing plates)  
   3) อัลลอยดของทองแดง แคดเมียม และเซอรโคเนียม ใชในอุปกรณ
การสื่อสารตางๆที่มีศักยไฟฟาสูงๆ ทั้งนี้ เพราะโลหะผสมประเภทนี้จะมีความแข็งและมีแรงดึงไดสูง 
กวาโลหะผสมของทองแดง กับแคดเมียม  
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   4) ใช้แคดเมียมใชผสมกับโลหะอ่ืนในอุตสาหกรรมเพชรพลอยและ
เครื่องประดับอัญมณี ตางๆ โดยอาจผสมกับโลหะอ่ืนชนิดเดียว(ผสมทอง) ผสมกับโลหะอ่ืน 2 ชนิด
(ทอง 75% เงิน 16.6%) ผสม กับโลหะอ่ืน 3 ชนิด(ทองแดง เงิน และทอง)  
   5) ใชแคดเมียมท่ีมีความบริสุทธิ์สูงๆในการผสมกับโลหะอ่ืนเพื่อใหมี
คุณสมบัติกึ่งตัวน า (semiconductor) เชน cadmium arsenide , cadmium antimonide และ 
cadmium telluride  
  2.1.2.2 น าไปใชในการชุบโลหะโดยใชแคดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก ทองแดง 
อะลูมิเนียม โดยการชุบดวย ไฟฟา โลหะที่ไดจากการชุบน าไปใชเปนสวนประกอบของเครื่ องบิน 
รถยนตอุปกรณไฟฟา อุปกรณ อิเล็กทรอนิกสวิทยุเปนตน  
  2.1.2.3  ใชเปนเม็ดสีในอุตสาหกรรม สารประกอบแคดเมียมซัลไฟดและ
แคดเมียมซัลโฟซีลีไนตใชในการ ใหสีในอุตสาหกรรมตางๆเชน สีอินาเมล เซรามิกยาง แกว ผา เสนใย 
หนัง หมึกพิมพและพลาสติก  
  2.1.2.4  ใชผลิตแบตเตอรี่ โดยใชรวมกับโลหะนิกเกิลเปน Cd – Ni battery ซ่ึง
น ามาใชเปนแบตเตอร  ี่ใน เครื่องคิดเลขแฟลชถายรูป เครื่องโกนหนวด นาฬิกาและวิทยุเล็กๆเปนตน  
  2.1.2.5 ใชในกิจการอื่น ๆ เชน  
   1) ใชผสมในสารฆ่าเชื้อรา ที่ใชในกิจการเกษตร  
   2) ใชในเตาปฏิกรณปรมาณูเปนตัวควบคุมการแตกตัวของนิวเคลียร  
   3) ใชในการผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต  
   4) ใชในการถายรูป เชน Cd – Br, Cd – I  
   5) สารประกอบแคดเมียมบางชนิดใชเปนสารเพิม่ความคงตัวของ
พลาสติก เชน cadmium stearate  
   6) ใชในการผลิตอุปกรณตางๆ ที่ตองทนความรอน เชน ท าหม้อน้ า
รถยนต อุปกรณท าความเย็นตางๆ ที่ตองระบายความรอนมากๆ  

 ความเปนพิษของแคดเมียม จากการที่แคดเมียมถูกน าไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมและ 
สินคาอุปโภคดงัที่กลาวมาแลวขางตน จึงท าใหโลหะแคดเมียมเกิดการปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม 
บรรยากาศและในอาหาร ท าใหเราไดรับ แคดเมียมเขาสูรางกายไดหลายทางโดยไมรูตัว คนทัว่ไปจะได
รับแคดเมียมเขาสูรางกายจากอาหารที่บริโภคเขาไปเปนหลักโดยอาจติดปะปนมากับพืชผัก ผลไมหรือ
ผลิตภัณฑจากสัตวที่น ามาปรุงเปนอาหาร แคดเมียมอาจละลายอยูในน้ าที่เราดื่มและไดรับจากอากาศ
โดยการหายใจเอาอากาศที่มีฝุนแคดเมียมฟุง กระจายอยู โดยเฉพาะในแหลงอุตสาหกรรมที่มีการใช
แคดเมียมเปนวัตถุดิบ เชน โรงงานท าแบตเตอรี่ หรือ บริเวณท่ีเปนเหมืองท าแร สังกะสีตะกั่ว ทองแดง 
ที่มักมีแคดเมียมปนอยูดวย การสัมผัสกับสิ่งของที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบและการอยูในแหลงที่มี
การปนเปอนของแคดเมียมในอากาศนานๆ จะท าใหแคดเมียมซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายเราไดด้วย 
ส าหรับผูที่สูบบุหรี่จัดจะท าใหไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายเพ่ิมข้ึน โดยไปสะสมอยูที่ตับและไต ท าให
เกิดพิษสะสมในคนได้ การขับแคดเมียมออกจากรางกายนั้นเปนไปคอนขางชา เพราะวงจรครึ่งชีวิต
ของแคดเมียมในร่างกายมนุษย์นั้นมีระยะเวลาประมาณ 16 -33 ป  
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 ความเปนพิษของแคดเมียม แบงออกเปน 2 ลักษณะ ดังนี้  
  1) ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน  
   1.1) ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหารของมนุษย์  เมื่อรางกาย
ไดรับแคดเมียมโดยการกิน ซึ่งสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีโลหะแคดเมียม
ปนเปื้อนหรือบรรจุในภาชนะที่เคลือบดวยแคดเมียม อาการที่ปรากฏเริ่มแรก คือ รูสึกคลื่นเหียนอยาง
รุนแรงอาเจียน ทองรวง เปนตะคริว และน้ าลายฟูมปาก ในรายที่เปนมากอาจเกิดอาการช็อคเนื่องจา
กรางกายสูญเสียน้ ามาก ระบบการท างานของไตลมเหลวและอาจถึงตายได  
   1.2) ความเปนพิษตอระบบหายใจ การสูดหายใจเอาไอของ
แคดเมียมเขาไปท าใหเกิด อาการระคายเคืองที่หลอดลม ปอด จมูก ล าคอและยังท าใหเกิดอาการไอ
เวียนศีรษะออนเพลีย หนาวสั่น มีไขแ้ละเจ็บหนาอก  
  2) ความเปนพิษแบบเรื้อรัง ความเปนพิษจากแคดเมียมที่เกิดกับคนสวนใหญ
มักเปนแบบชนิด เรื้อรังซึ่งเกิดจากการที่รางกายไดรับแคดเมียมเขาไปเปนเวลานานติดตอกัน ไดแก  
   2.1) ความเปนพิษตอปอดในคนที่หายใจเอาฝุนหรือไอ (fume) ของ
แคดเมียมเขาไปติดตอกันเปนเวลานานจะท าใหเกิดการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด ประสิทธิภาพ
ในการระบายลมของ ปอดจะลดลง ท าใหอากาศอยูภายในปอดนานกวาปกติมีอาการหายใจขัดหรือ
หายใจไมออก และนอกจากนี้ยังพบวาแคดเมียมท าใหเกิดโรคถุงลมโปงพองและมีพังผืดในปอดจับใน
ทางเดินหายใจสวนลาง เนื่องจากแคดเมียมจะเปนตัวไปขัดขวางการสราง antitrypsin ซ่ึงเปนตัว
ควบคุม trypsin ในรางกายคน ซึ่งสาร trypsin นี้เปนสาเหตุท าใหเกิดโรคถุงลมโปงพองได 
    2.2) ความเปนพิษตอไต ผูที่ไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายนานติดตอ 
กันจะพบความเปนพิษที่ไตกอนที่ปอดโดยจะเกิดแผลที่ไต พิษตอไตจะปรากฏโดยผูปวยมีอาการของ
โปรตีนยูเรีย คือ ไตจะมีการขับ ปสสาวะที่มีโปรตีนมากกวาปกติซึ่งโปรตีนที่ขับออกมาสวนใหญจะเป็น
โปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เชน microglobin lysozyme ribonuclease retinol binding 
protein และ immunoglobin chains โดยชนิด ของโปรตีนที่ถูกขับออกมาจะเปนตัวบอกใหรวูาไต
ส่วนใดถูกท าลาย เชน ถาโปรตีนขนาดใหญถูกขับออกมา แสดงวาโกลเมอรูรัส (glumerulus) ถูก
ท าลาย แตถาเปนโปรตีนขนาดเล็กถูกขับออกมา แสดงวา สวนของทิบูลถูกท าลาย นอกจากโปรตีน
แล้ว ยังอาจมีสารอ่ืนๆ ถูกขับออกมากผิดปกติดวย เชน กรดอะมิโน ท าใหเกิดอาการ aminoaciduria 
แคลเซียม ท าใหเกิดอาการ hypercalciumuria และ กลูโคส ท าใหเกิด อาการ glucosuria เปนตน  
   2.3) ความเปนพิษท่ีกระดูก ที่ปรากฏเดนชัดในกรณีการเกิดโรค อิไต 
อิไต โรคชนิดนี้เปนโรคกระดูกผุ คือ กระดูกจะพรุน กระดูกโกงงอโคงไดจะท าใหกระดูกเสียรูปทรง 
แตกราวและหักได เนื่องจากรางกายดูดซึมแคลเซียมไดนอยลง  
   2.4) ความเปนพิษตอระบบเลือดเขาสูหัวใจและระบบการสรางเม็ด
โลหิต จะท าใหเกิด ความดันโลหิตสูง เปนสาเหตุใหเกิดโรคหัวใจ หัวใจเตนผิดปกติ ในกลุมผูปวยที่เป็น
โรคอิไต-อิไต และกลุม คนงานที่ตองสัมผัสกับแคดเมียมจะพบอาการของโรคโลหิตจางดวย  
   2.5) ความเปนพิษตอตับ มีรายงานคอนขางนอยเกี่ยวกับความเป็น
พิษตอตับในคน แตจากการทดลองในสัตวทดลองพบวา แคดเมียมในปริมาณนอย (ในน้ าดื่ม 1 ppm) 
มีผลท าใหการท างานของเอ็นไซมในตับเปลี่ยนไป  
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   2.6) จากการทดลองในสัตวพบวา แคดเมียมยังเปนสารกอมะเร็ง 
โดยท าใหเกิดมะเร็งของ เนื้อเยื่อท่ีอยูลึก (sarcomar) เชน กลามเนื้อกระดูกในหนูทดลอง  

2.2 ข้ำวไรซ์เบอร์รี่ (Riceberry) 
ข้าวเป็นธัญพืชชนิดหนึ่งที่เป็นอาหารหลักของประชากรมากกว่าครึ่งหนึ่งของประชากรทั่ว

โลก ข้าวเป็นสายพันธุ์เดียวกับหญ้าที่มีขนาดใหญ่ที่สุด มีความหลากหลายทางชีวภาพ ปลูกง่ายทนต่อ
ทุกสภาพภูมิประเทศของโลก ข้าวชนิดแรกที่เกิดข้ึนในโลกคือ ข้าวป่า พบเมื่อ 16,000-13,000 ปีที่
แล้วหลังจากท่ีสัตว์เริ่มสูญพันธุ์ มนุษย์หันมาบริโภคของป่าเป็นอาหาร โดยประเทศจีนเป็นแหล่งก า- 
เนิดการปลูกข้าวที่แรก เริ่มต้นเป็นการปลูกไร่เลื่อนลอย ต่อมาเม่ือ 9,000 ปีก่อน ได้มีการพัฒนาโดย
น ามาปลูกเป็นนาหว่าน และเข้าสู่รูปแบบการปักด าเมื่อ 5,000 ปีที่แล้ว ข้าวบนโลกมีมากถึง 120,000 
สายพันธุ์ แต่สายพันธ์ที่น ามาปลูกมีเพียง 2 ประเภท คือ Oryza Sativa ที่นิยมปลูกในเอเชียและ 
Oryza glaberrina ที่ปลูกในแอฟริกา  

2.2.1 ลักษณะสรีระวิทยาของข้าวและเมล็ดข้าว  
ลักษณะสรีระวิทยาของข้าวและเมล็ดข้าว แสดงดังภาพที่ 2.2 เมล็ดข้าวจะ 

ห่อหุ้มด้วยเปลือกหลายชั้น โดยชั้นนอกสุดจะเป็นเซลลูโลสหรือเรียกว่าแกลบ  และถัดจากชั้นแกลบ
เป็นส่วนที่มีสีคล้ า เรียกว่า เฮมิเซลลูโลสหรือข้าวกล้อง ในเมล็ดข้าวกล้องจะประกอบด้วย 2 ส่วน ซ่ึง
ส่วนแรกเรียกว่าจมูกข้าว (germ) และส่วนเมล็ดข้าวสีขาว (Endosperm) หรือข้าวขาว ซึ่ง 2 ส่วนนี้
จะห่อหุ้มด้วยชั้นร าข้าว (rice bran) ซึ่งประกอบด้วยเยื่อหุ้มเมล็ดหลายชั้น เยื่ออาลูโรน (aleurone 
layer) หรือชั้นร าละเอียด เป็นชั้นในสุดที่ติดกับเอนโดสเปอร์ม ในชั้นนี้จะมีโปรตีนและไขมันสูง และ
ส่วนที่ติดอยู่ทางด้าน lemma จะเป็นส่วนที่จะเจริญเป็นต้นต่อไประกอบด้วย cellulose และ 
hemicellu-lose จมูกข้าว (germ) ต้นอ่อน (plumule) รากอ่อน (radicle) เยื่อหุ้มต้นอ่อน 
(coleoptile) เยื่อหุ้มรากอ่อน (coleorhiza) ท่อน้ าท่ออาหาร (epiblast) และใบเลี้ยง (scutellum) 
ส่วนนี้ก็จะมีโปรตีน ไขมันวิตามินและแร่ธาตุสูง ส่วนเมล็ดข้าวสารที่น ามารับประทานเรียกว่า เอน
โดสเปอร์ม (endosperm) มีคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ที่เป็นสตาร์ซ (starch) เป็น
องค์ประกอบส่วนใหญ่ และในสตาร์ซ (starch granule) จะมี amylose และ amylopectin เป็น
ส่วนประกอบหลัก โปรตีนในข้าวที่ขัดสีแล้วมีปริมาณ ร้อยละ 7-8 แบ่งออกเป็น 4 ชนิดได้แก่ 
albumin, globulin, prolamin และ glutelin ซ่ึงโปรตีนเหล่านี้จะช่วยขัดขวางการพองตัวของเม็ด
สตาร์ซ (starch granule)  
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2203/brown-rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1173/germ
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0567/starch-granule-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2609/albumin-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5054/globulin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5737/prolamin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5071/glutelin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0567/starch-granule-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะสรีระวิทยาของเมล็ดข้าวทั่วไป 

(ท่ีมา : http://www.organicricedelivery.com/article/12/ 
สรีรวิทยาของข้าว-ส่วนประกอบของต้นข้าว-เมล็ดข้าว เข้าถึงเมื่อ 2 สิงหาคม 2559) 

2.2.2 ประเภทของข้าว 
ข้าวที่ใช้เป็นอาหารนั้นแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ข้าวพันธุ์  Oryza saiva ทีป่ลูก 

ในทวีปเอเชียและ Oryza glaberrima ปลูกในทวีปแอฟริกา ข้าวที่ค้าขายกันในตลาดโลกเกือบ
ทั้งหมดเป็นข้าวที่ปลูกจากแถบเอเชีย ซึ่งข้าวชนิดดังกล่าวยังสามารถแบ่งได้ตามแหล่งปลูกอีก คือ 

ข้าวอินดิกา (Indica rice) มีลักษณะเมล็ดยาวรี ต้นสูง เป็นข้าวที่ปลูกในเอเชียเขตมรสุม  
ตั้งแต่ จีน เวียดนาม ฟิลิปปินส์ ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลังกา ข้าวพันธุ์นี้ค้นพบครั้งแรกใน
อินเดียและต่อมาได้พัฒนาไปปลูกท่ีทวีปอเมริกา 

ข้าวจาปอนิกา (Japonica rice) เป็นข้าวที่ปลูกในเขตอบอุ่น เช่น จีน ญี่ปุ่น เกาหลี มี 
ลักษณะเมล็ดป้อมกลมรี ต้นเตี้ย 

ข้าวจาวานิกา (Javanica rice) ปลูกในอินโดนีเซียและฟิลิปปินส์ มีเมล็ดป้อมใหญ่ แต่ 
ไม่ได้รับความนิยมเพราะให้ผลผลิตต่ าข้าวที่ปลูกในไทยเป็นพันธุ์ข้าวเมล็ดยาว คือ ข้าวอินดิกา พันธุ์ที่
สร้างชื่อเสียงให้กับไทยมากท่ีสุด คือ ข้าวหอมมะลิ (jusmine rice) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1730/jusmine-rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B4


10 
 

การจ าแนกชนิดของข้าวตามประเภทของเนื้อใน หรือองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ด
ข้าวสารแบ่งได้เป็นข้าวเจ้าและข้าวเหนียว ซึ่งมีต้นและลักษณะอย่างอ่ืนเหมือนกันทุกอย่างแตกต่างกัน
ที่ประเภทของเนื้อแข็งในเมล็ด 

ข้าวเจ้า สตาร์ซ จากข้าวเจ้า ประกอบด้วย อะไมโลส (amylose) ประมาณร้อยละ 9-33 
พันธุ์ข้าวเจ้า ได้แก่ ขาวดอกมะลิ 105, ปทุมธานี 60, กข7, เหลืองประทิว 123, ขาวตาแห้ง 17, 
พัทลุง 60, สุพรรณบุรี 1, สุรินทร์ 1 

ข้าวเหนียว สตาร์ซจากข้าวเหนียว ประกอบด้วยอะไมโลเพกทิน (amylopectin) เป็น
ส่วนใหญ่และมี amylose เพียงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 5-7 เท่านั้น พันธุ์ข้าวเหนียว ได้แก่ สันป่า
ตอง 1 สกลนคร กข 2  สกลนคร กข 6 และสกลนคร กข 8  

การจ าแนกชนิดของข้าวเจ้าตามปริมาณ amylose และเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก 
แบ่งได้ 3 กลุ่ม คือ 

1) ข้าวที่มีปริมาณ amylose ต่ า (9-20%) ได้แก่ ข้าวหอมมะลิ 105, กข.15, 
ปทุมธานี 1 และ กข 21 ลักษณะข้าวสุกจะเหนียวและนุ่ม 

2) ข้าวที่มีปริมาณ amylose ปานกลาง (20-25%) ได้แก่ กข. 23, กข. 7, 
สุพรรณบุรี 2 และ สุพรรณบุรี 60 ลักษณะข้าวสุกจะค่อนข้างเหนียวและนุ่ม 

3) ข้าวที่มีปริมาณ amylose สูง (25-33%) ได้แก่ เหลืองประทิว 123, ชัยนาท 
1 และ สุพรรณบุรี 90 ลักษณะข้าวสุกจะร่วนและแข็ง  

2.2.3 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Riceberry)  

ข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Riceberry) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa L.      
จัดอยู่ในวงศ์ Poaceae  อยู่ในวงศ์ย่อย Bambusoideae   เกิดจากการผสมข้ามพันธุ์ระหว่างข้าวเจ้า
หอมนิลกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยได้รับการปรับปรุงสายพันธุ์จากศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าว โดยความ
ร่วมมือของคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติและมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จังหวัด
นครปฐม ลักษณะเป็นข้าวเจ้า เมล็ดสีม่วงเข้มแกมด า รูปร่างเมล็ดเรียวยาวเหมือนข้าวหอมมะลิทั่วไป 
เป็นข้าวที่มสีารต้านอนุมูลอิสระอยู่หลายประเภทและมีปริมาณสูง เช่น เบต้าแคโรทีน แกมมาโอไรซา
นอล วิตามินอี แทนนิน สังกะสี และโฟเลตสูง มีดัชนีน้ าตาลต่ าถึงปานกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0566/amylopectin-%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0184/amylose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
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(ก)                                                    (ข) 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะเมล็ดของข้าวไรซ์เบอร์รี่ (ก) รวงข้าว (ข) ขาวที่หุงแล้ว 
(ที่มา : http://decembertown.com/ข้าวไรซเ์บอรี/่ และhttp://arkadej.com 

/site/www.ikaset.com/เข้าถึงเมื่อ 4 สิงหาคม 2559) 
 

สารอาหารส าคัญที่อยู่ในข้าวไรซ์เบอรี่ ประกอบด้วยโอเมก้า 3 กรดไขมันจ าเป็น มีบทบาท
ส าคัญต่อโครงสร้างและการท างานของสมอง ตับและระบบประสาท ลดระดับคอเลสเตอรอล ธาตุ
สังกะสี ช่วยสังเคราะห์โปรตีน สร้างคอลลาเจน รักษาสิว ป้องกันผมร่วง กระตุ้นรากผม ธาตุเหล็ก 
สร้างและจ่ายพลังงานในร่างกาย เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และเป็น
ส่วนประกอบของเอนไซม์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้ออกซิเจนในร่างกาย และสมอง วิตามินอี ชะลอความ
แก่ ผิวพรรณสดใส ลดอัตราเสี่ยงของโรคท่ีเกี่ยวกับหลอดเลือดสมองและหัวใจ ท าให้ปอดท างานดีขึ้น 
วิตามินบี 1 จ าเป็นต่อการท างานของสมอง ระบบประสาท ระบบย่อย ป้องกันโรคเหน็บชา เบต้าแคโร
ทีน (สารตั้งต้นของวิตามินเอ) ช่วยชะลอความแก่ ลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง บ ารุงสายตา ลูทีน 
ป้องกันจอประสาทตาเสื่อม บ ารุงการไหลเวียนของเลือดในเส้นเลือดฝอยที่หล่อเลี้ยงตา โพลิฟีนอล 
ท าลายฤทธิ์ของอนุมูลอิสระ ป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง แทนนิน แก้ท้องร่วง แก้บิด สมานแผล แผล
เปื่อย แกมมา โอไรซานอล ลดระดับคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ในหลอดเลือด ท าให้เลือด
หมุนเวียนไปเลี้ยงอวัยวะส่วนต่างๆ ได้อย่างเป็นปกติ ลดอัตราเสี่ยงของโรคหัวใจ เบาหวาน ความดัน
โลหิตสูง สมองเสื่อม นอกจากนี้ เส้นใยอาหาร (fiber) มีอยู่ปริมาณมากในข้าวกล้องไรซ์เบอร์รี่ ช่วยลด
ระดับไขมันและคอเลสเตอรอล ป้องกันโรคหัวใจ ช่วยควบคุมน้ าหนัก ช่วยระบบขับถ่าย 
 
2.3 ควำมทนทำนต่อแคดเมียมของข้ำว 

2.3.1 ความเป็นพิษของแคดเมียม 
แคดเมียมมีความเป็นพิษท่ีรุนแรงต่อข้าว รากข้าวท าหน้าที่ดูดซึมน้ าและแร่ 

ธาตุขึ้น ไปสู่ล าต้น เมื่อมีการดูดซึมแคดเมียมร่วมด้วยจะมีกระบวนการต่อต้านทั้งระดับกายภาพและ
ระดับโมเลกุล เมื่อรากสัมผัสกับแคดเมียมจะต่อต้านความเป็นพิษนี้ด้วยการแบ่งส่วนทันที เพ่ือให้
แคดเมียมเคลื่อนที่ไปสู่ส่วนล าต้นได้น้อยที่สุด ในเบื้องต้นจะมีกระบวนการท าให้แคดเมียม ไปยึดเกาะ
บริเวณผนังเซลล์ การท าให้แคดเมียมเคลื่อนไปยัง vacuoles และการรวมตัวกับสารประกอบอื่น เช่น 
กรดออร์แกนิก โปรตีน หรือโพลีแซกคาไรด์ แต่หากดูดซึมแคดเมียมเข้ามาในปริมาณที่มาก ก็จะมี

http://decembertown.com/ข้าวไรซ์เบอรี่/
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แคดเมียมบางส่วนที่เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ non-protien thiol (NPT) นอกจากนี้ยังท าให้
แอคติวิตี้ของ antioxidant enzymes (antioxidant defense system) เพ่ิมข้ึนเมื่อมีความเข้มข้น
ของแคดเมียมสูงขึ้นอีด้วย และที่ส าคัญจะมีการสร้างโปรตีนชนิดพิเศษในกลุ่ม glutathione (GSH) 
และอนุพันธุ์อ่ืนๆ ออกมาร่วมด้วย ซึ่ง GSH จะถูกผลิตออกมาก็ต่อเมื่อมีแคดเมียมในเซลล์สูงกว่า 10 
µM และจะสร้าง PCs เมื่อมีความเข้มข้นของแคดเมียม 100 µM โดยปริมาณ GSH จะสะสมในราก
มากกว่าล าต้น เพราะรากมีการบวนการ detoxification สูงกว่าล าต้น กล่าวโดยสรุป คือ ข้าวจะมี
กลไกการต่อต้านโลหะแคดเมียมโดยการเพ่ิม sensitive tissues การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับกรด
ออร์แกนิกและโปรตีน การเพ่ิมระดับ PGRs ปรับภาวะสมดุลของเซลล์ และการแสดงออกของยีนชนิด
ต่างๆ (Rizwan et al., 2016)  
 

2.3.2 ไฟโตคีเรติน 
Phytochelatins (PCs) เป็นสารประกอบในกลุ่ม polypeptides ท าหน้าที่ 

detoxification พบถูกสร้างขึ้นโดยพืช สาหร่าย และฟังไจ เพ่ือใช้ตอบสนองต่อโลหะหนัก โครงสร้าง
ทั่วไปของ PCs จะประกอบด้วย amino acid sequence (γ-Glu-Cys)n-Gly เมื่อ  n = 2−11, ส่วน
ใหญ่ในพืชจะพบ n = 2−6 PCs ดังแสดงในภาพที่ 2.4 จะเกิด interaction กับโลหะหนักท่ีมีค่า 
affinity สูง ได้แก่ แคดเมียม (Cd), อาร์เซนิก (As), คอปเปอร์ (Cu),สังกะสี (Zn) โดยการเกิดพันธะที่
ต าแหน่ง sulfhydryl และ carboxyl residues ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (Liu et al., 2015) 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทั่วไปของ Phytochelatins (n = 2-11) 
(ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Phytochelatin เข้าถึงเมื่อ 4 สิงหาคม 2559) 

 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phytochelatin
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ภาพที่ 2.5 สารประกอบเชิงซ้อนของแคดเมียมและไฟโตคีเรติน 

(ท่ีมา : http://www.mdpi.com/1660-4601/10/4/1304/htm เข้าถึงเมื่อ 4 สิงหาคม 2559) 

 2.3.3 การสังเคราะห์ PCs ในเซลล์พืช 

  Biosynthesis partway ของ PCs แสดงดังภาพที่ 2.6 สารตั้งต้นที่ใช้
ประกอบด้วย Glutamine (Glu), Cystaine (Cys) และ Glycine (Gly) ที่ท างานร่วมกับ GSH เพราะ 
GSH เป็น direct substrate ในการสังเคราะห์ PCs ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วย 2 ครึ่ง
ปฏิกิริยา คือ EC synthethase และ GSH synthetase ซึ่งจะใช้พลังงานจาก ATP ทั้ง 2 ปฏิกิริยา 
ซึ่งทัง้ 2 ปฏิกิริยานี้เป็น rate limiting enzyme ในการสังเคราะห์ GSH และ activity ของ EC 
synthethase จะมีค่าสูงขึ้น ก็ต่อเมื่อมีแคดเมียมไอออน (Cd2+) และมีการยับยั้งแบบเฉพาะเจาะจง
จากปัจจัยอ่ืนๆ (Inouhe, 2005) 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 Biosynthesis PCs ในพืชชั้นสูง (Zargari, 2013) 

2.4 เอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระในพืช  
สารอนุมูลอิสระ (free radical) หมายถึง โมเลกุลที่มีอิเล็คตรอนคู่โดดเดี่ยวอยู่รอบนอก

และมีอายุสั้นมาก จึงจัดว่าเป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียรและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ส่วนใหญ่จะเป็น
สารที่มีออกซิเจนเป็นศูนย์กลาง คือ hydroxyl radical, superoxide, peroxyl, alkoxyl และ 
oxides ของ nitrogen โดยปกติสารเหล่านี้เกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาในเซลล์อยู่แล้ว แต่ก็จะมีระบบปรับ
สมดุลในเซลล์โดยการขจัดออกไป แต่ถ้าเซลล์ได้รับโลหะหนักในปริมาณมากเกินไป ก็จะท าให้มีสาร
อนุมูลอิสระและสารที่ไม่ใช่อนุมูลอิสระอยู่ด้วย เช่น ไฮโดเจนเพอออกไซด์ โดยรวมเรียกว่า reactive 

http://www.mdpi.com/1660-4601/10/4/1304/htm
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oxygen species (ROS) ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายได้ ROS ในเซลล์พืช เป็นผลมาจาก สิ่งเร้า 
ความเครียด abiotic และ biotic ฯลฯ ดังนั้น พืชจะมีการสร้างเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระขึ้นมาเพ่ือ
ป้องกันความเสียหายที่เกิดกับเซลล์   

สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือ โมเลกุลของสารใดๆ ที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระ 
และยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลสารอ่ืนๆได้ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเป็นปฏิกิริยาที่
เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งที่เป็นตัวออกซิไดซ์ ท าให้ได้ผลิต-
ภัณฑ์ เป็นสารอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่และท าลายเซลล์ให้เกิดความ
เสียหาย ปฏิกิริยานี้จะยุติลงได้ ก็ต่อเมื่อมีสารต้านอนุมูลอิสระเข้าไปจับกับสารอนุมูลอิสระ และยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการถูกออกซิไดซ์ (Racchi, 2013) 

พืชจะรักษาสมดุลโดยการผลิตสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น กลูตาไธโอน วิตามินซี วิตมินอี 
รวมถึง peroxidase ต่างๆ ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึง peroxidase ที่ส าคัญ 3 ประเภท ได้แก่ superoxide 
dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPx), glutathione reductase (GR) and 
catalase (CAT) ซึ่งเป็นเอนไซม์หลักในพืชที่ช่วยป้องกันระบบ aerobic ในเซลล์ โดยเอนไซม์เหล่านี้
จะท าหน้าที่ป้องกันโดย scavenging superoxide radicals และ hydrogen peroxide โดยตรง 
ด้วยการปรับเปลี่ยนให้อนุมูลอิสระเหล่านี้ มีความเป็น reactive species ที่ลดลง SOD จะ
เกิดปฏิกิริยาโดยเปลี่ยน superoxide radical ไปเป็น hydrogen peroxide (H2O2) ถึงแม้ว่า H2O2 
จะไม่ใช่อนุมูลอิสระ แต่มันสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยา กลายเป็นอนุมูลอิสระได้อย่างรวดเร็ว เอนไซม์ 
GPx จะท าการ neutralizes hydrogen peroxide โดยให้ hydrogen จาก  GSH จ านวน 2 โมเลกุล 
ท าให้ปฏิกิริยานี้เกิดน้ า (H2O) ขึ้น 2 โมเลกุล  และ GSSG อีก 1 โมเลกุล ซึ่งกลไกนี้จะมีการท างาน
ร่วมกับเอนไซม์ GR ซึ่งจะท าหน้าที่ สร้าง GSH จาก GSSG ส่วน CAT ก็เช่นเดียวกัน โดยจะท าหน้าที่ 
neutralizes H2O2 ให้กลายเป็น H2O (Pandey and Rizvi, 2010) ซึ่งมีกลไกการท างาน ดังแสดงดัง
ภาพที่ 2.7 เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (enzymatic oxidant) ในระบบการป้องกันร่างกายจากอนุมูล
อิสระและไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังภาพที่ 2.7  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%98%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B5
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ภาพที่ 2.7 กลไกการเปลี่ยนอนุมูลอิสระเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ของ SOD และ H2O2

เปลี่ยนไปเป็นโมเลกุลของน้ า (H2O) และออกซิเจน (O2)  
(ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/45694952_fig5_Superoxide-dismutase-SOD-

glutathione-peroxidase-GPx-glutathione-reductase-GR-and เข้าถึงเมื่อ 5 สิงหาคม 2559) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (enzymatic oxidant) ในระบบการป้องกันร่างกายจากอนุมูล
อิสระและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ประกอบด้วย SOD, superoxide dismutase; CAT, catalase; 
GPx, glutathione peroxidase; and GR, glutathione reductase. 

(ท่ีมา : https://www.hindawi.com/journals/bmri/2014/831841/fig1/ เข้าถึงเมื่อ 5 สิงหาคม 2559) 
 
 

https://www.hindawi.com/journals/bmri/2014/831841/fig1/
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2.5 กระบวนกำรสังเครำะห์แสงและรงควัตถุ 
การสังเคราะห์แสง (Photo Synthesis) เกิดข้ึนในพืชและสิ่งมีชีวิตต่างๆ เป็นกระบวนการ 

เปลี่ยนพลังงานแสงให้มาอยู่ในรูปของพลังงานเคมี ในรูปของโมเลกุลสารอินทรีย์ที่สามารถใช้เป็น 
แหล่งพลังงานในการด ารงชีวิตได้ โดยพืชที่จะสังเคราะห์แสงได้ จะต้องมีรงควัตถุที่ใช้ในกระบวนการ
สังเคราะหแ์สง (photosynthetic pigments)   

2.5.1 รงควัตถุที่พืชใช้สังเคราะห์แสง 
1) Chlorophyll 

เป็นรงควัตถุท่ีพบทั่วไปในพืชและสิ่งมีชีวิต   ที่มีกระบวนการสังเคราะห์ด้วย 
แสง Chlorophyllดูดกลืนคลื่นแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นแถบสีม่วงและน้ าเงิน รองลงมาคือสีแดง
และสีเขียว คลอโรฟิลล์ เอ พบในสาหร่ายทุกชนิด สูตรโมเลกุล C55H72O5N4Mg ละลายในตัวท า
ละลายอินทรีย์ แต่ไม่ละลายในน้ า เป็นคลอโรฟิลล์ที่สามารถน าพลังงานแสงไปใช้โดยตรง ในขณะที่
รงควัตถุอ่ืนๆ ต้องถ่ายทอดให้คลอโรฟิลล์ เอ อีกทอดหนึ่งจึงจะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้คลอโร- 
ฟิลล์ เอ จะดูดกลืนแสงในช่วง 435 670 และ 700 nm  คลอโรฟิลล์ บี สูตรโมเลกุล C55H70O6N4Mg 
อยู่ร่วมกับคลอโรฟิลล์ เอ พบในพืชทุกชนิดและสาหร่ายสีเขียว  

 โครงสร้างประกอบไปด้วยส่วนที่เป็น porphyrin-like structure ซึ่งมี Mg2+ อยู่ส่วนกลาง
ของโครงสร้าง และส่วนที่เป็นสายยาวของไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็นส่วนที่เป็น hydrophobic region 
ซึ่งฝังตัวอยู่บน photosynthetic membrane ในคลอโรพลาสต์ แสดงดังภาพที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

  Chlorophyll a                                 Chlorophyll b    
 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี 
(ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorophyll_a เข้าถึงเมือ่ 10 สิงหาคม 2559) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorophyll_a
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2) Phycobilins 
     เป็นรงควัตถุสีแดงที่เป็น accessory light-harvesting pigments พบใน

พวก cyanobacteria และสาหร่ายสีแดง มีโครงสร้างเป็น open-chain tetrapyrroles phycobilins 
ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงที่เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปมี 3 ชนิดคือ phycoerythrin 
(หรือ phycoerythrobilin) phycocyanin (หรือ phycocyanobilin) และ allophycocyanin 
(allophycocyanobilin) ซึ่งทั้งสามชนิดนี้จะไม่พบในพืชชั้นสูง แต่พบเฉพาะใน cyanobacteria 
สาหร่ายสีแดง สาหร่ายสีน้ าเงิน และสาหร่ายสีน้ าเงินแกมเขียว โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 2.10 
 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.10 โครงสร้างของ Phycobilins 

(ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Phycoerythrin เข้าถึงเมือ่ 20 สิงหาคม 2559) 
 

3) Carotenoids 
Carotenoids เป็นกลุ่มรงควัตถุท่ีมีสีเหลือง-ส้ม พบได้โดยทั่วไปในพืชและ 

สิ่งมีชีวิต ที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ มีหน้าที่ในการช่วยรับพลังงานแสง เพ่ือการสังเคราะห์ด้วย
แสง และท าหน้าที่ในการป้องกันอันตรายจากแสง (photoprotective agents) เป็นกลุ่มรงควัตถุท่ีมี
สีเหลือง-ส้ม พบทั่วไปในพืชและสิ่งมีชีวิตที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ และมีหน้าที่ในการช่วยรับ
พลังงานแสงเพ่ือการสังเคราะห์ด้วยแสง และท าหน้าที่ในการป้องกันอันตรายจากแสง โครงสร้างหลัก
ของรงควัตถุกลุ่มนี้ คือ การเป็นสายไฮโดรคาร์บอน ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอน 40 อะตอม ซึ่งสามารถ
จ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มย่อยคือ carotenes และ xanthophylls 

Carotenes เป็นรงควัตถุท่ีมีสีส้ม หรือส้ม-แดง เป็นสายยาวของไฮโดรคาร์- 
บอน ส่วนรงควัตถ ุxanthophyll มีสีเหลือง หรือส้ม-เหลอืง ซึ่งนอกจากจะประกอบด้วยสายยาวของ
ไฮโดรคาร์บอน แล้ว ยังมี O เป็นองค์ประกอบอีกด้วย ซึ่ง xanthophylls มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับระดับ 
oxidation ของโมเลกุลพืชและสิ่งมีชีวิตที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ 

แคโรทีนอยด์ในอาหารธรรมชาติมีประมาณ 600 ชนิดพบมาก 6 ชนิด คือ  
แอลฟา-แคโรทีน (alpha-carotene) บีตา-แคโรทีน (beta-carotene) บีตา-คริพโตแซนทิน (beta-
cryptoxan-thin) ไลโคพีน (lycopene) ลูทีน (lutein) และซีแซนทีน (zeaxanthin) ซึ่งได้แสดง
โครงสร้างตามภาพที่ 2.11 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phycoerythrin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2026/beta-carotene-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2755/lycopene
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1949/zeaxanthin


18 
 

 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างและ precursor ของแคโรทีนอยด์    
(ก) alpha-carotene (ข) beta-carotene 

 (ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Phaseic_acid เข้าถึงเมื่อ 15 สิงหาคม 2559) 
 
 

4) Anthocyanin 

   Anthocyanin เป็นรงควัตถุที่พบในพืชทั้งในดอกและในผลของพืช ให้สีแดง 
น้ าเงิน หรือม่วง เป็นสารที่ละลายในน้ าได้ดี มีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ยับยั้งการ
เกิดออกซิเดชันของลิโปโปรตีน และการตกตะกอนของเกล็ดเลือด  โครงสร้างของแอนโทไซยานิน 
ประกอบด้วยสารประกอบ 2 หรือ 3 ชนิด ได้แก่ 

1) แอนโทไซยานิดิน หรืออะไกลโคน (aglycone) มีโครงสร้าง 
พ้ืนฐานประกอบด้วย คาร์บอนเชื่อมต่อกันในรูป C-6-C-3-C-6 เชื่อมต่อกัน ซึ่งแอนโธไซยานิดินที่พบ
มากในปัจจุบันจะมีอยู่ 6 ชนิด คือ เพลาโกนิดินไซยานิดิน เดลฟินิดิน พีโอนิดิน เพทุนิดิน และมอลวิ
ดิน 

2) น้ าตาล ซึ่งจะเกิดพันธะกับคาร์บอน ต าแหน่งที่ 3 หรือต าแหน่งที่ 3 และ  
5 โดยน้ าตาลที่เกิดพันธะได้ เช่น กลูโคส กาแลกโตส รูติโนส แรมโนส เป็นต้น 

3) โครงสร้างที่เป็นกรด ซึ่งส่วนนี้อาจมีหรือไม่มีก็ได้ แอนโทไซยานินที่มีกรด 
เป็นองค์ประกอบเรียกว่า นอนอะซิเลตเทต แอนโทไซยานิน ถ้าไม่มีกรดเป็นองค์ประกอบเรียกว่า อะซิ
เลตเทต แอนโทไซยานิน โดยกรดจะเกิดเอสเทอริฟิเคชัน กับน้ าตาล กรดที่เกิดพันธะเอสเทอร์กับ
น้ าตาล เช่น กรดคูมาริกกรดเฟอร์รูริก กรดคาร์เฟอิก เป็นต้น โครงสร้างของแอนโทไซยานินแสดงดัง
ภาพที่ 2.12 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phaseic_acid
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
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ภาพที่ 2.12 โครงสร้างแอนโทไซยานิน 
(ท่ีมา : http://www.pathway27.eu/topstory/anthocyanins/ เข้าถึงเมื่อ 12 สิงหาคม 2559) 

2.5.2 การดูดกลืนแสงของรงควัตถุ (Light absorption) 
   รงควัตถุที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง มีความสามารถในการดูดกลืนแสง

ในช่วงคลื่นต่างๆ กัน แสดงดังภาพที่ 2.13  แสงธรรมชาติที่พบ จะประกอบด้วยแสงที่ช่วงความยาว
คลื่นต่างๆ กัน แสงในช่วงคลื่นที่เราสามารถมองเห็นได้ (visible light) จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
400-700 นาโนเมตรรงควัตถุที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงอยู่ที่ใด เมื่อพิจารณาโครงสร้าง
ของรงควัตถุที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงทั้งสามกลุ่ม จะพบว่ามีสมบัติร่วมกันคือ มีส่วนของ
โมเลกุลที่มีชั้วต่ า หรือไม่มีขั้ว ดังนั้นโมเลกุลเหล่านี้จะฝังตัวอยู่บนเมมเบรนภายในเซลล์ ในพืชและ
สิ่งมีชีวิตที่เป็น prokaryote รงควัตถุเหล่านี้จะฝังตัวอยู่บน photosynthetic membrane ในขณะที่
พืชและสิ่งมีชีวิตกลุ่ม eukaryote จะมีออร์กาแนลล์พิเศษที่ท าหน้าที่ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงโดยเฉพาะ คือ คลอโรพลาสต์ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.13 แถบแสดงความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของโมเลกุลรงควัตถุชนิดต่างๆ 

(ที่มา http://aqua.c1ub.net/forum/index.php?action=printpage;topic=240587.0 
 เข้าถึงเมื่อ 28 สิงหาคม 2559) 

 

http://www.pathway27.eu/topstory/anthocyanins/
http://aqua.c1ub.net/forum/index.php?action=printpage;topic=240587.0
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        ในการเปลี่ยนพลังงานแสงให้อยู่ในรูปของพลังงานเคมีในโมเลกุลของสารอินทรีย์นั้น จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 

1) ปฏิกิริยาที่ต้องใช้แสง (Light reaction)  เป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนบริเวณไทลาคอยด์ 
เป็นการที่รงควัตถุรับพลังงานแสง แล้วน าพลังงานนั้นมาใช้ในการสร้างสารที่มีพลังงานสูง ซึ่งได้แก่ 
ATP และ NADPH เพ่ือที่จะได้น าพลังงานจากโมเลกุลเหล่านี้ไปใช้ในการสร้างสารอินทรีย์ใน
กระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณ สโตรมาในคลอโรพลาสต์ รงควัตถุชนิด
ต่างๆ ที่อยู่บนไทลาคอยด์ จะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มโดยมีการเกาะตัวอยู่กับโปรตีนหลายชนิด กลุ่มของ
โปรตีนบนไทลาคอยด์ที่มีรงควัตถุประกอบอยู่ด้วยนี้เรียกว่า ระบบแสง (photosystem) ในพืชชั้นสูง
รงควัตถุที่ประกอบอยู่ในระบบแสงได้แก่ แคโรทีนอยด์ คลอโรฟิลล์ บี และคลอโรฟิลล์ เอ 

2) ปฏิกิริยาการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 fixation reaction) พบว่าพืชและสิ่งมีชีวิต 
ที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ส่วนใหญ่มีระบบแสง 2 ระบบคือ ระบบแสง I (photosystem I) และ
ระบบแสง II (photosystem II) ซึ่งระบบแสงทั้งสองจะท าหน้าที่ร่วมกันเพ่ือให้สามารถเกิดการส่ง
พลังงานในการสร้าง ATP และ NADPH 

ความแตกต่างประการหนึ่งของ ระบบแสง I และ ระบบแสง II ในด้านของการรับพลังงาน
คือ ระบบแสง I ประกอบด้วยหน่วยรับพลังงานแสงที่รับพลังงานในช่วงคลื่นที่มีความยาวคลื่นไม่ต่ า
กว่า 700 นาโนเมตร ในขณะที่ ระบบแสง II จะประกอบด้วยหน่วยรับพลังงานแสงที่มีช่วงคลื่นไม่ต่ า
กว่า 680 นาโนเมตร ท าให้เกิดปฏิกิริยาการแยกสลายโมเลกุลของน้ าด้วยพลังงานแสงที่เรียกว่า 
photolysis กระบวนการที่น้ าสูญเสียอิเลคตรอนไปให้กับตัวรับอิเลคตรอนแล้วเกิดผลิตภัณฑ์คือ 
ออกซิเจน  

 

2.6 ซิลิคอน (Silicon) 
ซิลิคอนมีเลขอะตอม 14 เป็นธาตุที่มีมากท่ีสุดในเปลือกโลกเป็นอันดับ 2 มีอยู่ประมาณ 

25.7% โดยน้ าหนัก พบในดินเหนียว เฟลด์สปาร์ (feldspar) หินแกรนิต ควอตซ์ และทราย ส่วนใหญ่
จะอยู่ในรูปของซิลิคอน ไดออกไซด์ (ซิลิกา) และซิลิเกต (สารประกอบที่ประกอบจากซิลิคอน 
ออกซิเจน และ โลหะ)  

ซิลิกอนเป็นธาตุเสริมประโยชน์ (beneficial mineral elements) หมายถึง ธาตุที่ช่วย
กระตุ้น (stimulate)การเจริญเติบโตของพืชแต่ไม่ใช่ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อพืชทุกชนิด มีพืชบางชนิด
เท่านั้นที่ต้องการซิลิกอนเพ่ือช่วยในการเจริญเติบโต  แม้ซิลิคอน (silicon) จะเป็นธาตุซึ่งมีมากที่สุดใน
ชั้นผิวโลกแต่ปริมาณท่ีละลายได้และอยู่ในสารละลายดินมีเพียงเล็กน้อยรูปของธาตุนี้ในสารละลายดิน
ส่วนมาก คือ กรดโมโนซิลิซิก [Si(OH)4] สภาพละลายได้ของกรดดังกล่าวในน้ าประมาณ 2 มิลลิโมลาร์ 
หรือ 56 มิลลิกรัม Si ต่อ 3.5-4.0 มิลลิกรัม หากมีค่าเกิน 56 มิลลิกรัมต่อลิตร ถือว่าเป็นสารละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวดหรือกรดดังกล่าวเริ่มตัวกันเป็นพอลิเมอร์ ความเข้มขันของกรดซิลิซิกในสารละลายดิน
อาจลดลงเนื่องจากสาเหตุ 2 ประการคือ  

 1) พีเอชของดินสูงกว่า 7  
 2) เมื่อมีเซสควิออกไซด์ (sesquioxides) ในดินมากเป็นเหตุให้เกิดการดูดซับ แอน 

ไอออนสูง ซึ่งพบมากในเขตร้อน  
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99_%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%95
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2.7.1 การดูดซิลิกอนของราก  
ความเข้มข้นและการกระจายในพืช พืชชั้นสูงดูดซิลิคอนจากดินมาใช้ได้มากน้อย 

แตกต่างกันอาจแบ่งพืชออกเป็นสามกลุ่มโดยพิจารณาความเข้มข้นของซิลิคอนในส่วนเหนือดิน(%
SiO2 คิดจากน้ าหนักแห้ง) ดังนี้  

1) พืชที่มีซิลิคอนสูงเป็นพืชในวงศ์ Cyperaceae เช่น Equisetumarvense และ 
พืชในวงศ์ Gramineae ซึ่งอยู่ในดินน้ าขังเช่น ข้าวมี 10-15%SiO2  

2) พืชที่มีซิลิคอนปานกลางเป็นพืชวงศ์ Gramineae ซึ่งอยู่ในดินไร่ เช่น อ้อยกับ 
ธัญพืชส่วนมากและพืชใบเลี้ยงคู่บางชนิด มี 1-3% SiO2  

3) พืชที่มีซิลิคอนต่ า เป็นพืชใบเลี้ยงคู่ส่วนมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชตระกูลถั่วมี 
น้อยกว่า 0.5% SiO2  

พืชสะสมซิลิคอน เช่น ข้าวและพืชชนิดอื่นๆ มีอัตราการดูดธาตุนี้ที่สัมพันธ์กับเม
แทบอลิซึมของรากแต่ไม่เก่ียวข้องกับอัตราการคายน้ าการเคลื่อนย้ายไอออนในรากข้าวฟ่างซึ่งเป็นพืช
ในกลุ่มนี้จะใช้กักซิลิคอนเอาไว้และสะสมมากเป็นพิเศษที่ผนังเซลล์ด้านใน ส่วนปลายรากจะมีธาตุนี้
มากกว่าโคนรากจึงเชื่อว่าการสะสมซิลิคอนในผนังเอนโดเดอร์มิสดังกล่าว อาจเป็นกลไกป้องกันไม่ให้
เชื้อโรคเข้าไปในเซลล์รากพืช ซิลิคอนเคลื่อนย้ายจากรากสู่ส่วนเหนือดินทางไซเลมและสะสมอยู่ใน
ผนังของไซเลมเวสเซลค่อนข้างมาก ช่วยให้ไซเลมแข็งแรงและไม่ยุบตัวขณะที่พืชมีอัตราการคายน้ าสูง
ส่วนปริมาณการสะสมซิลิคอนในแต่ละอวัยวะของส่วนเหนือดินขึ้นอยู่กับอัตราการคายน้ าของอวัยวะ
นั้นๆโดยสะสมที่อะโพพลาสติของเซลล์      และมีมากขึ้นตามอายุของอวัยวะการสะสมจะเกิดขึ้น
เสมอตรงปลายทางของกระแสการคายน้ า ซึ่งได้แก่ 1) ด้านนอกของผนังเซลล์ชั้นผิวใบทั้งด้านบนและ
ล่าง 2) ใบประดับ (bracts) ของดอกหญ้า 3) ขนหรือไตรโคม (trichomes) และ 4)เซลล์ม้วนหรือ
เซลล์ยนต์ (buliform cells) ของใบพืชตระกูลหญ้าซิลิคอนที่สะสมในพืชอยู่ในรูปซิลิกาอสัณฐาน 
(amorphous silica, SiO2.nH2O) จัดเรียงเป็นชั้นในผนังเซลล์ จึงมีประโยชน์ต่อพืชคือลดการคายน้ า
ผ่านผิวเคลือบคิวทิน (cuticle) และเป็นสิ่งขัดขวางการล่วงล้ าของเชื้อโรคเข้าไปในเซลล์ 

2.7.2  บทบาท Si ในเมแทบิลิซึม ซิลิคอนเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นของไดอะตอมซึ่งเป็นพืช
เซลล์เดียวและพืชที่ชอบซิลิคอน เช่น Equisetum arvense และพืชตระกูลหญ้าที่อาศัยในที่น้ าขัง 
ข้าวซึ่งขาดธาตุนี้มีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ าและผลผลิตน้อย ใบเหี่ยวง่ายและเนื้อใบบางส่วนตาย แต่
ข้าวที่มีอาการดังกล่าวยังมีชีวิตอยู่ต่อไปได้ จึงถือว่าธาตุนี้ช่วยเสริมการเจริญเติบโต แต่ในเมื่อข้าวยังมี
ชีวิตต่อไปได้ซิลิคอนจึงมิใช่ธาตุอาหาร อย่างไรก็ตามต้นข้าวอ่อนต้องการธาตุนี้เพียงเล็กน้อย แต่
ต้องการปริมาณมากขึ้นในช่วงเจริญพันธุ์ก่อนข้าวตั้งท้องซิลิคอนจะเคลื่อนย้ายไปสะสมในใบ หากขาด
แคลนในช่วงนี้ช่อดอกข้าวจะไม่สมบูรณ์  

สาเหตุส าคัญประการหนึ่งที่ท าให้การพิสูจน์บทบาทของซิลิคอนในแง่ธาตุอาหารพืช
เป็นเรื่องที่ท าได้ยาก ก็คือ น้ าที่ขจัดสิ่งเจือปนออกอย่างเต็มที่แล้วยังมีซิลิคอนถึง 20 นาโนโมลาร์ และ
พืชพวกสะสมซิลิคอนซึ่งปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ไม่เติมธาตุนี้ก็ยังมีในใบ 1-4 มิลลิกรัม SiO2 
ต่อใบพืชแห้งหนึ่งกรัม อย่างไรก็ตามผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงด้านเมแทบอลิซึมเม่ือไม่ใส่ซิลิคอน 
ในสารละลายปลูกพืชหรือการใส่กรดเยอมานิก (germanic acid) ซึ่งเป็นสารยับยั้งเมแทบอลิซึมของ
ซิลิคอนอย่างจ าเพาะเจาะจง พบว่า  
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1) เมื่อขาดซิลิคอนปฏิกิริยาการสังเคราะห์ ATP, ADP และน้ าตาลฟอสเฟตจาก
ฟอสเฟตไอออนของใบอ้อยมีอัตราลดลง  

2) สัดส่วนของลิกนินในผนังเซลล์ของรากข้าวสาลีต่ าลงส่วนสารฟีนอลลิกสูงขึ้นกว่า
ปกติบทบาทของซิลิคอนในผนังเซลล์มีความส าคัญเนื่องจากซิลิคอนในผนังเซลล์อยู่ในรูปอนุพันธ์ของซิ
ลิซิกเอสเทอร์ (R1-O-Si-O-R2) ท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมให้พอลิยูโรไนด์ (polyuronides) มี
โครงสร้างที่เหมาะสมและซิลิคอนมีอิทธิพลต่อเมแทบอลิซึมของพอลิฟินอลในผนังเซลล์ กล่าวคือ กรด
ซิลิสิค แอซิดคล้ายกรดบอริกในแง่มีสัมพรรคภาพสูงต่อ O-diphenols เช่นกรดแคฟเฟอิก และเอ
สเทอของกรดนี้ จึงท าปฏิกิริยาได้โมโน,ไดและพอลิเมอริกซิลิคอนคอมเพล็กซ่ึงมีสเถียรภาพสูงและ
สภาพละลายน้ าต่ า  

3) ซิลิคอนมิใช่มีบทบาทเพียงแต่เป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์และท าให้ผนังเซลล์มี 
เสถียรภาพสูงขึ้นเท่านั้น ยังช่วยลดการสังเคราะห์ลิกนินอีกด้วย การมีซิลิคอนเข้าเสริมในผนังเซลล์ท า
ให้ผนังแข็งแรงโดยใช้พลังงานต่ ากว่าการสังเคราะห์ลิกนิน หากต้องการลิกนิน 1 กรมั ต้องอาศัย
พลังงานจากกลูโคสถึง 2 กรัม และเมื่อเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานส าหรับสร้างลิกนินกับการใช้
ซิลิคอนเพ่ือการนี้คิดเป็นสัดส่วนได้ 20 : 1 ซึ่งแสดงว่าซิลิคอนช่วยเสริมความแข็งแรงให้เซลล์พืชด้วย
กระบวนการที่ประหยัดพลังงานอย่างมาก 

4) ซิลิคอนช่วยให้ผนังเซลล์มีสภาพยืดหยุ่น (elasticity) ระหว่างที่เซลล์ก าลังขยาย
ขนาด ธาตุนี้ในผนังปฐมภูมิจับอยู่กับเพกทิน และพอลิฟินอลในลักษณะเชื่อมไขว้ (crosslinks) ซึ่งช่วย
ให้ผนังมีสภาพยืดหยุ่นที่ดีจึงขยายขนาดเซลล์ได้ตามปกติ  

2.7.3 ผลด้านเสริมประโยชน์ซิลิคอน มีผลด้านเสริมประโยชน์ต่อพืชหลายประการ เช่น
ช่วยให้ใบตั้งชัน ล าต้นแข็งไม่ล้มง่าย ป้องกันการล่วงล้ าของเชื้อโรคเข้าไปในรากและใบ และป้องกัน
ความเป็นพิษของแมงกานีสหรือเหล็กหรือทั้งสองธาตุ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ช่วยให้ใบตั้งชัน แปลงที่มีพืชค่อนข้างหนาแน่นหรือใช้ปุ๋ยไนโตรเจนอัตราสูงใบพืช
ส่วนปลายมีแนวโน้มที่จะโค้งลงจึงบังแสงกันเอง เมื่อพืชได้รับซิลิคอนเพียงพอก็เคลื่อนย้ายมาสะสมที่
ผนังเซลล์ชั้นผิวนอกของใบ แผ่นใบก็จะแข็งและตั้งชันจึงรับแสงได้ดีขึ้น นอกจากนั้นบางพืช เช่น 
แตงกวายังมีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงขึ้น และยืดอายุใบท าให้ใบร่วงหล่นช้าลง 

2) ลดการล้ม ข้าวที่ได้รับปุ๋ยไนโตรเจนอัตราสูงมักมีล าต้นอ่อนและล้มง่าย ซิลิคอน
ช่วยให้ล าต้นข้าวแข็งแรงขึ้นและล้มน้อยลง 

3) ป้องกันการล่วงล้ าของเชื้อโรคเข้าไปในรากและใบ ความแข็งแรงของเซลล์ผิวนอก
ที่มีซิลิคอนสูงช่วยป้องกันมิให้เชื้อราสาเหตุโรคพืชบางชนิดล่วงล้ าเข้าไปในเซลล์ และแมลงก็กัดกินใบ
น้อยลง 

4) ซิลิคอนยังมีผลในด้านอ่ืนๆ อีก เช่น ช่วยปลดปล่อยฟอสเฟตที่ถูกตรึงในดินไร่ ลด
การคายน้ าผ่านผิวเคลือบคิวทินของใบข้าว และช่วยให้เมล็ดข้าวสาลีงอกดีขึ้นเมื่อสารละลายที่ใช้เพาะ
เมล็ดมีโซเดียมคลอไรด์มากกว่าปกต ิ
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2.7 Gel electrophoresis 
อิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis) เป็นเทคนิคที่ใช้แยกสาร วิเคราะห์สาร และเตรียม

สารที่มีประจุไฟฟ้า เช่น กรดอะมิโน โปรตีน และ กรดนิวคลีอิก ให้บริสุทธิ์ โดยอาศัยหลักการที่ว่า 
เมื่อให้สนามไฟฟ้า สารที่มปีระจุไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วที่ตรงข้ามกันด้วย อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ 
ซึ่งข้ึนกับปริมาณประจุสุทธิบนโมเลกุลของสารรูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสารนั้น และกระแส 
ไฟฟ้า 

Sodium Dodecyl Sulfate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis เป็นเทคนิคท่ีใช้
วิเคราะห์หาน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเพปไทด์สายเดี่ยว โดยอาศัยหลักว่า สารตัวอย่าง อยู่ใน
สารละลายบัฟเฟอร์ที่มี pH เป็นด่างและประกอบด้วย sodium dodecyl sulfate (SDS) ซึ่งเป็น 
anionic detergent ที่มีประจุลบที่สามารถแยกพอลิเพปไทด์ ที่อยู่รวมกันออกเป็นสายเดี่ยวมี
โครงสร้างเป็น แท่งและทุกสายมีประจุลบจึงเคลื่อนที่เข้าหา ขั้วบวก (SDS จับพอลิเพปไทด์คงที่ ด้วย
อัตราส่วน 1.4 กรัมSDS /กรัมโปรตีน โดยมี เบตา-mercaptoethanol เป็น reducing agent ในสาร
ตัวอย่างด้วยเพื่อใช้ท าลายพันธะ disulfide ในโปรตีน อัตราการเคลื่อนที่ของพอลิเพปไทด์จะเร็วหรือ
ช้าขึ้นกับขนาดหรือน้ าหนักโมเลกุล โดยจะเป็น cross-inked polymer ที่เกิดจากการสร้าง polymer 
ระหว่าง acrylamide monomer กับ bis acrylamide โดยมี temed เป็น catalyst และมี 
ammonium persulfate หรือ riboflavin เป็น initiator ตัวกลางค้ าจุน ท าหน้าที่เป็น molecular 
sieve ช่วยในการแยกสารออกจากกันได้ โมเลกุล ขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเจลจะ เคลื่อนที่ผ่านเจลไป
ได้ ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนจะถูกขัดขวางการเคลื่อนที่ส่วนโมเลกุลขนาด กลาง
สามารถผ่านรูพรุนได้ แต่ไม่ดีเท่าขนาดเล็ก ขนาดของรูพรุนสามารถปรับได้ตามความเข้นข้นของ 
acrylamide และ bis acrylamide ขั้นตอนการแยกตัวอย่างแสดงในภาพที่ 2.14 และแถบสาร
ตัวอย่างแสดงในภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพที่ 2.14 ขั้นตอนการแยกตัวอย่างด้วย Gel Electrophoresis (SDS-PAGE)  
(ที่มา : https://www.premedhq.com/gel-electrophoresis-and-southern-blotting  

เข้าถึงเมื่อ 30 สิงหาคม 2559) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2


24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.15 แถบสารตัวอย่างที่แยกด้วย Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) 
(ท่ีมา : https://bioprep.community.uaf.edu/the-basics-of-gel-electrophoresis/) 

 
2.8  Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบหนึ่งที่ใช้อิเล็กตรอน
ที่ถูกเร่งความเร็วเป็นแหล่งที่มาของการส่องสว่าง เนื่องจากอิเล็กตรอนมีความยาวคลื่นสั้นกว่าโฟตอน
ของแสงที่มนุษย์มองเห็นได้ถึง 100,000 เท่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจึงมีก าลังขยายสูงกว่ากล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและสามารถเปิดเผยให้เห็นโครงสร้างของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆ ได้ โดยมี
ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อน
จากพ้ืนผิวหน้าของ ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ  ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 
มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของ
ตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์   หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.16 เครื่อง Scanning electron microscope 
(ที่มา : https://ares.jsc.nasa.gov/research/laboratories/sem.html เข้าถึงเมื่อ 3 กันยายน 2559) 

https://bioprep.community.uaf.edu/the-basics-of-gel-electrophoresis/
https://ares.jsc.nasa.gov/research/laboratories/sem.html
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หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หาก
ต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับ
ระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา   หลังจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้นซึ่ง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ 
ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป หลักการท างานแสดงดังภาพที่ 2.17 และลักษณะภาพที่
ได้จาก SEM แสดงดังภาพที่ 2.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.17 หลักการท างานของเครื่อง SEM 
(ที่มา : http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/218-scaning-eletron-microscopysem-.html 

เข้าถึงเมื่อ 3 กันยายน 2559) 
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ภาพที่ 2.18 ลักษณะเส้นด้ายที่ถ่ายผ่านกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 500X 

 (บันทึกส าหรับวิทยานิพนธ์นี้โดยใช้ Hitachi TM3030 Plus SEM) 
 

2.9  inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 
ICP-OES เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ธาตุที่มีปริมาณน้อยๆ (Trace metal)  เป็น emission 

spectroscopy ที่ใช้ inductive couple plasma  หรือความร้อนจากพลาสมาท่ีสูง  6000 to 
10000 K เป็นตัวกระตุ้นให้ไอออนหรืออะตอมอยู่ในสภาวะ exited state แล้วเกิดการคายพลังงาน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาเพ่ือกลับลงมาสู้สภาวะพ้ืน ที่ความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจงของแต่ละธาตุ 
และค่า intensity จะบอกถึงความเข้มข้นของธาตุนั้นๆ ที่อยู่ในสารละลายตัวอย่าง ภาพที่ 2.19 แสดง
เครื่อง inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.19  เครื่อง inductively coupled plasma optical emission spectrometry  
(ท่ีมา : http://www.directindustry.com/prod/skyray-instrument/product-54641-1070681.html  

เข้าถึงเมื่อ 3 กันยายน 2559) 
 
 

http://www.directindustry.com/prod/skyray-instrument/product-54641-1070681.html
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ภาพที่ 2.20 กระบวนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP OES 

( ที่มา : http://sites.cord.edu/chem-330-lab-manual/experiments/icp-aes เข้าถึงเมื่อ 10 กันยายน 2559) 

 
2.10 Ultraviolet-visible-spectrophotometer 

ultraviolet-visible-spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสง
และค่า intensity ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ใน
เครื่องมือ โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่างซ่ึง
ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคลื่นเหล่านี้ได้ คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วง
รังสียูวีหรือแสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้ว
เปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมา
จากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎของ Beer-Lambert ค่า
การดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึง
สามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้  
 

http://sites.cord.edu/chem-330-lab-manual/experiments/icp-aes
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ภาพที่ 2.21 UV-VIS Spectrophotometer 

(ที่มา : http://www.mfu.ac.th/school/agro2012/node/269 เข้าถึงเมื่อ 10 กันยายน 2559) 

หลักการท างานของเทคนิค ultraviolet-visible-spectroscopy เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
ตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดย
ตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่
อยู่ในตัวอย่าง  ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของ
ตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง
แล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือ
สะท้อนมาจากตัวอย่าง เทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎของ Beer-
Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืน
แสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ หลักการ
ท างานของเครื่องมือ แสดงดังภาพที่ 2.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.22 หลักการท างานของเครื่อง Ultraviolet-visible-spectrophotometer 
( ที่มา : http://sciencepole.com/ultraviolet-visible-spectroscopy/ เข้าถึงเมื่อ 13 กันยายน 2559) 
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บทที่ 3 
วิธีกำรศึกษำ 

 
ในการศึกษาผลของโลหะแคดเมียมต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและชีวภาพ

บางของข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยการใช้เทคนิคและวิธีการศึกษาที่หลากหลาย ซ่ึงได้แบ่งการทดลองออกเป็น
ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
  (1) การปลูกข้าวด้วยระบบ hydroponics 
  (2) การวัดอัตราการเจริญเติบโตของต้นข้าว 

(3) การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ แคดเมียม (Cd) และซิลิกอน (Si) โดยเทคนิค  
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 

 (4) การศึกษาลักษณะของธาตุซิลิกอนโดยใช้เทคนิค Scanning electron  
microscope (SEM) 

(5) การศึกษาลักษณะการยึดเกาะของแคดเมียมโดยใช้เทคนิค Scanning  
electron microscope (SEM) 

(6) การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน และแคโรทีนอยด์  
โดยใช้เทคนิค UV-vis spectrophotometry 
  (7) การวิเคราะห์ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DCFH-DA staining 

(8) การแยกโปรตีน Phytochelatins โดยเทคนิค gel electrophoresis 
(9) การทดสอบความเป็นพิษของเซลล์โดยใช้สารละลาย Evans blue 
(10) การทดสอบน้ าตาลในต้นอ่อนข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
(11) การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
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ตารางที่ 3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
ล ำดับที่ กำรทดลอง เครื่องมือ 

1 
 

 
 
2 
 
3 
 
4 
 
 

5 
 
6 
 
7 
 

8 
 

การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ แคดเมียม 
inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry (ICP-OES) 
 
การศึกษาลักษณะของธาตุซิลิกอน  
 
การศึกษาลักษณะการยึดเกาะของแคดเมียม  
 
การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ คลอโรฟิลล์ 
แอนโทไซยานิน และแคโรทีนอยด์  
 
การวิเคราะห์ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ  
 
การแยกโปรตีน Phytochelatins  
 
การทดสอบความเป็นพิษของเซลล์ 
 
 การทดสอบน้ าตาลในต้นอ่อนข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 

inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry  
 
 

Scanning electron  microscope  
 
Scanning electron  microscope  
 
UV-vis spectrophotometry 
 
 
DCFH-DA staining 
 
Gel electrophoresis 
 
UV-vis spectrophotometry 
 
UV-vis spectrophotometry 
(microplate reader) 
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ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
ล ำดับที่ สำรเคมี แหล่งที่มำ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Cadmium chloride (CdCl2) 
Sodium hydroxide (NaOH) 
Hydrochloric (HCl) 
Acetone 
ethanolic hydrochloric 
Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
2,7-dichlorofluorescin diacetate (DCFH-DA) 
Hydrogen peroxide (H2O2) 
Tris base 
Phenyl-methyl-sulfonyl fluoride (PMSF) 
Tris (2-carboxyethyl) Phosphine hydrochloride (TCEP) 
Ethylene diamine tetra-acetic acid (EDTA) 
 β-mercaptoethanol 
monobasic dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
dibasic monohydrogen phosphate (K2HPO4) 
 (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid 
(HEPES) 
Bromobimane (mBBr) 
Diethylene triamine pentaacetic acid (DTPA) 
Acetonitrile 
Alcohol 
Evans blue 
N,N-Dimethyl formamide 
สารละลาย Hydroponics 

Fluka 
Fluka 
J.T. Baker 
J.T. Baker 
Fluka 
Fluka 
Merck 
Fluka 
Sigma Aldrich 
Fluka 
Fluka 
Fluka 
Fluka 
Fluka 
Sigma Aldrich 
B.D.H. Chemical  
Sigma Aldrich 
J.T. Baker 
Fluka 
Fluka 
H2O hydro garden 
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3.1 กำรปลูกข้ำวด้วยระบบ Hydroponics 

3.1.1 ตัวอย่ำง 
งานวิจัยนี้ใช้เมล็ดข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุหลังเก็บเก่ียว 60 วัน จากเกษตรกรใน

โครงการข้าวปันสุข อ าเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม ภายใต้การดูแลและควบคุมของมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม ปลูกในพ้ืนที่นาข้าว อ าเภอบางเลน จังหวัด
นครปฐม เป็นข้าวที่ปลอดสารเคมีเกษตรกรใช้ปุ๋ยอินทรีย์เท่านั้น 

3.1.2 กำรปลูกข้ำวระบบ Hydroponics 
  1) น าเมล็ดข้าวไรซ์เบอรร์ี่มา 3 ส่วน ส่วนละ 100 กรัม ตากแดดนาน 6 ชั่วโมง แล้ว
น ามาแช่น้ าเป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือแยกเมล็ดที่เสียออก และเตรียมเมล็ดส าหรับการงอก  

2) น าเมล็ดข้าวขึ้นจากน้ า เก็บใส่ไว้ในถุงพลาสติกซิปล็อคปิดให้มิดชิดเป็น 
เวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ข้าวร้อนชื้นและมีเปอร์เซ็นต์การงอกสูง 

3) จัดเตรียมภาชนะส าหรับปลูกข้าวระบบ Hydroponic ประกอบด้วย 
3.1) ตาข่ายสีฟ้าขนาด 40 x 40 เซนติเมตร จ านวน 3 ผืน  
3.2) ภาชนะทรง ขนาด (กว้าง x ยาว x สูง)20 x 30 x 10 

เซนติเมตร จ านวน 3 ใบ 
3.3) คลิปหนีบกระดาษ 24 ตัว 
3.4) น าตาข่ายมาตรึงเข้ากับภาชนะเพาะปลูกให้แน่น แล้วใช้คลิป 

ยึดขอบไว้  
3.5) เติมสารละลายธาตุอาหาร (nutrient solution) ให้ระดับสารละลาย 

ต่ ากว่าตาข่ายประมาณ 1 เซนติเมตร ก่อนท าการปลูกข้าว 
4) ย้ายข้าวในข้อ 2) มาปลูกในภาชนะท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3) วางภาชนะไว้ใน 

ที่ไม่มีแสงสว่างจนกว่าข้าวจะมีใบงอกออกมา (ประมาณ 48 ชั่วโมง) 
  5) เมื่อข้าวเริ่มมีใบงอกออกมา ให้แสงวันละ 12 ชั่วโมง (แสงไฟ fluorescence) 
ปลูกข้าวให้เจริญเติบโตเป็นระยะเวลา 12 วัน เปลี่ยนสารละลายธาตุอาหาร ทุกๆ 3 วัน  
  6) เมื่อครบ 12 วัน ให้ด าเนินการ ดังต่อไปนี้ 

6.1) ภาชนะใบที่ 1 ใส่สารละลายธาตุอาหารชนิดและปริมาตรเท่า 
เดิม (ไม่มีแคดเมียม) 

6.2) ภาชนะใบที่ 2 ใส่สารละลายสารละลายธาตุอาหารพร้อมกับ 
เติมสารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ความเข้มข้น 250 µM เพ่ิมลงไป  

6.3) ภาชนะใบที่ 3 เติมสารละลายธาตุอาหารพร้อมกับเติม 
สารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ความเข้มข้น 2500 µM เพ่ิมลงไป  
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เมื่อเติมเสร็จแล้วเลี้ยงข้าวให้เจริญเติบโตตามปกติ เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการดูดซึม
โลหะแคดเมียมเข้าไปในเซลล์พืช  

7) หลังจากครบ 15 วัน เก็บเกี่ยวข้าวทั้ง 3 ภาชนะ โดยใชก้รรไกรตัดแยก 
ราก ล าต้น ใบ ซึ่งจะได้ตัวอย่างทั้งหมด 9 ตัวอย่าง ประกอบด้วย  

7.1) รากกลุ่มควบคุม     7.2) ล าต้นกลุ่มควบคุม 7.3) ใบกลุ่มควบคุม
 7.4) รากกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์  

7.5) ล าต้นแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์  
7.6) ใบกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์      
7.7) รากแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์           
7.8) ล าต้นแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์        
7.9) ใบกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์      

น าตัวอย่างทั้งหมดไปเก็บไว้ที่ อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เตรียมน าไปศึกษาและวิเคราะห์
ตามข้ันตอนต่อไป  
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3.2 กำรวัดอัตรำกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำว 
 ใช้ไม้บรรทัดวัดความสูงของต้นและความยาวของราก ทุกวัน ณ เวลา 9.00 น.  บันทึกค่าใน

หน่วยเซนติเมตร เพ่ือดูการเจริญเติบโตรากและล าต้น ไปเรื่อยๆ จนครบระยะเวลาเก็บเกี่ยว หรือ 16 
วัน ท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

3.3 กำรวิเครำะห์หำปริมำณโลหะ แคดเมียม (Cd) และซิลิกอน (Si) 
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างสด 

  1) น าตัวอย่างข้าวทั้ง 9 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 10 กรัม ใส่ในบิกเกอร์สะอาด ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
2) น าไปอบในเตาอบโดยใช้อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือ 

จนกว่าน้ าหนักจะคงที่  
3) ชั่งน้ าหนักตัวอย่างราก ล าต้น และใบ มาอย่างละ 1 กรัม ใส่ลงไปในในถ้วยโลหะ 
4) น าไปเผาใน furnace อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

3.3.2 การย่อยตัวอย่าง  
1) น าตัวอย่างที่เผาเสร็จจากตอนที่ 3.3.1 มาเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

ลงไป 2.5 กรัม ทั้ง 10 ถ้วย (ถ้วยที่ 10 เป็น Blank) 
2) น าไปเผา เป็นเวลา 15 นาที จน NaOH ละลายหมด  
3) วางไว้ในตู้ดูดควันเป็นเวลา 30 นาที ให้อุณหภูมิของตัวอย่างลดลงที่อุณหภูมิห้อง 

แล้วเติมน้ า Deionized water ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไป วางไว้นาน 12 ชั่วโมง เพ่ือให้ตัวอย่าง
ละลายหมด 

         1               2                  3 
 

  รากกลุ่มที่ 1                        ล าต้นกลุม่ที่ 1                         ใบกลุ่มที่ 1                 

     4                                       5                                       6 
 

รากกลุ่มที่ 2                         ล าต้นกลุ่มที่ 2                       ใบกลุ่มที่ 2                

         7                                        8                                      9 
 
   รากกลุ่มที่ 3                         ล าต้นกลุ่มที่ 3                        ใบกลุ่มที่ 3                
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  4) น าตัวอย่างในข้อ 3) มาปรับค่า pH ให้เป็นกรดโดยการเติมกรด HCl:H2O 
อัตราส่วน 1:1 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ า DI ให้ครบ 100 มิลลิลิตร จะได้
ตัวอย่างทั้งหมด 9 ขวดและ Blank อีก 1 ขวด แล้วน าไปวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค ICP-OES  โดยท า
การวิเคราะหซ์้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

3.4 กำรศึกษำลักษณะกำรจัดตัวของซิลิกอน (Si)  
1) เก็บตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

1.1) ราก ตัดรากให้ห่างจากปลายราก 1 เซนติเมตร ความยาว  1 เซนติเมตร 
 1.2) ใบ ตัดให้ห่างจากปลายใบ 1 เซนติเมตร ความยาว 1 เซนติเมตร 
 1.3) ล าต้น ตัดให้ห่างจากโคนต้น 1 เซนติเมตร ความยาว 1 เซนติเมตร 

2) น าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพ่ือให้แห้ง 
3) ติดตัวอย่างลงบนแท่นวางตัวอย่าง พร้อมเขียนชื่อก ากับตัวอย่างให้ชัดเจน 

 การเตรีมแท่นวางตัวอย่าง เตรียมโดยการตัดแผ่นสไลด์ขนาด 2 X5 เซนติเมตร หุ้มด้วย
อลูมิเนียมฟอยด์แล้วติดด้วยแผ่นคาร์บอนเทปลงบนอลูมิเนียมฟอยด์ ลอกแผ่นเทปปิดหน้าออก แล้ว
ติดตัวอย่างลงไป 

4) น าไปวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของซิลิกอนด้วย Scanning electron  microscope 
(SEM) ท าซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง โดยใช้เครื่องของบริษัท Hitachi Scanning Electron Microscope รุ่น 
3030 Plus วางตัวอย่างอยู่ห่างจากเครื่องตรวจจับ (BSE detector) เท่ากับ 4.5 มิลลิเมตร และใช้
พลังงานตรวจจับเท่ากับ 15 กิโลอิเล็คตรอนโวลต์ (keV.) การสแกนไมโครอิเลคตรอนจะใช้โหมดผสม
ระหว่าง BSE และ SE ท างานร่วมกัน การวิเคราะห์ X-ray microanalysis นั้นจะติดตั้ง silicon drift 
detector (SDD) เพ่ือให้ได้องค์ประกอบธาตุของกลุ่มตัวอย่าง ส่วน EDX spectrum จะใช้โหมด
สแกนคลื่นความถี่แบบอัตโนมัติภายใน 3 นาที และการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆ จะใช้
ระบบ auto identification ที่มีอยู่ในฐานข้อมูล และ Mapping ของธาตุต่างๆจะใช้โหมดการสะสม
พลังงาน X-ray ของธาตุนั้นๆซึ่งใช้เวลาวิเคราะห์ 6 นาท ี

3.5 กำรศึกษำลักษณะกำรยึดเกำะของแคดเมียมบนรำกข้ำว 
1) เก็บตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

  ราก ตัดรากให้ห่างจากปลายราก 1 เซนติเมตร ความยาว  1 เซนติเมตร 
  ใบ ตัดให้ห่างจากปลายใบ 1 เซนติเมตร ความยาว 1 เซนติเมตร 
  ล าต้น ตัดให้ห่างจากโคนต้น 1 เซนติเมตร ความยาว 1 เซนติเมตร 

2) น าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพ่ือให้แห้ง 
3) ติดตัวอย่างลงบนแท่นวางตัวอย่าง พร้อมเขียนชื่อก ากับตัวอย่างให้ชัดเจน 
4) น าไปส่องดูการยึดเกาะของแคดเมียมด้วยกล้อง Scanning electron  

microscope (SEM) ท าซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง 
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3.6 กำรวิเครำะห์ปริมำณรงควัตถุ  
3.6.1 การวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ 

การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์อ้างอิงตาม Whitham (1971) ดังนี้  
1) การเตรียมตัวอย่าง 

1.1) ชั่งตัวอย่างใบข้าวทั้ง 3 ตัวอย่างมาตัวอย่างละ 1 กรัม บดด้วย 
ไนโตรเจนเหลวในโกร่ง ให้ละเอียด เติม acetone เข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

1.2) วางไว้ที่มืดนาน 15 นาที กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1   
1.3) ปรับปริมาตรด้วย acetone เข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์เป็น 15, 20 หรือ  

25 มิลลิลิตร ขึ้นอยู่กับความเข้มขององค์ประกอบสีเขียว  
1.4) น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร 
1.5) น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปแทนค่าในสูตร หาปริมาณคลอโรฟิลล์  

มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ของน้ าหนักสด โดยสูตรที่ใช้ค านวณ คือ 
 
Chlorophyll a  

= [12.7(Absorbance at 663 nm) – 2.69(Absorbance at 645 nm)] × (V / 1000 W) 
Chlorophyll b  

= [22.9(Absorbance at 645 nm) – 4.68(Absorbance at 663 nm)] × (V / 1000 W) 
Total chlorophyll  

= [20.2(Absorbance at 645 nm) + 8.02(Absorbance at 663 nm)] × (V / 1000 W) 
 
V  คือ  ปริมาตรหลังเจือจางแล้ว 
W คือ  น้ าหนักสดของใบข้าว 
 
ท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

3.6.2 การวิเคราะห์แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 
วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินอ้างอิงตาม  Ranganna ,1986 ดังนี้ 

1) ชั่งตัวอย่างใบข้าว 3 ตัวอย่างมาตัวอย่างละ 1 กรัม ปั่นให้ละเอียด เติม  
ethanolic hydrochloric ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท 

2) เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องสภาวะมืดนาน 5 ชั่วโมง  
3) กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
4) ปรับปริมาตรด้วยสารละลาย ethanolic hydrochloric ให้ได้ปริมาตร 100  

มิลลิลิตร  
5) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร 
6) น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปแทนค่าในสูตรหาปริมาณแอนโทไซยานิน 

ทั้งหมด มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม ต่อ 100 กรัมน้ าหนักสดโดยสูตรที่ใช้ค านวณ คือ  
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            Total absorbance                  

                     = Absorbance at 535 nm X final volume X 100 
                                            Weight of sample 

           Total anthocyanin content     
                     = Total absorbance 
                                  98.2 

 
ท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

3.6.3 การวิเคราะห์แคโรทีนอยด์  
วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมอ้างอิงตาม (Pawelzik, 2005) ดังนี้ 

1) ชั่งตัวอย่างใบข้าว 3 ตัวอย่างมาตัวอย่างละ 1 กรัม ปั่นให้ละเอียด แล้วน าไปแช่ 
ใน dimethylsulphoxide (DMSO) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท 

2) เขย่าสารละลายผสม ดวยความเร็วและแรงนาน 2 นาที วางไวที่อุณหภูมิห้องใน 
สภาวะมืดนาน 16  ชั่วโมง  

3) กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
4) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 665, 649 และ 480 นาโนเมตร  
5) น าค่าการดูดกลืนแสงที่ไดไปแทนค่าในสูตร เพ่ือหาปริมาณแคโรทีนอยดรวม  

มีหน่วยเป็นไมโคกรัมต่อกรัมของน้ าหนักตัวอย่างสด โดยสูตรที่ใช้ค านวณดังนี้  
 
Chlorophyll a  

          = [(12.19 × Absorbance at 665) – (3.45 × Absorbance at 649)] µg/gFW  
Chlorophyll b  

          = [(21.99 × Absorbance at 649) – (5.32 × Absorbance at 665)] µg/gFW 
Total carotenoid 
 
                                           220 

  

ท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

3.7 กำรวิเครำะห์ระดับเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระ โดยวิธี DCFH-DA staining 
 1) ปลูกข้าวตามตอนที่ 3.1 เป็นระยะเวลา 15 วัน 
 2) ตัดรากข้าวความยาว 1 เซนติเมตร วัดจากปลายราก โดยใช้กลุ่มที่ 1จ านวน 10 

ราก (แบ่ง 5 รากมาท า positive control) และกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 ตัวอย่างละ 5 ราก จะได้
ตัวอย่างทั้งหมด 4กลุ่ม น าไปแช่ไว้ในสารละลาย PBS ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ก่อนการทดลอง 

= [(1000 x Absorbance at 480) – (2.14 x Chlorophyll a) – ( 70.16 x Chlorophyll b)] 
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 3) เตรียมสารละลาย 2,7-dichlorofluorescin diacetate (DCFH-DA) ความ
เข้มข้น 25  µM ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จ านวน 4 หลอด 

 4) ท า Positive control โดยน ารากข้าวกลุ่มควบคุมมาจ านวน 5 รากแช่ใน 30%
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  เป็นเวลา 15 นาท ี

4) น ารากข้าวทั้ง 4 ตัวอย่าง ลงไปแช่ในสารละลาย (DCFH-DA) เป็นเวลา 15 นาท ี 
 5) น ารากข้าวไปส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์ดูลักษณะความเสียหายของเซลล์ โดยใช้แสงฟลูออ
เรสเซนต์ที่ก าลังขยาย 10X และท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

3.8 กำรแยกโปรตีน Phytochelatins โดยเทคนิค gel electrophoresis 
 ขั้นตอนการสกัดโปรตีนออกจากรากข้าวไรซ์เบอร์รี่และการแยกแถบชนิดของโปรตีนด้วย
เทคนิค gel electrophoresis ในส่วนของการสกัด ได้ปรับปรุงระบบบัฟเฟอร์ที่ใช้สกัด สารละลาย
และเวลาในการตกตะกอน ส่วนขั้นตอนอื่น มีการปรับเปลี่ยนเล็กน้อย ตามรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

3.8.1กำรสกัดโปรตีนจำกรำกข้ำว 
 1) ชั่งรากข้าวตามน้ าหนักที่ต้องการ ใส่ลงไปในโกร่ง 
 2) เติมบัฟเฟอร์สกัดให้ท่วมรากข้าว 
 3) เติมไนโตรเจนเหลวลงไปแล้วบดรากข้าวให้เอียดเป็นผงแป้ง 
 4) เติมบัฟเฟอร์ลงไปเพ่ิมเล็กน้อย แล้ว incubated ตามท่ีก าหนด 
 5) น าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยก supernatant ออกจากกากราก 
 6) น า crude protein ที่ได้ ไปใช้หรือตกตะกอนก่อนใช้ในขั้นตอนการแยกด้วย

เทคนิค gel electrophoresis  
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3.8.2 SDS-poly acrylamide gel electrophoresis 

ตารางที่ 3.3 การเตรียมสารเคมี 
สำร รำยละเอียดกำรเตรียมสำร 
a. 28% acrylaminde และ 0.74% bis-acryamide 
b. 0.5 M Tris-HCl buffer pH 6.8, 0.4% SDS, 185 µL TEMED 
c. 1.5 M Tris-HCl buffer pH 8.8, 0.4% SDS, 400 µL TEMED 
d. 10% Ammonium persulfate in water 
e. Sample loading solution : 0.27 M Tris-HCl buffer pH 8.0, 2.0 

M 2-Mercaptoethanol 6.2% (w/v) SDS, 31.1% (w/v) glycerol 
and 0.0075% Bromophenol blue in water 

f. Electrophoresis buffer: Tris-glycine buffer, pH 8.3 (3.07 g Trs, 
14.4 g glycine and 0.5 g SDS in 500 ml water 

g. N,N,N,N-tetramethyldiamine (TEMED) 
Dye solution 0.1% Coomassie blue R-250 in methanol acetic acid-water 

(5:1:5) 
Distaining 
solution 

Acetic acid- methanol- water (7:7:86) 

 
การเตรียม acrylamide gel 

  1) จัดเตรียมแผ่นกระจกและแท่นวางให้เรียบร้อย 
  2) ปิเปตต์สารละลายตามตารางลงในบิกเกอร์ A และ B ผสมให้เข้ากัน 
 ตารางที่ 3.4 การเตรียม acrylamide gel 

Flask Layer % Acryl. (ml) solution 
a b c DI water 

A 
B 

Resolving gel 
Stacking gel 

14% 
4% 

7.46 
1.6 

- 
3.0 

4.40 
- 

4.2 
7.1 

 
  3) ทันทีท่ีปิเปตต์สารละลาย d ปริมาตร 300 ไมโครลิตรลงในหลอด A ผสมให้เข้า
กันเบาๆ แล้วรีบปิเปตต์สารละลายนี้ใส่ลงในแผ่นกระจกในข้อ 1 
  4) ปิเปตต์น้ ากลั่นลงไปผิวหน้าของสารละลายข้อ 3 แล้วตั้งแผ่นกระจกไว้ประมาณ 
30 นาที ห้ามให้เกิดการสั่นสะเทือน เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา Polymerization และผิวหน้าเจลเรียบ 
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  5) เมื่อครบเวลา สังเกตรอยต่อของ Polymerized gel กับน้ ากลั่นให้ชัดเจน แล้วเท
น้ ากลั่นทิ้ง 
  6) ปิเปตต์สาร d. ลงใน Flask B ผสมให้เข้ากันเบาๆ แล้วรีบปิเปตต์สารละลายนี้ใส่
ลงในแผ่นกระจกในข้อ 5 ความสูงประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วตั้งแผ่นกระจกไว้ประมาณ 30 นาที 
  7) เมื่อครบเวลาให้ดึง comb ออก 
  8) ประกอบแผ่นกระจกกับเครื่อง  electrophoresis ให้เรียบร้อย 

การท า electrophoresis 
  1) ผสมตัวอย่าง 100 µl กับสารละลาย e. ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน 
ต้มให้เดือดเป็นเวลา 5 นาที 
  2) ปิเปตต์ 5 ไมโครลิตร ของสารตัวอย่างและ marker ลงแต่ละช่องของเจล 
  3) Run electrophoresis ความต่างศักย์ 15 mA เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
  4) แกะแผ่นเจลออกจากแผ่นกระจก ย้อมด้วย dye solution เป็นเวลา 30 นาท ี
  5) ล้างสีส่วนเกินออกด้วย destaining solution  
  6) เมื่อเห็นแถบโปรตีนแล้ว ท าการหาค่า Rf ของ Std. protein และ unknow 
  7) plot graph ระหว่าง log MW (แกน y) กับค่า Rf (แกน x) 
  8) หา MW. ของตัวอย่างจากกราฟ 
 ต่อไปนี้เป็นรายละเอียดแสดงการพยายามหาวิธีการสกัดโปรตีนและวิธีการแยกแถบโปรตีน 
ซึ่งได้มีการเก็บรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมาๆ และเลือกด าเนินการตามข้อมูลอ้างอิงที่มีความ
เป็นได้ ตลอดจนความพร้อมด้านสารเคมี เครื่องมืออุปกรณ์ที่ส าหรับการด าเนินการครั้งนี้ด้วย ซึ่งมี
รายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

กำรทดลองครั้งที่ 1 อ้างอิงวิธีการของ (Abrahamson et al., 1992) มีรายละเอียดดังนี้ 
1) บดรากข้าว 5 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์  Tris HCl (50 mM Tris HCl pH 7.8 และ 1 mM PMSF)  

ปริมาตร 5 มิลลิตร 
3) Incubated ที่อุณหภูมิ -4 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) น า crude protein มาแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 2 ปรับปรุงจากการทดลองครั้งที่ 1   มีรายละเอียดดังนี้ 
1) บดรากข้าว 15 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ Tris HCl buffer (50 mM Tris HCl pH 7.8 และ 1 mM PMSF  

ปริมาตร 10 มิลลิตร 
3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated -4 oC เป็นเวลา 30 นาท ี
4) ปั่นเหวี่ยงแล้วแยก supernatant ออกมา  
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5) น า supernatant มาตกตะกอนใน 80 % acetone 
6) ละลายตะกอน แล้วแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 3 อ้างอิงวิธีการของ (Akhter et al., 2012) มีรายละเอียดดังนี้ 
1) บดรากข้าว 20 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์  6.3 mM DTPA ,0.1% (v/v), 20 mM TCEP ปริมาตร 10  

มิลลิลิตร 
3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated ที่อุณหภูมิ -4 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) ปั่นเหวี่ยงแล้วแยก supernatant ออกมา   
5) น า supernatant มาตกตะกอนใน 80 % acetone  
6) ละลายตะกอน แล้วแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 4 ปรับปรุงจากการทดลองครั้งที่ 3   มีรายละเอียดดังนี้  
1) บดรากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 6.3 mM DTPA ,0.1% (v/v), 20 mM TCEP, 20 mM EDTA,  

10 µL mercaptoethanol ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3) Incubated ที่อุณหภูมิ -4 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) น า supernatant มาตกตะกอนใน 80 % acetone 
5) ละลายตะกอน แล้วแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 5 อ้างอิงวิธีการของ (Speiser et al., 1992) มีรายละเอียดดังนี้ 
1) บดรากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 50 mM Tris-HCl, pH 8.0, 1 mM PMSF ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3) ปั่นเหวี่ยงแล้วแยก supernatant ออกมา  
5) น า supernatant มาตกตะกอนใน 80 % acetone 
6) ละลายตะกอน แล้วแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 6 ปรับปรุงจากการทดลองครั้งที่ 5  มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 50 mM Tris-HCl, pH 8.0, 1 mM PMSF, 20 mM EDTA  

ปริมาตร20 มิลลิลิตร 
3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated ที่อุณหภูมิ -4 oC เป็นเวลา 30 นาท ี
4) ปั่นเหวี่ยงแล้วแยก supernatant ออกมา  
5) น า supernatant มาตกตะกอนใน 80 % acetone 
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6) ละลายตะกอน แล้วแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 7 อ้างอิงวิธีการของ (Najmanova et al., 2012) มีรายละเอียดดังนี้ 
1) บดรากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 0.2 M phosphate buffer pH 7.2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated -4 oC เป็นเวลา 30 นาท ี
4) ปั่นเหวี่ยงแล้วแยก supernatant ออกมา  
5) น า supernatant มาตกตะกอนใน 80 % acetone 
6) ละลายตะกอน แล้วแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 8 อ้างอิงวิธีการของ (Kawakami et al., 2006) มีรายละเอียดดังนี้ 
1) บดรากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 0.1 M HCl, 5 mM EDTA ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3) ปั่นเหวี่ยง แล้วแยก supernatant ออกมา  
4) น า supernatant 250 µL มาเติม 20 mM tris HCl, 5 mM DTPA เป็นเวลา  

5 นาที  
5) เติม 200 mM (HEPES), 5 mM EDTA pH 9.0  
6) เติม 100 mM mBBr 
7) น า crude protein มาแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 9 ปรับปรุงจากวิธีการของ (Fan et al., 2004) มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 20 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 50 mM HEPPS, 5 mm diethylenetriamine pentaacetic 

acid และ 50 % acetonitrile pH 8 ปริมาตร 20 มิลิลิตร ให้ความร้อนบัฟเฟอร์ที่ 70 oC ก่อนใช้ 
3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 70 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) และตกตะกอนใน 80 % acetone 
5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 10 ปรับปรุงจากการทดลองที่ 9 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 20 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 50 mM HEPPS, 5 mM diethylenetriamine pentaacetic  

acid และ 50 % acetonitrile  pH 8 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -4 oC 
3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 4 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) และตกตะกอนใน 80 % acetone 
5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 



43 
 

กำรทดลองครั้งที่ 11 ปรับปรุงจากการทดลองที่ 10 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 20 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 5.8 mM mBrB, 50 mM HEPPS, 5 mM diethylenetriamine  

pentaacetic acid และ 50 % acetonitrile pH 8 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ให้ความร้อนบัฟเฟอร์ 
ทีอุ่ณหภูมิ 70 oC ก่อนใช้ 

3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 70 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) และตกตะกอนใน 80 % acetone 
5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 12 ปรับปรุงจากการทดลองที่ 11 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 20 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 5.8 mM mBrB, 50 mM HEPPS, 5 mM diethylenetriamine  

pentaacetic acid และ 50 % acetonitrile pH 8 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ให้ความร้อนบัฟเฟอร์ 
ทีอุ่ณหภูมิ 70 oC ก่อนใช้ 

3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 70 oC เป็นเวลา 30 นาที  
4) และตกตะกอนใน 100 % acetone 
5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 13 ปรับปรุงจากการทดลองที่ 12 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 20 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 5.8 mM mBrB, 50 mM HEPPS, 5 mM diethylenetriamine  

pentaacetic acid, 20 mM EDTA และ 50 % acetonitrile pH 8 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ให้ความ
ร้อนบัฟเฟอร์ ทีอุ่ณหภูมิ 70 oC ก่อนใช้ 

3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 70 oC เป็นเวลา 60 นาที  
4) และตกตะกอนใน 80 % acetone และ 100% acetone 
5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 14 ปรับปรุงจากการทดลองที่ 13 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 5.8 mM mBrB, 50 mm HEPPS, 5 mM diethylenetriamine  

pentaacetic acid, 20 mM EDTA และ 50 % acetonitrile pH 8 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ให้ความ
ร้อนบัฟเฟอร์ ทีอุ่ณหภูมิ 70 oC ก่อนใช้ 

3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 70 oC เป็นเวลา 60 นาที  
4) และตกตะกอนใน 80 % acetone  
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5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

กำรทดลองครั้งที่ 15 ปรับปรุงจากการทดลองที่ 14 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) รากข้าว 30 กรัม 
2) เติมบัฟเฟอร์ 5.8 mM mBrB, 50 mM HEPPS, 5 mM diethylenetriamine  

pentaacetic acid, 20 mM EDTA, 0.1% mercaptoethanol และ 50 % acetonitrile pH 8 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ให้ความร้อนบัฟเฟอร์ ที่อุณหภูมิ 70 oC ก่อนใช้ 

3) เมื่อผสมตัวอย่างแล้ว incubated 70 oC เป็นเวลา 60 นาที  
4) และตกตะกอนใน 80 % acetone  
5) น าตะกอนมาละลายและแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

3.9 กำรทดสอบควำมเป็นพิษของเซลล์รำก  
3.9.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 

 1) ปลูกข้าวตามขั้นตอนที่ 3.1 เป็นระยะเวลา 15 วัน 
 2) ตัดรากข้าวความยาว 1 เซนติเมตร วัดจากปลายราก โดยใช้ control 

10 ราก (แบ่ง 5 รากมาท า positive control) และ 250  2500 ตัวอย่างละ 5 ราก จะได้ตัวอย่าง
ทั้งหมด 4 กลุ่ม น าไปแช่ไว้ในสารละลาย PBS ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ก่อนทารทดลอง 

 3) เตรียมสารละลาย 2,7-dichlorofluorescin diacetate (DCFH-DA) 
ความเข้มข้น 25  µM ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จ านวน 4 หลอด 

 4) ท า positive control โดยน ารากข้าวกลุ่มควบคุมมาจ านวน 5 รากแช่
ใน 30%ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  เป็นเวลา 15 นาท ี

 3.9.2 ทดสอบผลของแคดเมียมต่อเซลล์บริเวณปลำยรำกข้ำว 
1) น ารากข้าวไรซ์เบอร์รี่ 3 ตัวอย่างประกอบด้วย รากข้าวที่เลี้ยงในสารละลายที่มี 

แคดเมียมความเข้มข้น 0, 250 µM   และ  2500 µM แช่ในสารละลายอีวานส์ บลู (0.25% w/v ของ
สารละลาย Evans blue) เป็นเวลา 15 นาท ีที่อุณหภูมิห้อง 

2) น ารากในข้อ 1 มาล้างสีส่วนเกินออกด้วยน้ ากลั่นเป็นเวลา 30 นาที และตัดปลาย 
รากยาวประมาณ 1 เซนติเมตร โดยวัดจากปลายรากไปหาโคนราก น าไปถ่ายรูปแบบ micro - image 

3) แช่ใน N,N – Dimethylformamide ปริมาตร 3 มิลลิลติร เก็บไว้ในที่มืดที่ 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

4) กรองเฉพาะสารละลาย N,N - Dimethylformamide และน าสารละลายที่ได้ 
วัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 
โดยใช้ N,N - Dimethylformamide ที่ไม่ได้ใช้แช่รากเป็นตัวเปรียบเทียบ (blank) กับสารละลาย 
N,N – Dimethylformamide ที่กรองได้จากการ แช่ปลายราก น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาหาคา
เฉลี่ย และวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิต 
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3.10 กำรแยกคำร์โบไฮเดรตด้วยเทคนิคโครมำโตกรำฟฟี 
1) เตรียมเฟสเคลื่อนที่ n-butanol : acetic acid : water ในอัตราส่วน 2:1:1 ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร ใส่ไว้ในบิกเกอร์ 500 มิลิลิลิตร 
2) หยดสารละลาย standard และสารละลายตัวอย่างลงบนกระดาษโครมาโตกราฟฟี 

แล้วปล่อยให้แห้ง 
3) น ากระดาษโครมาโตกราฟฟีจุ่มลงไปในบิกเกอร์ข้อ 1) ใช้แผ่นกระจกปิดปากบิกเกอร์ไว้ 

ปล่อยทิ้งไว้จนกว่าเฟสเคลื่อนที่เคลื่อนขึ้นไปเกือบถึงขอบกระดาษ 
4) น ากระดาษขึ้นจากบิกเกอร์แล้วทิ้งไว้ให้แห้งในตู้ควัน ก่อนน าไปจุ่มด้วยสารละลายที่

ประกอบด้วย Phenylalamine/aniline/phosphoric acid 
5) น ากระดาษไปอบในตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
6) ใช้ดินสอวงรอบจุดแล้วน าไปค านวณหาค่า Rf 

3.11 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
  วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS โดยวิธีการวิเคราะห์ทาง one-way ANOVA 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล 

 
การศึกษาผลของแคดเมียมต่อปริมาณซิลิกอน รงควัตถุ  ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระและ

การสร้างโปรตีนไฟโตคีเรตินในข้าวไรซ์เบอรรี่ เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
และชีวภาพบางประการของข้าวไรซ์เบอร์รี่  ที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิกส์ อายุการเพาะปลูก 16 วัน 
โดยการใช้วิธีการและเทคนิคต่างๆที่หลากหลายในการศึกษา ซึ่งในการทดลองได้แบ่งกลุ่มตัวอย่าง
ออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 คือกลุ่มควบคุม ซึ่งเป็นกลุ่มที่ปลูกในสารละลาย Hydroponics เพียงอย่าง
เดียว กลุ่มท่ี 2 คือกลุ่มที่ปลูกในสารละลาย Hydroponics ที่มีแคดเมียมผสมอยู่ 250 µM และกลุ่มที่ 
3 คือกลุ่มที่ปลูกในสารละลาย Hydroponics ที่มีแคดเมียมผสมอยู่ 2500 µM  โดยในการปลูกข้าวทั้ง 
3 กลุ่มนี้ ได้ท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลของแคดเมียมกับคุณสมบัติด้านต่างๆ เปรียบเทียบกับ
กลุ่มที่ 1 ซึ่งรายละเอียดผลการศึกษาวิเคราะห์ต่างๆ จะรายงานตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
  (1) อัตราการเจริญเติบโตของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

(2) วิเคราะห์ปริมาณโลหะ แคดเมียม (Cd) และซิลิกอน (Si) โดยเทคนิค  
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 

 (3) ลักษณะการจัดตัวของซิลิกอนโดยใช้เทคนิค Scanning electron  
microscope (SEM) 

(4) ลักษณะการยึดเกาะของแคดเมียมโดยใช้เทคนิค Scanning electron  
microscope (SEM) 

(5) การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ ประกอบด้วย คลอโรฟิลล์ A คลอโรฟิลล์ B แอน 
โทไซยานิน และแคโรทีนอยด์ โดยใช้เทคนิค UV-vis spectrophotometry 
  (6) การวิเคราะห์ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DCFH-DA staining 

(7) การแยกโปรตีน Phytochelatins โดยเทคนิค gel electrophoresis 
(8) การทดสอบความเป็นพิษของเซลล์โดยใช้สารละลาย Evans blue  
(9) การทดสอบน้ าตาลในข้าวโดยเทคนิค Thin layer chromatography  
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4.1  ผลกำรศึกษำอัตรำกำรเจริญเติบโตของข้ำวไรซ์เบอร์รี่ 
อัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง เก็บข้อมูลโดยวัดความสูง

ของล าต้นและความยาวของรากในหน่วยเซนติเมตร โดยบันทึกผลการทดลองทุกวัน เป็นเวลา 16 วัน 
ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ไดแ้สดงผลการศึกษาดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  การเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ที่ปลูกในระบบ Hydroponics   
 เป็นระยะเวลา 16 วัน 

 
 

วันที่ 
ควำมยำวรำก (เซนติเมตร) ควำมสูงของล ำต้น (เซนติเมตร) 

กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
 

0.5 
0.97 
1.53 
2.1 
4.07 
6.17 
7.27 
8.67 
9.3 
9.9 
10.3 
10.53 
10.83 
11.33 
11.67 
11.73 

 

0.27 
0.57 
0.93 
1.43 
1.73 
2.13 
2.6 
3.07 
3.17 
3.8 
4.23 
4.77 
5.27 
5.5 
6.23 
6.63 

 

0.33 
0.57 
0.9 
1.27 
1.57 
1.8 
2 

2.2 
2.4 
2.67 
2.9 
2.9 
3.5 
4 

4.37 
5.1 

 

0 
0.27 
0.63 
1.23 
2.33 
3.83 
5.6 
8.33 
11.77 

14 
15.17 
16.33 
17.77 
18.4 
19.17 
20.5 

 

0.33 
1 

1.2 
1.8 
3.03 
5.27 
5.73 
6.5 
6.8 
7.47 
7.87 
8.17 
8.57 
8.97 
9.27 
10 
 

0 
0.17 
0.5 
1.13 
1.63 
2.23 
2.9 
3.67 
4.23 
4.83 
5.07 
5.47 
5.73 
6.17 
6.7 
6.97 

 
 
  จากตารางพบว่า ข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีขั้นการเจริญเติบโตโดยเริ่ม
จากการงอกของรากก่อน และเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 24 ชั่วโมงโดยเฉลี่ย จะเริ่มมีล าต้นงอกข้ึนมา 
และหลังจากนั้น 24 ชั่วโมง จะมีการเพิ่มความยาวรากและความสูงของล าต้นไปพร้อมๆ กัน จนถึงช่วง
ประมาณวันที่ 10 ความยาวของรากจะเริ่มคงท่ีและมีการแตกขนรากออกมาอย่างต่อเนื่อง ขณะที่
ความสูงของล าต้นยังคงมีการเจริญเติบโตไปเรื่อยๆ โดยมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง และเมื่อน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโต ได้ผลแสดงผลดังรูปที่ 4.1 เมื่อน า
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ข้อมูลการเจริญเติบโตจากตารางที่ 4.1 มาค านวณหาอัตราการเจริญเติบโตของรากและล าต้น ได้ผล
การทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.1  

 
 

                     อัตราความยาวของราก                              อัตราความสูงของล าต้น  
                                          (ก)                                                                         (ข) 
ภาพที่ 4.1 อัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ (ก) อัตราความยาวของราก (ข) อัตราความสูง
ของล าต้น(เซนติเมตร/วัน) เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์และ
กลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

จากภาพที่ 4.1 พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของรากกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย 0.733±0.066 
เซนติเมตร/วัน กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ เฉลี่ย 0.414±0.026 เซนติเมตร/วัน และกลุ่ม
แคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์เฉลี่ย 0.32±0.16 เซนติเมตร/วัน ส่วนอัตราการเจริญเติบโตของล าต้น 
พบว่า ในกลุ่มท่ี 1 มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 1.28±0.066 เซนติเมตร/วัน กลุ่มแคดเมียม 250 ไม
โครโมลาร์ มีค่าเฉลี่ย 0.625±0.16 เซนติเมตร/วัน และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์มีค่าเฉลี่ย 
0.44±0.06 เซนติเมตร/วัน ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าในกลุ่มควบคุม นั้นจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงที่สุด รองลงมาคือกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโม
ลาร์ตามล าดับ โดยมีค่าท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าพืช
ตระกูลข้าวมีความไวต่อโลหะแคดเมียมสูง (Chen et al., 2012) โดยอวัยวะส่วนรากจะเป็นเนื้อเยื่อ
ส่วนที่สัมผัสกับดินและดูดซึมแคดเมียมจากดินผ่านกระบวนการ apoplastic transport เข้ามายังล า
ต้น ท าให้แคดเมียมสะสมส่วนต่างๆ ของต้นข้าวได้ เมื่อแคดเมียมเข้าไปสะสมในเซลล์จะไปยับยั้งการ
ท างานของโปรตีนสังเคราะห์ในเซลล์ เช่น phosphoenol-pyruvate carboxylase (Santos et al., 
2012) ท าให้เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตทั้งรากและล าต้นแบบยืดของเซลล์ (elongation growth 
rate) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในล าต้น (Herath et al., 2014) จงึท าให้ข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโม
ลาร์ และกลุ่มกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ มีอัตราการเจริญเติบโตต่ ากว่ากลุ่มควบคุม  
 
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 2 3

อตั
รา
คว
าม
ยา
วข
อง
รา
ก (
เซ
นต
เิม
ตร
) 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 2 3

อตั
รา
คว
าม
สงู
ขอ
งล
 าต้
น 
(เซ
นติ
เม
ตร
) 

กลุ่มควบคุม      Cd250  µM  Cd 2500 µM  กลุ่มควบคุม    Cd250  µM  Cd 2500 
µM 



49 
 

4.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะแคดเมียม (Cd) และซิลิกอน (Si)  
การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในส่วนต่างๆของข้าวไรซ์เบอร์รี่    เพ่ือเป็น 

การยืนยันว่าข้าวที่เจริญเติบโตในสภาวะที่มีโลหะแคดเมียมนั้น มีการดูดซึมแคดเมียมเข้าไปในเซลล์
มากน้อยเพียงใด และไปสะสมอยู่ในบริเวณใดมากท่ีสุด ส่วนการหาปริมาณซิลิกอน เพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบว่าแคดเมียมมีผลต่อปริมาณซิลิกอนในส่วนต่างๆ ของข้าวหรือไม่ ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 4.2  
ตารางที่ 4.2 ปริมาณแคดเมียมและซิลิกอนที่สะสมในส่วน ราก ล าต้น และใบของข้าวไรซ์เบอร์รี่  
 

ตัวอย่ำง ปริมำณแคดเมียม (µg/g) ปริมำณซิลิกอน (µg/g) 
 

รากกลุ่มที่ 1 
ล าต้นกลุ่มที่ 1 
ใบกลุ่มที่ 1 
รากกลุ่มที่ 2 
ล าต้นกลุ่มที่2 
ใบกลุ่มที่ 2 
รากกลุ่มที่ 3 
ล าต้นกลุ่มที่ 3 
ใบกลุ่มที่ 3 
 

0±0 
0±0 
0±0 

6.54±1.8 
0.83±1.2 
0.19±0.14 
40.98±1.5 
2.85±1.0 
1.06±0.11 

 

1.87±0.5 
53.59±7.4 
50.91±5.5 
2.84±2.0 
52.61±3.9 
52.63±6.0 
3.24±0.23 
36.48±7.2 
36.63±6.2 

 
 

จากตารางพบว่า ข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมที่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 กลุ่ม โดยในกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโม
ลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ มีการดูดซึมโลหะแคดเมียมแล้วไปสะสมในบริเวณราก 
ล าต้น และใบ ซึ่งจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายสูงขึ้น เมื่อแยก
พิจารณาจะเห็นว่ากลุ่มควบคุมไม่มีการสะสมแคดเมียม ขณะที่ในกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
นั้น มีสารสะสมแคดเมียมในราก ล าต้น และใบเท่ากับ 6.54, 0.83 และ 0.19 ตามล าดับ และ 40.98, 
2.85 และ 1.06  ในกลุ่มท่ี 3 ทั้งนี้ เนื่องมาจากกลุ่มควบคุมนั้นไม่มีการเติมสารละลายแคดเมียมลงไป
ในสารละลาย Hydroponics  

เมื่อพิจารณาปริมาณซิลิกอนพบว่าในส่วนราก กลุ่มควบคุม จะมีปริมาณซิลิกอนต่ าที่สุด 
เท่ากับ 1.87 และเพ่ิมข้ึนในกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ เท่ากับ 2.84 และกลุ่มแคดเมียม 2500 
ไมโครโมลาร์ เท่ากับ 3.24 ตามล าดับ ส่วนล าต้นและใบพบว่ากลุ่มควบคุม เท่ากับ 53.59 และ 50.91 
กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ เท่ากับ 52.61 และ 52.63 กลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 
เท่ากับ 36.48 และ 36.63 ตามล าดับ  ซึ่งปริมาณการสะสมซิลิกอนทั้ง 3 ส่วนเมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กันทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
  
 



50 
 

4.3 กำรศึกษำลักษณะของธำตุซิลิกอน (Silicon bodies) โดยใช้เทคนิค Scanning electron 
microscope (SEM) 

การศึกษาลักษณะของซิลิกอนในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ เป็นผลเนื่องมาจาก
ข้อมูลจากทาง ICP- OES ที่แสดงให้เห็นว่า ปริมาณซิลิกอนในข้าวทั้ง 3 กลุ่มตัวอย่างนั้น มีปริมาณไม่
เท่ากัน จึงตั้งสมมติฐานว่าถ้าปริมาณซิลิกอนเปลี่ยนไป การจัดตัวของซิลิกอนในพืชจะเปลี่ยนแปลง
ด้วยหรือไม่ ดังนั้น จึงใช้เครื่องมือ Scanning electron microscope (SEM)  ในการถ่ายภาพเพ่ือ
ศึกษาการเรียงตัวของธาตุซิลิกอนภายในส่วนต่างๆ ของข้าว ในทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง และรายงานผล
การศึกษาดังต่อไปนี้ 
 
 

 
โครงสร้างเนื้อเยื่อใบข้าวกลุ่มควบคุม 

 
ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในใบข้าวกลุ่มควบคุม 
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ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในใบข้าวกลุ่มควบคุม 

 

 (ก) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในใบข้าวกลุ่มควบคุม 
 
 

 
 

(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในใบข้าวกลุ่มควบคุม 

 
โครงสร้างเนื้อเยื่อใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
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ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 

 
           ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 

 (ค) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 
250 ไมโครโมลาร์ 

 
(ง) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
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โครงสร้างเนื้อเยื่อใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 

 

 

 

 

 

ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 

ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

(จ) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 
2500 ไมโครโมลาร์ 
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(ฉ) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

ภาพที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในใบข้าวกลุ่มควบคุม 
กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ อายุการปลูก 16 วัน 
ก าลังขยาย 500 เท่า   

 จากภาพที่ 4.2 พบว่าลักษณะซิลิกอนในกลุ่มควบคุม จะมีเม็ดขนาดใหญ่ และจัดเรียงเป็น
ระเบียบมากกว่ากลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์  เนื้อเยื่อต่างๆ เป็นรูปแบบที่สวยงามแข็งแรงไม่
ขาด และในภาพขยายที่เท่ากัน เมื่อสังเกตจะพบว่าปริมาณเม็ดซิลิกอนกลุ่มควบคุมจะมีจ านวนน้อย
กว่ากลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ และลักษณะเต่งตึงกว่าอยู่ห่างกันมากกว่า ระยะห่างสม่ าเสมอ
เนื้อเยื่อสมบูรณ์แข็งแรงไม่ขาดหลุด ขณะทีซ่ิลิกอนกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ ขนาดจะเล็ก
กว่า แฟบฝ่อ อยู่ชิดกันมากกว่าระยะห่างไม่สม่ าเสมอ เนื้อเยื่อหลุดลุ่ย ไม่ต่อเนื่องกัน 

 

 
 

 โครงสร้างเนื้อเยื่อล าต้นข้าวกลุ่มควบคุม 
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ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในล าต้นข้าวกลุ่มควบคุม 

 

 
ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในล าต้นข้าวกลุ่มควบคุม 

 
       (ก) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า แสดงลักษณะของซิลิกอนในล าต้นข้าวกลุ่ม
ควบคุม 
 

 
 

(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในล าต้นข้าวกลุ่มควบคุม  
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โครงสร้างเนื้อเยื่อล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 

 
ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 
ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

       (ค) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า แสดงลักษณะของซิลิกอนในล าต้นข้าวกลุ่ม
แคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 
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(ง) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 

 

โครงสร้างเนื้อเยื่อล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

   

ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 
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ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 (จ) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในใบข้าวกลุ่มแคดเมียม 
2500 ไมโครโมลาร์ 

 

 
 

(ฉ) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในล าต้นข้าวกลุ่ม
ควบคุม กลุ่มกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ อายุการปลูก 
16 วัน ก าลังขยาย 500 เท่า 

 จากภาพที่ 4.3 พบว่าลักษณะซิลิกอนในกลุ่มควบคุม จะมีเม็ดขนาดใหญ่ แถวของซิลิกอนอยู่
ใกล้กัน  เนื้อเยื่อต่างๆ เป็นรูปแบบที่สวยงามแข็งแรงไม่ขาด และในภาพขยายที่เท่ากัน เมื่อสังเกตจะ
พบว่าปริมาณกลุ่ม Si ของข้าวกลุ่มควบคุม จะมีจ านวนแถวมากกว่ากลุ่มแคดเมียม  2500  ไมโครโม
ลาร์ ที่ก าลังขยายเท่ากัน ระยะห่างสม่ าเสมอ ขณะที่กลุ่มที่ 3 แถวของซิลิกอนอยู่ห่างกันมากกว่า  
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โครงสร้างเนื้อเยื่อรากข้าวกลุ่มควบคุม 
 

 
ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในรากข้าวกลุ่มควบคุม 
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              ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในรากข้าวกลุ่มควบคุม 

 (ก) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในรากข้าวกลุ่มควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในรากข้าวกลุ่มควบคุม 
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โครงสร้างเนื้อเยื่อล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 

 
 

 
ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
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ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร 

(ค) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในรากข้าวกลุ่มที่ 2 
 
 

 
 
(ง) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
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โครงสร้างเนื้อเยื่อล าต้นข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 

 

ธาตุต่างๆ ที่สะสมอยู่ในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 
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              ต าแน่งของธาตุซิลิกอน (silicon bodies) ในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

(ง) ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  แสดงลักษณะของซิลิกอนในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 
2500 ไมโครโมลาร์ 

 

 
 

(ฉ) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

ภาพที่ 4.4 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของรากข้าวไรซ์เบอร์รี่กลุ่มควบคุม กลุ่มกลุ่ม
แคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ อายุการปลูก 16 วัน 
ก าลังขยาย x500 
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 จากภาพที่ 4.4 พบว่าซิลิกอนไม่อยู่เป็นแนวเดียวกันเหมือนที่พบในใบและล าต้น แต่จะ
กระจัดกระจายอยู่ทั่วไปทั้งราก ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกันทั้งกลุ่มควบคุม กลุ่มกลุ่มแคดเมียม 2500 ไม
โครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

ซิลิกอนเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบของโลก อยู่ในรูปของ monosilicic acid (Si(OH)4) 
ที่ละลายน้ าได้ มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช Si ถูกดูดซึมเข้าสู่ต้นพืชโดยกระบวนการดูด
ซึมแบบ active หรือ passive แล้วเกิดการทับถมบริเวณผนังเซลล์ของใบและล าต้นของพืชหรือ
บริเวณรอบๆ เอนโดเดอร์มิส (Silva Lobato et al., 2013) ท าให้มองเห็นเป็นเส้นๆ จัดเรียงอย่าง
เป็นระเบียบ Si เป็นธาตุที่ท าให้ต้นพืชแข็งแรง มีการเจริญเติบโตได้ดีกว่าปกติ เสริมประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์แสง ท าให้พืชสามารถดูดซึมแร่ธาตุต่างๆ ได้ดียิ่งขึ้น และลดการดูดซึมโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ 
(Adrees et al., 2015)  เมื่อมีโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ Si จะลดความเป็นพิษของแคดเมียมโดยการเพ่ิม
ค่า pH ในกระบวนการ detoxification (Sahebi et al., 2015) ดังนั้นการที่พบว่าซิลิกอนในล าต้น
และใบของกลุ่มท่ี 2 และกลุ่มที่ 3 ลดลง อาจจะเป็นผลเนื่องจากซิลิกอนส่วนหนึ่งไปเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อน  เพ่ือขวัดขวางการดูดซึมโลหะหนัก จึงท าให้ลักษณะอนุภาคของ Si เปลี่ยนแปลงไป 

4.4 กำรศึกษำลักษณะกำรยึดเกำะของแคดเมียมโดยใช้เทคนิค Scanning electron 
microscope (SEM) 

การศึกษาลักษณะการยึดเกาะของแคดเมียม ในบริเวณรากของข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ให้ผลการทดลอง 
ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ตะกอนที่เกิดจากการผสมแคดเมียมกับสารละลาย Hydroponics 
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(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ของตะกอนที่เกิดจากการ 
ผสมแคดเมียมกับสารละลาย Hydroponicsแคดเมียม 

ภาพที่ 4.5 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของตะกอนที่เกิดจากการผสมแคดเมียมกับ
สารละลาย Hydroponics 
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) ลักษณะผิวภายนอกของรากข้าวกลุ่มควบคุม                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ผิวภายนอกของรากข้าวกลุ่มควบคุม 

 
ภาพที่ 4.6 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของรากข้าวไรซ์เบอร์รี่กลุ่มควบคุม หลังปลูก
ในสารละลาย Hydroponics เป็นระยะเวลา 16 วัน                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ก) ลักษณะผิวภายนอกของรากข้าวกลุ่มควบคุม กลุ่มกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์  
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(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ผิวภายนอกของรากข้าวกลุ่มควบคุม 
 
ภาพที่ 4.7 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของรากข้าวไรซ์เบอร์รี่กลุ่มควบคุม กลุ่ม
แคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ ในสารละลาย Hydroponics 
เป็นระยะเวลา 16 วัน 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) ลักษณะผิวภายนอกของรากข้าวกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 
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สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ผิวภายนอกของรากข้าวกลุ่มที่ 3 
 
 
 
(ข) ลักษณะของรากภายใต้ Scanning electron microscope ของรากแห้งที่แช่ในสารละลายผสม
แคดเมียมกับสารละลาย Hydroponics 

ภาพที่ 4.8 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของรากข้าวไรซ์เบอร์รี่กลุ่มที่ 3 หลังปลูกใน
สารละลาย Hydroponics เป็นระยะเวลา 16 วัน 
 

จากการศึกษาลักษณะการยึดเกาะของแคดเมียม ในบริเวณรากของข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง โดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในภาพที่ 4.5พบว่า
ลักษณะอนุภาคที่เกิดจากสารละลายแคดเมียมกับสารละลาย hydroponics จะให้ลักษณะที่เป็นผลึก
สีขาวละเอียด ไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน และเม่ือพิจารณาลักษณะอนุภาคท่ียึดเกาะบนรากข้าวในแต่
ละกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน เมื่อแยกพิจารณาเป็นกลุ่ม พบว่าภาพที่ 4.6 
ที่แสดงลักษณะการยึดเกาะในกลุ่มควบคุม ไม่มีอนุภาคใดๆ มายึดเกาะบนราก แสดงว่าตะกอนของ
สารละลาย hydroponics ไม่มีผลท าให้ตะกอนยึดเกาะบนรากข้าว ภาพที่ 4.7 ที่แสดงลักษณะการยึด
เกาะในกลุ่มท่ี 2 จะพบว่ามีกลุ่มตะกอนสีขาวมาเกาะบริเวณรากเป็นกลุ่มก้อนแสดงว่าที่ความเข้มข้น
ของแคดเมียมต่ าๆ มีผลท าให้เกิดตะกอนบริเวณราก และภาพที่ 4.8 ที่แสดงลักษณะการยึดเกาะใน
กลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 

 พบว่าตะกอนมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงสี่เหลี่ยม (Cubic) ขนาดก่ึงสม่ าเสมอ มายึดเกาะ
บริเวณผิวรากข้าวเป็นจ านวนมากซึ่งแตกต่างจากกลุ่มท่ี 2 อย่างเห็นได้ชัดเจน  

จากภาพถ่ายของ SEM จึงมีการสันนิฐานเบื้องต้น แบ่งออกเป็น 2 กรณี กรณีแรก คือ 
ตะกอนที่เกิดข้ึนนั้นเป็นผลของแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นสูงๆ เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ
สารละลาย Hydroponics และกรณีที่ 2 คือ เป็นกระบวนการเก็บสะสม (accumulation) และ
ปลดปล่อยโลหะหนักของพืช (phytoremediation) ดังนั้นเพ่ือเป็นการพิสูจน์ สมมติฐานนี้ จึงได้มีการ
ใช้รากแห้ง และเส้นด้ายโดยน ามาแช่ในสารละลาย hydroponics ที่ผสม Cd ความเข้มข้น 2500 µM 
เป็นระยะเวลา 3 วัน โดยตั้งสมมติฐานว่าถ้าหากว่าเป็นเป็นผลของแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นสูงๆ 
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับสารละลาย hydroponics  ลักษณะผลึกท่ีได้น่าจะมีลักษณะเหมือน
ภาพที่ 4.5 แต่ถ้าผลึกท่ียึดเกาะบริเวณรากนั้นเป็นผลของการขับสารพิษของพืชหรือที่เรียกว่า
กระบวนการ rhizofiltration ก็จอยู่ในรูปแบบอ่ืน ซึ่งผลการทดลองได้ผลดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 
4.10 
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(ก) ลักษณะผิวภายนอกของรากข้าวแห้ง ที่แช่ในสารละลาย hydroponics ที่มีแคดเมียม 2500 µM 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในรากข้าวแห้ง ที่แช่ในสารละลาย hydroponics 
ที่มีแคดเมียม 2500 µM 

ภาพที่ 4.9 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของรากข้าวแห้ง ที่แช่ในสารละลาย 
hydroponics ที่มีแคดเมียม 2500 µM เป็นระยะเวลา 16 วัน 
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(ก) ลักษณะผิวภายนอกของเส้นด้าย ที่แช่ในสารละลาย hydroponics ที่มีแคดเมียม 2500 µM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สเปกตรัมแสดงปริมาณของธาตุชนิดต่างๆ ที่พบในเส้นด้ายที่แช่ในสารละลาย hydroponics ที่มี
แคดเมียม 2500 µM 

ภาพที่ 4.10 ภาพถ่ายจาก SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  ของรากข้าวแห้ง ที่แช่ในสารละลาย 
hydroponics ที่มีแคดเมียม 2500 µM เป็นระยะเวลา 16 วัน 
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จากผลการทดลองเพ่ือทดสอบสมมิฐานดังแสดงในภาพที่ 4.10 พบว่าอนุภาคท่ีมาเกาะบน
รากแห้งและบนเส้นด้ายนั้นมีลักษณะแตกต่างจากข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่ม
แคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ โดยสิ้นเชิง ซึ่งจะมีลักษณะเป็นตะกอนละเอียดมาเกาะบริเวณรากแห้ง
และเส้นด้ายแทน จากผลการทดลอง อาจสรุปได้คร่าวๆ ว่า ลักษณะอนุภาครูปสี่เหลี่ยมที่ยึดเกาะอยู่
บริเวณรากนั้นน่าจะมีกระบวนการบางอย่างของพืชร่วมด้วย ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาถึงกระบวน-การ
ฟ้ืนฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วยพืช  หรือ phytoremediation คือการใช้กระบวนการท างานของพืชเพ่ือ
เคลื่อนย้าย เก็บ หรือท าให้สารมลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนน้อยลง ซึ่งกลไกท่ี
น่าสนใจ คือ rhizofiltration หรือการดูดซับทางชีวภาพ (biosorbtion) ซึ่งพบมากในพืชน้ าทั่วไป พืช
ที่เจริญเติบโตในที่มีน้ าขัง (Horne, 2000; Lytle et al., 1998) และพืชที่ปลูกในระบบ hydroponics  
(Raskin et al., 1997)  โดยเป็นกระบวนการที่พืชดูดซับหรือท าให้สารพวกกลุ่มโลหะหนัก สารเคมี
อินทรีย์มีความเข้มข้นสูงๆในเซลล์แล้วท าให้สารพิษเหล่านี้ไหลออกมา (Schmoger et al., 2000) ใน
ลักษณะต่างๆ รวมถึงอาจจะตกตะกอนสารมลพิษเหล่านี้ด้วยราก  

  
ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการทดลองโดยการปลูกข้าวไรซ์เบอร์รี่ในระบบ Hydroponics ซ่ึง

เปรียบเสมือนข้าวเป็นพืชน้ า เพราะมีลักษณะการเจริญเติบโตที่รากลอยอยู่ในน้ า ดังนั้น ข้าวจึงมี
โอกาสเกิดกระบวนการ rhizofiltration เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีโลหะหนักได้ (Hooda, 2007) โดยจาก
ผลการทดลองในข้าววกลุ่มท่ี 1 แสดงในภาพที่ 4.6 และรากแห้งแสดงในภาพที่ 4.9 และในเส้นด้าย
แสดงในภาพที่ 4.10  ไม่มีลักษณะกลุ่มตะกอนมาเกาะซึ่งแตกต่างจากกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 อย่าง
เห็นได้ชัดเจน อธิบายได้เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Fahr ที่ศึกษาผลของ  lead ต่อการเจริญเติบโต
ของราก (Fahr et al., 2013) ซึ่งพบว่ารากมีกระบวนการ rhizofiltration เพ่ือขับ lead ออกมาจาก
เซลล์  

การฟ้ืนฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วยพืช (Phytoremediation) คือการใช้กระบวนการท างาน
ของพืชเพ่ือเคลื่อนย้าย เก็บ หรือท าให้สารมลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนน้อยลง 
กลไกของการฟ้ืนฟูที่เกิดขึ้นกับข้าวไรซ์เบอร์รี่อาจจะเป็นกระบวนการกรองด้วยรากพืช  หรือที่เรียกว่า 
(rhizofiltration) หรือการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorbtion) โดยพืชจะดูดซับหรือตกตะกอนสาร
มลพิษหรือโลหะหนักต่างๆด้วยราก หรือดูดซับไว้ในเซลล์ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yadav ที่ได้
ศึกษาค่า biomass ของพืชและปริมาณโลหะหนักในน้ าเสียตัวอย่างด้วยกระบวนการ rhizofiltration 
ของ Lead ในน้ าเสียโดยทดลองในพืช Carex pendula  พบว่า ค่า biomass หรือมวลของพืช
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อตรวจวัดปริมาณ Lead ในน้ าเสียหลังปลูกพืชพบว่ามีปริมาณลดลง
ลดลง (Yadav et al., 2011) หรืองานวิจัยของ Duresova ที่ศึกษาใน Arundo donax  ในการก าจัด 
cadmium และ zinc ในน้ าทิ้ง โดยการ spiked 109Cd and 65Zn ลงไปในการละลายที่ใช้ปลูกพืช 
พบว่าน้ าหนักแห้งของ Arundo donax  เพ่ิมข้ึน และปริมาณ 109Cd and 65Zn  ในสารละลายลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ โดยเขาได้สรุปว่าเป็นกระบวนการ rhizofiltration ของพืช (Duresova et al., 
2014) และงานวิจัยของ Minhee Lee และ  Minjune Yang ที่ได้ศึกษากระบวนการ 
Rhizofiltration ของต้นทานตะวันและถั่วในน้ าที่ปนเปื้อนโลหะยูเรเนียมโดยใช้เทคนิค SEM และ 
EDS  พบว่า uranium มีการสะสมในรากมากกว่าล าต้นถึง 90% และมีค่า uranium removal 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
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capability ที่เกิดผ่านกระบวนการ rhizofiltration ประมาณ 25 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ของน้ าหนักพืช 
ขณะที่ส่วนรากมีมากกว่า 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ภาพจาก SEM แสดงผิวหน้าของรากท่ีถูกปกคลุม
ด้วยกลุ่มของ uranium crystal ดังแสดงในภาพที่ 4.11 โดย uranium มีประมาณ 0.5% ของ
น้ าหนักท้ังหมด ดังนั้นเขาได้สรุปว่าการดูดซับหรือการตกตะกอนบนผิวรากนี้ อาจจะเป็นกลไกหลักใน
การขับ uranium ด้วยกระบวนการ rhizofiltration ของพืช (Minhee Lee and Minjune Yang., 
2010) 

 

ภาพที่ 4.11 ภาพจาก SEM แสดงภาพก่อนและหลังเกิดกระบวนการ Rhizofiltration ของต้น
ทานตะวัน และวงกลมสีขาวคือต าแหน่งตะกอนที่วิเคราะห์ด้วย EDS 
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4.5 กำรวิเครำะห์ปริมำณรงควัตถุคลอโรฟิลล์ แอนโทไซยำนิน และแคโรทีนอยด์ โดยใช้เทคนิค 
UV-vis spectrophotometry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ข้าวไรซ์เบอร์ที่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง อายุ 16 วัน ซ้ายมือคือกลุ่มท่ี 1 ถัดมาคือกลุ่มท่ี 2 
และขวามือ คือกลุ่มที่ 3 

ข้าวที่ปลูกทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4.12 โดยแสดงลักษณะทางกายภาพ
ให้เห็นแตกต่างกันอย่างชัดเจน ไม่ว่าจะเป็นความสูงของล าต้น หรือสีของใบ การสังเกตเห็นสีของใบที่
แตกต่างกันท าให้สันนิฐานเบื้องต้นได้ว่าโลหะแคดเมียม อาจมีผลท าให้ปริมาณรงควัตุในใบข้าวมีความ
แตกต่างกัน ดังนั้น จึงได้ศึกษาระดับรงควัตถุ 3 ประเภท ได้แก่ คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน และ แค
โรทีนอยด์ ซึ่งให้ผลการทดลอง ดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.13 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในข้าวไรซ์เบอร์รี่  
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 
 

 
ภาพที่ 4.15 ปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

 
จากการศึกษาผลของ Cd ต่อปริมาณรงควัตถุในใบข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 

พบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียมมีผลท าให้ปริมาณรงควัตถุท้ัง 3 ชนิด ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ลดลง โดย
จากภาพที่ 4.13 กลุ่มการทดลองท่ี 2 และ 3 พบปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเท่ากับ  8±0.81 , 
2.25±0.95 และ 0.75±0.25 ไมโครกรัม/กรัม หรือลดลง 71.86 % และ 90.63 % ตามล าดับ พบ
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ปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 8±1.7, 6.31±0.39 และ 2.05±0.19 ไมโครกรัม/กรัม หรือลดลง 21.13 
% และ  74.38 % ตามล าดับ แสดงในภาพที่ 4.14 และพบปริมาณแอนโทไซยานินเท่ากับ 
0.37±0.04, 0.35±0.03 และ 0.27±0.04 ไมโครกรัม/กรัม หรือเพ่ิมข้ึน 5.41 % ในกลุ่มท่ี 2 และ
ลดลง  27.03 % ในกลุ่มท่ี 3 ดังแสดงในภาพที่ 4.15 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่ 1 โดยปริมาณการลดลงของ
รงควัตถุชนิดแคโรทีนอยด์และคลอโรฟิลล์รวมของกลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 และกลุ่มที่ 3 นั้น มีค่าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p ≤ 0.05  ส่วนปริมาณการลดลงของรงควัตถุแอนโทไซยานินไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ 

ซึ่งความรุนแรงต่อรงควัตถุ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแคดเมียมท่ีพืชได้รับ ซึ่งอาจจะเป็น
ผลเนื่องมาจากความเสียหายของระบบสังเคราะห์แสงในพืช กล่าวคือ มีการลดลงของปริมาณ
คลอโรฟิลล์ อาจมาจากการลดแอคติวิตี้ของ chlorophylldegrading enzyme chlorophyllase 
หรือ diminished activity ของ 5-aminolevulinic acid dehydratase (ALAD) ซึ่งเป็นเอนไซม์ใน
กระบวนการสังเคราะห์ คลอโรฟิลล์  หรือนอกจากนี้อาจเป็นผลของประจุบวก (cation) ที่เป็นตัว
ส าคัญในหลายๆ กลไกของการสังเคราะห์แสง โดยเฉพาะการลดลงของ proton gradient ท าให้
ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงลดลงได้  หรือการลดลงของเอนไซม์ ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxilase เนื่องจากแคดเมียมไปจับหมู่ SH ของเอนไซม์ Oliveira และนอกจากนี้ยังพบว่าแมกนิ
เซียม (Mg) ซึ่งเป็นอะตอมกลางของโครงสร้างคลอไรฟิลล์ มีขนาดใกล้เคียงและมีประจุเท่ากันกับ
แคดเมียม แคดเมียมจึงสามารถไปแทนที่ Mg ได้ ดังแสดงในภาพที่ 4.16 ท าให้โครงสร้างของ
คลอโรฟิลล์เปลี่ยนแปลงไปและไม่สามารถท างานได้  
 

   
 
รูปที่ 4.16 ข้อสันนิษฐานโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ a และ b ที่ถูกแทนที่ด้วย Cd2+ ตรงต าแหน่ง
อะตอมของแมกนิเซียม (Mg) ซึ่งเป็นอะตอมกลางที่มีประจุเป็นบวกสอง และมีขนาดอะตอมที่
ใกล้เคียงกันกับโลหะแคดเมียม จึงสันนิฐานว่าเมื่อพืชได้รับแคดเมียมเข้าไปและเก็บสะสมในใบ 
แคดเมียมอาจจะไปแทนที่แมกนิเซียมในโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ได้ (Parmar et al., 2013) 

และอาจจะเป็นผลมาจากทีพื่ชดูดซึมแคดเมียมเข้าสู่เซลล์แล้ว แคดเมียมจะไปยับยั้งแอคติ
วิตี้ของเอนไซม์ photochlorophyllide reductase (Santos et al., 2012) ท าให้ประสิทธิภาพใน
การสังเคราะห์แสงลดลง  สอดคล้องกับงานวิจัย ของ Haouari (Haouari et al,2012) ที่ได้ศึกษาใน
ตัวอย่างต้นมะเขือเทศก็พบว่าแคดเมียมมีผลท าให้รงควัตถุในต้นมะเขือเทศลดลงเช่นกัน และงานวิจัย
ของ Tantrey and Agnihotri (Tantrey and Agnihotri, 2010) ในต้นมัสตาร์ด  

Cd 
uptake 
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แคดเมียมเป็นโลหะที่เป็นพิษ เมื่อสะสมในพืชจะขัดขวางกระบวนการทางสรีระวิทยา ของ
พืช ที่ส าคัญคือขัดขวางการสังเคราะห์แสง ลดการดูดซึมไอออนและแร่ธาตุ โดยแคดเมียมจะไป
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงของพืช ได้แก่ รงควัตถุ ระบบสังเคราะห์แสง I, II 
ระบบการขนส่งอิเล็คตรอนและการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อพิจารณาถึงรงควัตถุท่ีใช้ในการ
สังเคราะห์แสงที่ส าคัญคือ คลอไรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ และ แอนโทไซยานิน  สาร Aminolevulinate 
(ALA) เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญใน chlorophyll ที่ควบคุม rate-limiting และ regulatory step. 
แคดเมียมจะไปยับยั้งการสังเคราะห์  ALA โดยไปแซกแซงแรงกระท าระหว่าง SH group ของเอนไซม ์
δ-aminolevulinic acid dehydratase และ porphobilinogen deaminase ท าให้เกิดการสะสม
ในคลอโรฟิลล์ท าให้ระบบการสังเคราะห์แสงเสียหาย ดังแสดงในภาพที่ 4.17 

 
 

        

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 แสดงผลของแคดเมียมในระบบ photosynthetic machinery (a) Cd ถูกดูดซึมเข้าไป
ในเซลล์ผ่าน plasma membrane transporter  (b) การเปลี่ยนแปลงระบบของ  oxygen 
evolving และ light harvesting complexes, Cd จะสร้างพันธะกับ QB pocket ดังนั้นจึงท าให้ 
อิเล็คตรอนไหลจากต าแหน่ง QA ไปยัง QB ได้ช้าลง (c) เกิดการรวมตัวของ Cd ใน chlorophyll 
molecule.   (Parmar et al., 2013) 
 
4.6 กำรวิเครำะห์ระดับเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระ โดยวิธี DCFH-DA staining  

พืชที่เจริญเติบโตอยู่ในสภาวะที่มีความเครียดจากสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะ ความเครียดจาก 
โลหะหนักจะส่งผลให้พืชมีการผลิตเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระออกมาเพ่ือช่วยในการปรับเซลล์ให้สู่สมดุล  
การผลิต ROS (reactive oxygen species) ซึ่งโดยทั่วไปตัวหลักๆประกอบด้วย Superoxide  
dismutase, Glutathione peroxidase และ Catalase แต่กระบวนการหรือขั้นตอนการสกัดและ 
แยกวัดเอนไซม์แต่ละประเภทเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยากและมีความเฉพาะ เจาะจงสูง จึงได้ท าการวัด 
ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระรวมโดยวิธี DCFH-DA  staining ผลการทดลองพบว่ากลุ่มควบคุม มีค่า 
น้อยกว่ากลุ่ม Cd 250 µM และกลุ่ม Cd 2500 µM ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 4.18 
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                          กลุ่มควบคุม                                      กลุ่มแคดเมียม 250 µM  
 
 
 
 
 
 
 
 
                กลุ่มแคดเมียม 2500 µM                                     Positive control 
ภาพที่ 4.18 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนท์ แสดงผลของ DCFH-DA  staining ในราก 
 

 
ภาพที่ 4.19 Fluorescence intensity DCFH-DA  staining ในราก  

ความยาวคลื่น 517-527 นาโนเมตร 
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กลุ่มควบคุม      Cd250  µM       Cd 2500 µM     Positive control 
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จากหลักการการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์พบว่า ข้าวในกลุ่มควบคุม ไม่มีโลหะแคดเมียม
จะมีความเครียดน้อยที่สุด ค่า Fluorescence Intensity ต่ าที่สุด กลุ่ม Cd 250 µM มีค่าสูงขึ้นมา 
และกลุ่ม Cd 2500 µM มีค่าสูงที่สุด ซึ่งในการทดลองนี้ก็ได้ท าเทียบกับกลุ่ม Positive control จาก
ผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4.18 พบว่ากลุ่ม Positive control มีค่า Fluorescence Intensity 
เท่ากับ 0.27 และ 0.24, 0.25 และ 0.30 ในกลุ่มควบคุม กลุ่ม Cd 250 µM และกลุ่ม Cd 2500 µM 
ตามล าดับ หรือกลุ่ม Cd 250 µM มีค่าเพ่ิมขึ้น 8.69% และกลุ่ม Cd 2500 µM มีค่าเพ่ิมข้ึน 30.43% 
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากว่าข้าวที่ปลูกในสภาวะที่ปนเปื้อนโลหะหนักนั้นจะท าให้เอนไซม์  superoxide 
dismutase และ peroxidase มีค่าสูงขึ้น เพ่ือต่อสู้กับสภาวะ oxidative ของแคดเมียมในเซลล์ 
(Bian et al., 2016) 

4.7 กำรศึกษำกำรเหนี่ยวน ำโปรตีนในข้ำว 
ในการศึกษาผลของแคดเมียมต่อการเหนี่ยวน าให้ข้าวไรซ์เบอร์รี่สร้าง (Phytochelatins) 

ขึ้นมา ท าโดยโดยการสกัดโปรตีนออกจากพืช แล้วน ามาแยกแถบโปรตีนด้วยเทคนิค Gel 
electrophoresis ผู้วิจัยได้พยายามท าหลายวิธี ซึ่งจะวิเคราะห์ปัญหาที่พบ ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.20 แถบโปรตีนที่แยกด้วย Gel electrophoresis  
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ภาพที่ 4.21 แถบโปรตีนที่แยกด้วย Gel electrophoresis  
และท า Derivatizations ด้วยสารละลาย bromobimane 

 
จากผลการศึกษาพบว่า การแยกแถบโปรตีนไฟโตคีเรตินนั้นไม่ให้ผลการทดลองเป็นตาม

สมติฐานที่ตั้งไว้ ซึ่งในทางทฤษฏีพืชควรจะมีการสร้างโปรตีน Phytochelatins ขึ้นมา เมื่อพืชอยู่ใน
สภาวะที่มีโลหะแคดเมียม ปัจจัยที่ท าให้ผลการทดลองไม่ประสบผลส าเร็จอาจจะมีสาเหตุ ดังต่อไปนี้ 

1) วิธีการสกัดและระบบบัฟเฟอร์ยังไม่มีความเหมาะสม เนื่องจากการสกัดโปรตีนและแยก
แถบด้วยเทคนิคนี้ไม่ได้เป็นที่นิยม ส่วนใหญ่วิธีที่น าอ้างอิงนั้นเป็นการเตรียมโปรตีนส าหรับแยกด้วย
เทคนิค Blotting ซึ่งจะมีโปรตีนความเข้มข้นมากกว่าการท าแบบ gel electrophoresis   

2) ปริมาณโปรตีนชนิดนี้ในข้าวไรซ์เบอร์รี่อาจจะมีน้อยมากเม่ือเทียบกับโปรตีนตัวอ่ืน เมื่อ
น ามาแยกจึงไม่ปรากฏแถบโปรตีนชนิดดังกล่าวขึ้นมาแต่จะปรากฏแถบโปรตีนอื่นๆ ขึ้นมาแทน เพราะ
โปรตีน phytochelatin นั้นจะมีมวลโมเลกุลอยู่ระหว่าง 3-9 kDa 

3) การรักษาอุณหภูมิขณะท าการทดลองไม่ได้ตามท่ีวางแผนไว้ (ปกติต้องท าในที่เย็นตลอด 
เวลา) เช่น กระบวนการ Hydrophilization ที่ท าให้โปรตีนบางส่วนเสื่อมสภาพได้  

4) การแยกแถบโปรตีนโดยใช้ Standard cut off ที่ 15 kDa ในขณะที่โปรตีนที่สนใจมีค่า 3-
9 kDa ซ่ึงต่ ากวา่คัทออฟท่ีควรจะเป็น 

อย่างไรก็ตามที่ผ่านมาไม่ปรากฏรายงานที่พืชชั้นสูงไม่มีการสร้างโปรตีนไฟโตคีเรตินส์ จึง
จ าเป็นมีการศึกษาและพัฒนาต่อไปในอนาคต 
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4.8 กำรทดสอบควำมเป็นพิษของเซลล์โดยใช้สำรละลำย Evans blue 

การทดสอบความเป็นพิษของเซลล์โดยการย้อมด้วยสารละลาย Evans blue ให้ผลการ
ทดลอง ดังต่อไปนี้ 
 
 

 
ภาพที่ 4.22 ความเป็นพิษของเซลล์ที่ย้อมด้วยสารละลาย Evans blue 

 
จากการศึกษาการตายของเซลล์รากข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยการย้อมสารละลาย Evans blue 

ซึ่งเป็นสารย้อม marker of membrane integrity พบว่า แคดเมียมมีผลต่อการตายของเซลล์เพิ่มข้ึน
ตามความเข้มข้น เมื่อท าปริมาณวิเคราะห์หาค่าเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 600 
นาโนเมตร ซึ่งเป็นสารละลายสีน้ าเงิน พบว่าข้าวที่ปลูกใน Cd 250 µM และ 2500  µM เซลล์ราก
เสียหาย131.58% และ  215.79% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (0 µM Cd)   นั่นแสดงว่า
เซลล์รากพืชที่ได้รับความเสียหายจะย้อมติดสีย้อม Evans blue ได้มากกว่า อธิบายได้ว่า เยื้อหุ้มเซลล์
ของพืชทุกชนิดจะมีความเฉพาะเจาะจงสูง ในการคัดเลือกสารผ่านเข้าออกเซลล์อย่างเป็นระบบ และ
เซลล์ที่มีชีวิตจะสามารถกันสีย้อมไม่ให้ผ่านไป plasma membrane เซลล์จึงไม่ถูกย้อม ส่วนเซลล์ที่
ตายแล้วคุณสมบัติในส่วนนี้จะเสียหายไป ท าให้ไม่สามารถกันสีย้อม Evans blue ได้ เซลล์จึงถูกย้อม 
จึงส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงมีค่าสูงด้วย โดยรากข้าวที่ปลูกในสภาวะที่มีแคดเมียมความเข้มข้นสูง 
แคดเมียมจะไปท าให้เซลล์เสียหายได้มากกว่าข้าวที่ปลูกในสภาวะที่ความเข้มข้นของแคดเมียมต่ า และ
ค่าท่ีได้จากการวัดการดูดกลืนแสงมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p ≤ 0.05 
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เซลล์ที่ตายจะถูกย้อมด้วย 
evans blue ท าให้ติดสีฟ้า

ของสารละลายได ้
กลุ่มควบคุม              Cd250  µM            Cd 2500 µM 
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4.9 กำรทดสอบชนิดของน้ ำตำลในข้ำวไรซ์เบอร์รี่ 

การวิเคราะห์ประเภทน้ าตาลในข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลองด้วยเทคนิค Thin 
layer chromatography ให้ผลการทดลอง ดังต่อไปนี้ 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.23 การสะสมน้ าตาลในรากข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

ตารางที่ 4.3 ค่า Rf แสดงชนิดของน้ าตาลในข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 

สำรมำตรฐำน 
สำรตัวอย่ำง 

ค่ำ Rf 

ฟลุคโตส 
กลูโคส 
ซูโครส 

แลกโตส 
กลุ่มควบคุม 

กลุ่ม Cd 250 µM 
กลุ่ม Cd 2500 µM 

0.52 
0.50 
0.46 
0.35 
0.46 
0.48 
0.48 

จากภาพที่ 4.22 และ 4.23 ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันใน
ด้านการสะสมประเภทของน้ าตาล เมื่อวัดจากค่า Rf พบว่าในกลุ่มควบคุม กลุ่ม Cd 250 µM และ
กลุ่ม Cd 2500 µM  มีค่า Rf เฉลี่ย 0.46, 0.48 และ  0.48 ตามล าดับ เป็นค่าที่ใกล้เคียงกันไม่
แตกต่างกันทางสถิต ิ และเมื่อเทียบกับประเภทของน้ าตาลที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน พบว่า ฟลุคโตสมีค่า 
Rf 0.52 กลูโคส มีค่า Rf 0.50 ซูโครสมีค่า Rf 0.46 และแลคโทสมีค่า Rf 0.35 ดังนั้น ข้าวที่ปลูกใน
สภาวะควบคุมและสภาวะที่มีแคดเมียม จึงมีการสะสมน้ าตาลไม่แตกต่างกัน  โดยมีการสะสมน้ าตาล
ทั้ง 4 ประเภท ตามน้ าตาลมาตรฐานที่ใช้ทดสอบได้แก ่กลูโคส แลคโตส ซูโครส ฟลุคโตส 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

5.1 สรุปผลกำรด ำเนินงำนวิจัย 
งานวิจัยเรื่อง การศึกษาผลของ ผลของแคดเมียมต่อปริมาณซิลิกอน รงควัตถุ  ระดับ

เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระและการสร้างโปรตีนไฟโตคีเรตินในข้าวไรซ์เบอร์รี่ ไดส้รุปผลการด าเนินงาน
วิจัย ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 การวัดอัตราการเจริญเติบโตของต้นข้าว พบว่าข้าวกลุ่มควบคุม มีอัตราการ
เจริญเติบโตตามปกติ และข้าวกลุ่ม Cd 250 µM และกลุ่ม Cd 2500 µM มีอัตราการเจริญเติบโต
ลดลงตามล าดับ 

5.1.2 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ แคดเมียม (Cd) และซิลิกอน (Si) โดยเทคนิค  
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) พบว่าในกลุ่ม
ควบคุม ไม่มีการสะสมแคดเมียม ในกลุ่ม Cd 250 µM และกลุ่ม Cd 2500 µM มีการสะสมแคดเมียม
มากขึ้นตามล าดับ 

5.1.3 การศึกษาลักษณะของธาตุซิลิกอนโดยใช้เทคนิค Scanning electron  
microscope (SEM) พบว่าข้าวกลุ่มควบคุมมีซิลิกอนที่สมบูรณ์มากกว่ากลุ่ม Cd 250 µM และกลุ่ม 
Cd 2500 µM 

5.1.4 การศึกษาลักษณะการยึดเกาะของแคดเมียมโดยใช้เทคนิค Scanning  electron 
microscope (SEM) พบว่า ในข้าวกลุ่มควบคุมไม่มีการยึดเกาะของแคดเมียม ในขณะที่กลุ่ม Cd 250 
µM และกลุ่ม Cd 2500 µM มีการยึดเกาะของแคดเมียมอย่างเห็นได้ชัดเจน 

5.1.5 การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน และแคโรทีนอยด์  
โดยใช้เทคนิค UV-vis spectrophotometry พบว่า กลุ่ม Cd 250 µM และ กลุ่ม Cd 2500 µM มี
ปริมาณรงควัตถุลดลงทั้ง 2 ประเภท ยกเว้นแอนโทไซยานิน 

5.1.6การวิเคราะห์ระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธ ีDCFH-DA staining พบว่า กลุ่ม 
Cd 250 µM และ Cd 2500 µM มีระดับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่ากลุ่มควบคุม โดยพบในกลุ่ม 
Cd 2500 µM มากกว่ากลุ่ม Cd 250 µM 

5.1.7 การแยกโปรตีน Phytochelatins โดยเทคนิค gel electrophoresis พบว่าการ
ทดลองล้มเหลวเพราะไม่สามารถแยกโปรตีนดังกล่าวออกมาได้ 

5.1.8 การทดสอบความเป็นพิษของเซลล์โดยย้อมด้วยสารละลาย Evans blue พบว่า ทุก
กลุ่มมีความเป็นพิษของเซลล์ราก โดยเรียงล าดับ กลุ่มควบคุม  < กลุ่ม Cd 250 µM < กลุ่ม Cd 
2500 µM 

5.1.9 การทดสอบน้ าตาลในต้นอ่อนข้าวไรซ์เบอร์รี่ พบว่า ข้าวทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีการ
สะสมน้ าตาลฟลุคโตส กลูโคส ซูโครส และไม่มีการสะสมแลกโตส  
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5.2 ปัญหำและแนวทำงแก้ไข 
ปัญหาที่พบในการวิจัยคือการสกัดและการแยกโปรตีนด้วยเทคนิค gel electrophoresis 

นั้นเกิดความล้มเหลว ควรควรหาเทคนิคใหม่ในการตรวจวิเคราะห์ เช่น Mass spectrophotometry 
หรือ HPLC ในการตรวจวิเคราะห์ 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยพบว่ายังมีข้อบกพร่องบางส่วนที่จะต้องปรับปรุงรวมทั้งต่อยอดในการศึกษา
เพ่ิมเติม ดังต่อไปนี้ 

5.3.1 ต่อยอดการศึกษาการสร้างโปรตีนไฟโตคีเรติน การสกัด การแยก การเก็บรักษา ให้
โปรตีนยังคงสภาพด้วยเทคนิคที่หลากหลายต่อไป 

5.3.2 ศึกษากระบวนการ Rhizofiltration ให้เป็นรูปธรรมมากขึ้นกว่านี้เพราะเมื่อ
พิจารณาผลจากภาพ SEM เบื้องต้น พบว่าเป็นที่น่าสนใจ 

5.3.3 ศึกษาเปรียบเทียบข้าวหลายๆ สายพันธุ์ ไปพร้อมๆ กัน  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ทางสถิติด้วย One way 
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การวิเคราะห์อัตราความยาวของราก  
ภาคผนวก ก. 1 Descriptives ของอัตราความยาวของราก 

  N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound 

1.00 3 7.3042 0.75973 0.43863 5.4169 9.1914 6.53 8.05 
2.00 3 3.2708 0.86251 0.49797 1.1282 5.4134 2.60 4.24 
3.00 3 2.4042 0.41839 0.24156 1.3648 3.4435 2.08 2.88 
Total 9 4.3264 2.34577 0.78192 2.5233 6.1295 2.08 8.05 

 
ภาคผนวก ก. 2 Anova ของอัตราความยาวของราก 

  
Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between Groups 41.029 2 20.514 41.134 0.000 
Within Groups 2.992 6 0.499     
Total 44.021 8       

 

การวิเคราะห์อัตราความสูงของล าต้น 
ภาคผนวก ก. 3 Descriptives ของอัตราความสูงของล าต้น 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 9.7083 0.70357 0.40621 7.9606 11.4561 9.21 10.51 

2.00 3 5.7479 0.54059 0.31211 4.4050 7.0908 5.24 6.32 

3.00 3 3.5875 0.60198 0.34755 2.0921 5.0829 3.11 4.26 

Total 9 6.3479 2.74126 0.91375 4.2408 8.4550 3.11 10.51 

 

 
ภาคผนวก ก. 4  Anova ของอัตราความสูงของล าต้น 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 57.817 2 28.908 75.437 0.000 

Within Groups 2.299 6 0.383     

Total 60.116 8       
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การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในราก 
ภาคผนวก ก. 5 Descriptives ปริมาณแคดเมียมในราก 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 0.0000 0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 

2.00 3 11.9967 1.87713 1.08376 7.3336 16.6597 10.07 13.82 

3.00 3 52.3467 10.52576 6.07705 26.1992 78.4941 40.87 61.55 

Total 9 21.4478 24.34350 8.11450 2.7357 40.1598 0.00 61.55 

 
ภาคผนวก ก. 6 Anova ปริมาณแคดเมียมในราก 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4512.216 2 2256.108 59.208 0.000 

Within Groups 228.631 6 38.105     

Total 4740.847 8       

 

 
ปริมาณแคดเมียมในล าต้น 

ภาคผนวก ก. 7 Descriptives ปริมาณแคดเมียมในล าต้น 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 0.0000 0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 

2.00 3 1.2833 0.38553 0.22259 0.3256 2.2410 0.91 1.68 

3.00 3 1.0833 0.83578 0.48254 0.9929 3.1595 0.31 1.97 

Total 9 0.7889 0.75456 0.25152 0.2089 1.3689 0.00 1.97 

 
ภาคผนวก ก. 8 Anova ปริมาณแคดเมียมในล าต้น 

  
Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.861 2 1.430 5.065 0.051 
Within Groups 1.694 6 0.282     
Total 4.555 8       
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ปริมาณแคดเมียมในใบ 
ภาคผนวก ก. 9 Descriptives ปริมาณแคดเมียมในใบ 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 0.0000 0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 0.00 0.00 
2.00 3 0.3700 0.14422 0.08327 0.0117 0.7283 0.25 0.53 
3.00 3 0.8067 0.10970 0.06333 0.5342 1.0792 0.72 0.93 
Total 9 0.3922 0.36124 0.12041 0.1145 0.6699 0.00 0.93 

 
 
 
ภาคผนวก ก. 10 Anova ปริมาณแคดเมียมในใบ 
  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 0.978 2 0.489 44.693 0.000 

Within Groups 0.066 6 0.011     

Total 1.044 8       

 
ปริมาณซิลิกอนในราก 

ภาคผนวก ก.11 Descriptives ปริมาณซิลิกอนในราก   

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimu
m 

Maximu
m 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 2.8200 0.51971 0.30006 1.5290 4.1110 2.51 3.42 
2.00 3 4.4500 2.08094 1.20143 0.7193 9.6193 3.04 6.84 
3.00 3 5.0033 0.23029 0.13296 4.4313 5.5754 4.78 5.24 
Total 9 4.0911 1.45932 0.48644 2.9694 5.2128 2.51 6.84 

 
 
ภาคผนวก ก. 12 Anova ปริมาณซิลิกอนในราก 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 7.730 2 3.865 2.492 0.163 

Within Groups 9.307 6 1.551     

Total 17.037 8       
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ภาคผนวก ก. 13 Descriptives ปริมาณซิลิกอนในล าต้น 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 87.1600 7.44393 4.29776 68.6683 105.6517 78.61 92.20 
2.00 3 82.6667 3.98569 2.30114 72.7657 92.5677 79.12 86.98 
3.00 3 59.3167 7.21889 4.16783 41.3839 77.2494 52.66 66.99 
Total 9 76.3811 14.08671 4.69557 65.5531 87.2091 52.66 92.20 

 
ภาคผนวก ก. 14 Anova  ปริมาณซิลิกอนในล าต้น 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1340.664 2 670.332 16.295 0.004 

Within Groups 246.821 6 41.137     

Total 1587.484 8       

 
 
 

ปริมาณซิลิกอนในใบ 
ภาคผนวก ก. 15 Descriptives ปริมาณซิลิกอนในใบ 

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 3 75.8000 5.50281 3.17705 62.1303 89.4697 71.40 81.97 

2.00 3 78.3533 6.05509 3.49591 63.3117 93.3950 71.38 82.28 

3.00 3 55.7733 6.20440 3.58211 40.3608 71.1859 48.90 60.96 

Total 9 69.9756 11.87604 3.95868 60.8468 79.1043 48.90 82.28 

 
ภาคผนวก ก. 16 Anova ปริมาณซิลิกอนในใบ 

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 917.443 2 458.722 13.052 0.007 

Within Groups 210.879 6 35.147     

Total 1128.322 8       
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ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 
ภาคผนวก ก. 17 Descriptives ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 
 

 

ภาคผนวก ก. 18 Anova ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 

 

 

ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบ 
ภาคผนวก ก. 19 Descriptives ปริมาณแคโรทีนอยด์ในใบ 
  

  N Mean 
Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 4 7.9919 1.70468 0.85234 5.2794 10.7045 5.95 9.53 

2.00 4 6.3100 0.39763 0.19881 5.6773 6.9427 5.91 6.75 

3.00 4 2.0555 0.19154 0.09577 1.7507 2.3603 1.79 2.22 

Total 12 5.4525 2.76663 0.79866 3.6947 7.2103 1.79 9.53 

 

 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 4 8.0000 0.81650 0.40825 6.7008 9.2992 7.00 9.00 

2.00 4 2.2500 0.95743 0.47871 0.7265 3.7735 1.00 3.00 

3.00 4 0.7500 0.28868 0.14434 0.2907 1.2093 0.50 1.00 

Total 12 3.6667 3.33258 0.96203 1.5492 5.7841 0.50 9.00 

 
Sum of 

Squares df 
Mean 

Square F Sig. 
Between 
Groups 

(Combined) 117.167 2 58.583 105.450 0.000 

Linear 
Term 

Contrast 105.125 1 105.125 189.225 0.000 

Deviation 
12.042 1 12.042 21.675 0.001 

Within Groups 5.000 9 0.556     

Total 122.167 11       
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ภาคผนวก ก. 20 Anova แคโรทีนอยด์ในใบ 
 

 

 
ปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 

ภาคผนวก ก. 21 Descriptives ปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 
  

  N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Minimum 
Maximu

m 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1.00 4 0.3541 0.04800 .02400 0.2777 0.4304 0.30 0.40 

2.00 4 0.3725 0.02986 .01493 0.3250 0.4200 0.33 0.40 

3.00 4 0.2725 0.03500 .01750 0.2168 0.3282 0.23 0.31 

Total 12 0.3330 0.05714 .01650 0.2967 0.3693 0.23 0.40 

 

 
ภาคผนวก ก. 22 Anova ปริมาณแอนโทไซยานินในใบ 
  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

0.023 2 0.011 7.688 0.011 

Within Groups 0.013 9 0.001     

Total 0.036 11       

 

 

 

 
Sum of 

Squares df 
Mean 

Square F Sig. 
Between 
Groups 

(Combined) 74.894 2 37.447 36.231 0.000 

Linear 
Term 

Contrast 70.482 1 70.482 68.193 0.000 

Deviation 
4.412 1 4.412 4.269 0.069 

Within Groups 9.302 9 1.034     

Total 84.196 11       
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ทางกายภาพและชีวภาพ 
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ภาคผนวก ข. 1 ลักษณะการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่  

 

                 กลุ่มควบคุม                     กลุ่มแคดเมียม 250 µM         กลุ่มแคดเมียม 2500 µM   

ภาคผนวก ข. 2 ลักษณะใบของข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

 

 

 

 

 

 

 

กลุ่มควบคุม 
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กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

กลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ 
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ภาคผนวก ข. 3 การวัดการเจริญเติบโตข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 4 สารสกัดรงควัตถุคลอโรฟิลล์ 
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ภาคผนวก ข. 5 สารสกัดรงควัตถุแคโรทีนอยด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 6 สารสกัดรงควัตถุแอนโทไซยานิน 
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ภาคผนวก ข. 7 การทดลองแยกแถบโปรตีนโดยใช้เทคนิค Electrophoresis 

 

 

 

 

 

  ครั้งที่ 1                                                     ครั้งที่ 1  

 

 

 

 

 

  ครั้งที่ 2                                                     ครั้งที่ 3  

 

 
 

 

 

 

  ครั้งที่ 4                                                      ครั้งที่ 5 
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การทดลองแยกแถบโปรตีนโดยใช้เทคนิค Electrophoresis (ต่อ) 

 

 

 

 

 

  ครั้งที่ 6                                                     ครั้งที่ 7  

 

 

 

 

 

  ครั้งที่ 8                                                    ครั้งที่ 9 

 

 

 

 

 

  ครั้งที่ 10                                                     ครั้งที่ 11 
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การทดลองแยกแถบโปรตีนโดยใช้เทคนิค Electrophoresis (ต่อ) 

   

 

 

 

 

  ครั้งที่ 12                                                     ครั้งที่ 13 

 

 

 

 

 

  ครั้งที่ 14                                                     ครั้งที่ 15 
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ภาคผนวก ข. 8 การย้อมดีเอ็นเอ (DNA staining) 

 การย้อมดีเอ็นเอนี้ เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ตรวจสอบต าแหน่งเซลล์ เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการ
ยืนยันบริเวณเซลล์ในการทดสอบการย้อมด้วยสีต่างๆ การย้อม DNA เซลล์รากข้าวด้วย ให้ผลการ
ทดลอง ดังต่อไปนี้ 

  

                    กลุ่มท่ี 1                               กลุ่มท่ี 2                               กลุ่มทีภาค 

 

 

 

                    กลุ่มควบคุม                      กลุ่มแคดเมียม 250 µM            กลุ่มแคดเมียม 2500 µM   
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ภาคผนวก ข. 9 ลักษณะของแคดเมียมในรากข้าว 

Element map กลุ่มควบคุม 
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Element map กลุ่มแคดเมียม 250 µM 
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Element map กลุ่มแคดเมียม 250 µM (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

Element map กลุ่มแคดเมียม 2500 µM 
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Element map กลุ่มแคดเมียม 2500 µM (ต่อ) 
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Element map กลุ่มแคดเมียม 2500 µM (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

Element map กลุ่มเส้นด้ายในสารละลายแคดเมียม 2500 µM 
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ประวัติผู้วิจัย 

ชื่อ-สกุล    นางสาวปณญ์ธีรา    แท่งหิน 
ที่อยู่ เลขที่ 97 ม.3 ต าบลหนามแท่ง  อ าเภอศรีเมืองใหม่  จังหวัด

อุบลราชธานี รหัสไปรษณีย์ 34250 
ประวัติการศึกษา   

พ.ศ. 2553 ส าเร็จการศึกษาระดับวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฎอุบลราชธานี 

พ.ศ. 2555 ส าเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพครู 
 มหาวิทยาลัยราชภัฎมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 
พ.ศ. 2557 ศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีศึกษา 

มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัดนครปฐม 

ประวัติการท างาน 
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