
บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  24  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2562 1225  
 

การศึกษาประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ในการลดการสะสมของแคดเมียมในนาข้าว 
Efficiency of Bio-Product to Reduce Soil Contaminated with Cadmium in Paddy Fields 

วิมลรัตน์  ศีติสาร* และ สขุทยั  พงศ์พฒันศิริ 
Wimonrat  Sitisara* and Sukthai  Pongpattanasiri  

 คณะพลงังานและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลยัพะเยา   
School of Energy and Environmental, University of Phayao  

Received  :   23   April   2019 
Revised  :     28   June   2019 

Accepted   :    9   August   2019  
     

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาประสทิธิภาพสารชีวภณัฑ์ที่มีการควบคมุการผลติ ก าหนดชนิดจลุนิทรีย์และความ

เข้มข้นรวมเท่ากบั 1.0 x 107 เซลล์/กรัม ประกอบด้วยเชือ้ผสมของ Achormobacter sp. Azoto bacter sp. Bacillus subtilis 
Bacillus thuringiensis และ Nitrobactor sp. และออกแบบการทดลองใน 4 สภาวะ คือ 1) ดินที่ใช้ปุ๋ ยเคมี (P-CHEM)                  
2) ดินที่เติมสารชีวภณัฑ์ปริมาณ 300 มิลลิลิตร/น า้ 200 ลิตร/ไร่ (P-A300) 3) ดินที่เติมสารชีวภณัฑ์ปริมาณ 500 มิลลิลิตร/น า้ 
200 ลิตร/ไร่ (P-A500) และ4) ดินธรรมชาติ (P-T) โดยแต่ละสภาวะประกอบด้วย 5 กระถาง ซึ่งในแต่ละกระถางบรรจุดินที่
ปนเปือ้นแคดเมียมจากพืน้ท่ี ต.แมต่าว อ.แมส่อด จ.ตาก ประเทศไทย จ านวน 50 กิโลกรัมแห้ง เติมน า้และรักษาระดบัน า้ผิวดนิ
ไว้ที่ 5 เซนติเมตร เปรียบเทียบระหว่างการทดลองที่ไม่มีการปลูกข้าวกับการทดลองที่ปลูกข้าว (ขาวมะลิ 105) จ านวน              
5 ต้น/กระถาง ตรวจสอบการเปลีย่นแปลงของแคดเมียมทกุ 30 วนั ยอ่ยดินด้วย HNO3 -H2O2 และวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม 
โดย Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) พบว่าระยะ  ripening phase ปริมาณแคดเมียมใน P-A500 และ         
P-A300 ลดลง 45.54 % และ43.71 % ตามล าดบั ขณะเดียวกนัปริมาณแคดเมียมใน P-T และ P-CHEM ลงลดเพียง 21.68 % 
และ 22.99 % ตามล าดบั เมื่อสิน้สดุระยะการเพาะปลกู120 วนั ปริมาณแคดเมียมในดินของหน่วยการทดลอง P-A500 และ      
P-A300 มีคา่เทา่กบั 34.55 และ 34.75 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั ซึง่มีคา่อยูใ่นมาตรฐานคณุภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการ
อยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ (ต้องไม่เกิน 37 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) โดยปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าว            
การทดลอง P-CHEM (0.54 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) มีปริมาณแคดเมียมมากกว่าการทดลอง P-A300 (0.29 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
และ  P-A500 (0.21มิลลิกรัม/กิโลกรัม) โดยมีค่า Bioaccumulation factor (BAF) ของ P-CHEM เท่ากับ 9.64 x 10-3                         
ซึ่งสามารถกลา่วได้วา่สารชีวภณัฑ์สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวได้เมื่อเปรียบเทียบกบั P-CHEM และ P-T 
อยา่งไรก็ตามยงัคงมีคา่มากกวา่มาตรฐาน Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่ก าหนดไว้
ที่ไมเ่กิน 0.2 มิลลกิรัม/กิโลกรัม   
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Abstract  
This research was aimed to study effect of bio-product by defining microorganisms with concentration of 

1.0 x 107 cell/gram. Bio-product was a mixture of the stains of Achormobacter sp., Azoto bacter sp., Bacillus subtilis, 
Bacillus thuringiensis and Nitrobactor sp. Experimental soil used with 4 conditions; Chemical fertilizer (P-CHEM), 
bio-product concentration was 300ml/water200L/Rai (P-A300), bio-product concentration was 500ml/water200L/Rai 
(P-A500) and Natural soil (P-T). Each condition consisted of 5 pots that each pot contained soil samples 
contaminated with cadmium (Cd) were collected from Mae tao sub district, Mae sot district, Tak province, Thailand 
in amount of 50 kg dry soil/pot, added water by maintaining a surface water level at 5 cm for investigating rice 
growth and Cd reduction. Experiments were conducted to compare between without and with rice (Khao Mali 105) 
with 5 plants/pot by detecting Cd changes, soil digestion and Cd content analysis. The results showed that in the 
ripening phase, amount of Cd in the soil with P-A500 and P-A300 were significantly decreased by 45.54% and 
43.71%, respectively. On the other hand, that of P-T and P-CHEM were significantly decreased only by 21.68% and 
22.99%, respectively. At the end of 120 days of cultivation, final concentration of Cd in the soil with P-A500 and      
P-A300  were 34.55 and 34.75 mg/kg, respectively, based on the soil quality standards by the Pollution Control 
Department (not higher than 37 mg/kg). Rice grains with P-CHEM (0.54 mg/kg) was accumulated Cd more than     
P-A300 (0.29 mg/kg) and P-A500 (0.21 mg/kg). Bio-product could reduce accumulation of Cd in the grains 
compared with P-CHEM and PT.  

 

Keywords :  bio-product, cadmium, paddy fields, microorganisms  

 
บทน า  
 การปรับเปลี่ยนพืน้ที่เกษตรเคมีเป็นพืน้ที่เกษตรอินทรีย์นัน้ มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ (มกท.) ก าหนดให้เว้นจาก      
การเพาะปลกูโดยใช้สารเคมีเป็นเวลา 3 ปี และต้องตรวจไมพ่บการปนเปือ้นของสารก าจดัศตัรูพืช และโลหะหนกั ซึง่สาเหตขุอง
การปนเปือ้นมาจากการใช้สารเคมีในพืน้ท่ีการเกษตรท าให้เกิดการตกค้างของโลหะหนกัโดยเฉพาะการปนเปือ้นของแคดเมียม
ในดิน และผลผลิตทางการเกษตร (Xiaoyan et al., 2016) แคดเมียมจะปนเปื้อนมากับการใช้ปุ๋ ยฟอสเฟต ยาก าจัดวชัพืช 
ดงัเช่นในโครงสร้างโมเลกุลของไกลโฟเซต ประกอบด้วย หมู่คาร์บอกซิล หมู่อะมิโน และหมู่ฟอสเฟตด้วยโครงสร้างโมเลกลุนี ้
ท าให้ไกลโฟเซตจบักบัโลหะหนกั เกิดการสะสมของโลหะหนกัในดินเมื่อมีการใช้เป็นเวลานาน หรือปริมาณมากจึงเป็นสาเหตุ
ส าคัญของการปนเปื้อนแคดเมียมในดินพืน้ที่การเกษตร (Channa et al., 2014)  นอกจากนีก้ารปนเปื้อนของแคดเมียม           
สู่สิ่งแวดล้อมยังมาจากอุตสาหกรรมเคมี เหมืองแร่ อุตสาหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ปิโตรเลียม เป็นต้น (Abdus-Salam and 
Bello,2015) ประกอบกบัการยอ่ยสลายทางธรรมชาติของแคดเมียมมีคร่ึงชีวิตที่ยาวนาน 15-30 ปี จึงตกค้างอยูใ่นสิ่งแวดล้อม
ได้เป็นเวลานาน และมีความเป็นพิษสงูสง่ผลกระทบต่อพืช สตัว์ มนษุย์ จากรายงานการวิจยัพบความเข้มข้นของแคดเมียม 
0.001-0.1 mg/L สามารถก่อให้เกิดอนัตรายตอ่จลุนิทรีย์ได้ (Baba et al.,2013) เมื่อแคดเมียมเข้าสูร่่างกายจะจบักบัเม็ดเลือด 
และalbumin ถ้ามีความเข้มข้นสงูถึง 200 µg จะสง่ผลให้เซลล์ท่อไตไม่สามารถดดูซึมกลบัโปรตีนที่มีน า้หนกัโมเลกุลต ่า เช่น 
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β2microglobulin ได้ นอกจากแคดเมียมจะเป็นสาเหตทุี่ท าให้เกิดโรคอิไตอิไตแล้ว ยงัถกูจดัให้เป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์อีก
ด้วย (Office of Occupational and Environmental Diseases, 2014) 
 ในพืน้ที่เพาะปลกูข้าวแคดเมียมในดินจะอยู่ในรูปของ Cd2+ โดยเคลื่อนที่ผ่านทางรากไปตามส่วนต่างๆ และสะสม  
ในเมล็ดข้าว (Zhang  et al.,2018) ข้อมลูการศึกษาในประเทศไทยพบมีการสะสมของแคดเมียมบริเวณลุม่น า้แม่ตาว อ าเภอ    
แม่สอด จงัหวดัตาก แบ่งเป็นปริมาณการสะสมของแคดเมียมในดินมีค่าระหว่าง 0.5-284 mg/kg และปริมาณการสะสมของ
แคดเมียมในเมล็ดข้าวมีค่าระหว่าง 0.04-1.75 mg/kg (Anongnat  et al., 2012 ) ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานของ Codex 
Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 0.2 mg/kg และในพืน้ที่จังหวดัสพุรรณบรีุ 
ราชบุรี เพชรบุรี ก าแพงเพชร พิษณุโลก และนครสวรรค์ พบการสะสมแคดเมียมในผลผลิตข้าวสงูกว่าค่ามาตรฐาน Codex               
(0.2 mg/kg ) (Wanida et al., 2010) จากข้อมลูการสง่ออกข้าวไทยในรายงานสรุปสถานการณ์สง่ออกข้าวไทย การสง่ออกข้าว
ในช่วงเดือนมกราคม-กุมภาพนัธ์ 2562 มีปริมาณรวม 1,639,260 ตนั มลูค่า 26,980.3 ล้านบาท (842.7 ล้านเหรียญสหรัฐฯ) 
และเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่ไทยส่งออกมากที่สดุเป็นอนัดบั 1 ทัง้นีก้ารส่งออกสินค้าปัจจุบนัให้ความส าคญัถึงคณุภาพ
และมาตรฐานการสง่ออกเป็นส าคญั หากสินค้ามีการปนเปือ้นจากโลหะหนกั ยาฆ่าแมลง และอื่นๆที่สง่ผลกระทบต่อสขุภาพ 
อาจกระทบตอ่ปริมาณการสง่ออกและความนา่เช่ือถือของสนิค้าเกษตรไทย  

จากรายงานการวิจัยพบว่าจุลินทรีย์มีความสามารถในการก าจดั,กกัเก็บ แคดเมียมไว้ในเซลล์ประกอบกับมีอตัรา   
การเจริญเติบโตรวดเร็ว ท าให้มีพืน้ที่ผิวในการก าจัดโลหะหนกัสูงและเป็นการบ าบัดที่ใช้ต้นทุนต ่า (Robert D. Perry and 
Simon Silver, 1990) การบ าบัดดินด้วย Proteobacteria และ Geobacter สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในดิน และ
เมล็ดข้าวได้ (Zhang et al., 2018) โดยที่ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียมีกลุม่แอนไอออน ที่จ าเพาะและสามารถจบักบัแคดไอออน
ของโลหะหนักได้ (Cooper et al, 1981) นอกจากนีย้ังพบว่าการใช้จุลินทรีย์ในการบ าบัดดินสามารถลดการสะสมของ
แคดเมียมในเมล็ดข้าวได้และการใช้แบคทีเรียสายพนัธุ์ ผสมสามารถลดการสะสมของแคดเมียมในดินได้ 20 – 40 % และลด
การสะสมของแคดเมียมในเมลด็ข้าวได้ 25 - 31 % (Xiaoyan, 2016)  

ดังนัน้ ผู้ วิจัยจึงได้ออกแบบการศึกษาประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ (น า้หมักชีวภาพ) ในการลดการสะสมของ
แคดเมียมในดินและเมลด็ข้าวเพื่อลดการปนเปือ้นในพืน้ท่ีเกษตรเคมีสูก่ารปรับเปลีย่นเป็นพืน้ท่ีเกษตรอินทรีย์ 
  
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การออกแบบการทดลอง 
การศึกษาประสิทธิภาพของสารชีวภัณฑ์ที่สง่ผลต่อการเจริญของข้าว การสะสมของแคดเมียมในดิน และการสะสม

ของแคดเมียมในเมลด็ข้าว ออกแบบการทดลองภายในกระถาง ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
ตวัอย่างดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินปนเปือ้นแคดเมียมจากพืน้ที่นาข้าว ต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก 

จากการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของดินพบว่าดินในพืน้ที่ดงักลา่วมีลกัษณะเนือ้ดิน (soil texture) เป็นดินเหนียวปนทราย
แป้ง (Silty clay) โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 5.41 ความหนาแน่นของดิน เท่ากบั 1.117 kg/cm2 ความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคดไอออน (Cation-exchange capacity: CEC) เท่ากับ 63.90 me/100g soil และสมบตัิทางเคมี พบว่า    
มีปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน (Organic matter : OM) เทา่กบั 30.49 mg/kg  ปริมาณธาตอุาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (Nitrogen: 
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N) เท่ากับ 2.53 g/kg ฟอสฟอรัส (Phosphorus: P)เท่ากับ 1.20 g/kg โปรแตสเซียม (Potassium : K) เท่ากับ 38.52 g/kg 
ปริมาณโลหะหนกัแคดเมียม (Cadmium :Cd) มีคา่เทา่กบั 89.35 mg/kg  

น าตวัอย่างดินที่เก็บได้ผึ่งให้แห้งในที่ร่ม แยกเศษพืช กรวด หิน ออกจากดินจากนัน้ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm 
ก่อนบรรจุดิน 50 kg ในกระถางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 cm และสงู 79 cm เติมน า้ 30 L และรักษาระดบัน า้ผิวดินไว้ที่              
5 cm ออกแบบการทดลองโดยเปรียบเทียบกระถางที่มีการปลกูข้าว ( 5 ต้น ตอ่ 1 กระถาง) ใน 4 สภาวะ คือ  1) ดินที่ใช้ปุ๋ ยเคมี 
(P-CHEM) สตูร 16-20-0 ในอตัรา 20 kg/rai 2) ดินที่เติมสารชีวภณัฑ์ปริมาณ 300 ml/น า้ 200 L/rai  (P-A300)  3) ดินที่เติม
สารชีวภัณฑ์ปริมาณ 500 ml น า้ 200 L/rai  (P-A500) และ 4) ดินธรรมชาติ (P-T) และการทดลองในกระถางที่ไม่ปลกูข้าว             
ใน 4 สภาวะ คือ  1) ดินที่ ใ ช้ปุ๋ ยเคมี  (N-CHEM)  2) ดินที่ เติมสารชีวภัณฑ์ปริมาณ  300 ml /น า้  200 L/rai  (N-A300)                            
3) ดินที่เติมสารชีวภณัฑ์ปริมาณ 500 ml /น า้ 200 L/rai  (N-A500) และ 4) ดินธรรมชาติ (N-T) 

2. การใช้สารชีวภณัฑ์ 
สารชีวภัณฑ์ที่ผลิตด้วยกระบวนการที่ควบคุมการผลิต และจ าหน่ายโดย บริษัทใบธง จ ากัด  เป็นน า้หมัก                       

ชีวภาพที่ เต รียมจากจุลินทรีย์  จ านวน  5 สายพันธุ์  ไ ด้แก่  Achormobacter sp., Azoto bacter sp., Bacillus subtilis,                 
Bacillus thuringiensis. และ Nitrobactor sp.  โดยมีความเข้มข้นของจุลินทรีย์ เท่ากบั 1.0 x 107 cell/gram (Office of Land 
Development Science, 2013)  

3. การศึกษาผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการเปลีย่นแปลงของแคดเมียมในดิน 
ติดตามการเปลีย่นแปลงของแคดเมียมในดินทกุ  30 วนั โดยเก็บตวัอยา่งดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน น าตวัอยา่งดินผึง่

ในที่ร่มจนแห้ง บดและร่อนผ่านตะแกรง 100 meshes  ชั่งดิน 1 g ย่อยด้วย aqua regia (ส่วนผสมระหว่าง HCl: HNO3 : 
HNO3 –  HClO4  (1:3:1 v/v))  (Yongbing et al., 2019) วิ เคราะห์ปริมาณแคดเมียม ในดิน ด้วย  Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS) ที่ความยาวคลื่น 228.8 นาโนเมตร slit width 0.5 นาโนเมตร และ Flame type Air-acetylene จากนัน้
รายงานข้อมลูตามระยะการเจริญของข้าว ได้แก่ ระยะการเจริญ (Vegetative Phase) ระยะตัง้ท้อง (Reproductive Phase) 
ระยะเก็บเก่ียว (Ripening Phase)   

4. การศึกษาผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการเจริญของขา้ว 
จากการทดลองในกระถางปลูกข้าวขาวมะลิ 105 (Oryza sativa L.) จ านวน 5 ต้นต่อ 1 กระถาง ดังรายละเอียด     

การออกแบบการทดลองที่อธิบายไว้ในข้อ 1 ติดตามบนัทึกการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวประกอบกบับนัทึกความยาว
ของราก และยอดข้าว ตามระยะการเจริญที่ระบไุว้ในข้อ 3   

5. การศึกษาผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว 
น าเมล็ดข้าวที่เก็บเก่ียวได้ อบที่ 65 C๐ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนัน้แยกเปลือกข้าว และเมล็ดข้าวออกจากกัน              

บดและย่อยด้วย HNO3 และ H2O2  วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวด้วย Atomic Absorption Spectrometer (AAS)      
ทีค่วามยาวคลืน่ 228.8 นาโนเมตร slit width : 0.5 นาโนเมตร และ Flame type: Air-acetylene (Xiaoyan et al., 2016) 
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ผลการวิจัย   
1. ผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการเปลีย่นแปลงของแคดเมียมในดิน 

 ผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในดิน พบว่าการทดลอง P-T มีปริมาณแคดเมียมในดินมาก
ที่สุด  ในระยะการเจริญ (Vegetative Phase) โดยมีค่า เท่ากับ 79.05 mg/kg ส่วนช่วงเวลาตัง้แต่ระยะข้าวตัง้ ท้อง 
(Reproductive Phase) จนถึงระยะเก็บเก่ียว (Ripening Phase) เป็นระยะที่ดินมีการลดลงของแคดเมียมมากที่สดุ โดยการ
ทดลอง P-A500 และ P-A300 ลดลงจาก 63.81 mg/kg และ 61.37 mg/kg เป็น 43.53 และ 51.94 mg/kg คิดเป็นร้อยละ 
33.49 และ 20.16 ตามล าดบั ในขณะท่ี P-T และP-CHEM ลดลงจาก 79.05 mg/kg และ 68.44 mg/kg เป็น 73.24 และ 53.89 
mg/kg คิดเป็นร้อยละ 15.47 และ 2.21 ดงัภาพท่ี 1 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมในดินตัง้แตเ่ร่ิมการเพาะปลกูจนถึงระยะ
การเก็บเก่ียว (Ripening Phase) พบว่า P-A500 และP-A300 มีปริมาณแคดเมียมในดินลดลงร้อยละ 45.54 และ 43.71        
ซึง่ลดลงมากกวา่ P-T และP-CHEM ถึง 2 เทา่ คิดเป็นร้อยละ 21.68 และ 22.99 ตามล าดบั ทัง้นีเ้มื่อสิน้สดุระยะการเพาะปลกู
คือ 120 วัน พบปริมาณแคดเมียมใน P-A500 และP-A300 มีค่าเท่ากับ 34.55 และ34.75  mg/kg ซึ่งมีค่าอยู่ในมาตรฐาน
คุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม ( ต้องไม่เกิน 37 mg/kg) ในขณะที่ P-T และP-CHEM มีค่าเท่ากบั 61.91 และ 52.70 mg/kg ที่มีค่าเกินมาตรฐาน
คณุภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม  
 เมื่อพิจารณาถึงการสะสมของแคดเมียมในดินการทดลองที่ไมม่ีการปลกูข้าวดงัภาพท่ี 2 พบวา่ขณะเร่ิมการเพาะปลกู
หรือระยะ Vegetative Phase มีปริมาณแคดเมียมอยู่ในช่วง 64-88 mg/kg โดย N-A500, N-A300 และN-T มีแนวโน้มลดลง  
ซึ่ง N -T มีปริมาณแคดเมียมมากที่สดุ คือ 87.62 mg/kg แต่ N-CHEM ในระยะ Reproductive Phase มีปริมาณแคดเมียม         
ในดินเท่ากับ 76.89 mg/kg โดยมีปริมาณแคดเมียมเพิ่มขึน้สวนทางกับหน่วยการทดลองทัง้ 3 สาเหตุเกิดจาก N-CHEM       
เป็นการใช้ปุ๋ ยเคมีที่ไม่ได้ปลกูข้าวในการทดลองดงักลา่วจึงท าให้ไม่เกิดการใช้ปุ๋ ยโดยต้นข้าวและเกิดการสะสมของปุ๋ ยตัง้แต่
ระยะ Vegetative Phase เป็นผลให้ปริมาณแคดเมียมเพิ่มขึน้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ  Xiao-qing et al. (2018) 
กล่าวว่าการเติมปุ๋ ยฟอสเฟตจะเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินมากถึง 80-87% และความเข้มข้นของแคดเมียมในการทดลอง     

ที่มีการเติมปุ๋ ยมีคา่เพิ่มขึน้ 94.8 และ276 μg/L ในเวลา 60 และ90 วนั ตามล าดบั 
อย่างไรก็ตามระหว่าง Reproductive Phase และRipening Phase เป็นระยะที่ดินมีการลดลงของแคดเมียม                  

มากที่สดุเช่นเดียวกบัชุดทดลองที่มีการปลกูข้าว โดย N-A500 และN-A300 มีปริมาณแคดเมียมในดินเท่ากบั 56.01 mg/kg 
และ43.49 mg/kg คิดเป็นร้อยละ 33.36 และ 21.89 ในขณะที่ N-T ลดลงเพียงร้อยละ 9.47 ซึ่งมีปริมาณแคดเมียมในดิน
เทา่กบั 80.79 mg/kg เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมในดินขณะเร่ิมการเพาะปลกูจนถึงระยะการเก็บเก่ียว (Ripening Phase) 
นัน้ พบว่า N-A500 และ N-A300 ลดลงร้อยละ 49.24 และ 31.40  ซึ่งหน่วยการทดลอง N -T ลดลงเพียงร้อยละ 21.68        
เมื่อสิน้สดุระยะการเพาะปลกู 120 วนั พบปริมาณแคดเมียมใน N-A500 มีค่าเท่ากับ 32.61 mg/kg ซึ่งมีค่าอยู่ในมาตรฐาน
คุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิง่แวดล้อม  (ต้องไมเ่กิน 37 mg/kg) ในขณะท่ี N-A300, N-T และ N-CHEM มีคา่เทา่กบั 45.95, 74.97 และ 78.36 mg/kg 

 ตามล าดบั  ที่มีคา่เกินมาตรฐานคณุภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม  
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ภาพที่ 1 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในดินที่มกีารปลกูข้าว 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนั แสดงความแตกตา่งกนัทางสถิติ โดยวิธี Duncan’ multiple range ที่ P<0.05 

 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในดินท่ีไมม่กีารปลกูข้าว 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนั แสดงความแตกตา่งกนัทางสถิติ โดยวิธี Duncan’ multiple range ที่ P<0.05 
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2. ผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการเจริญของข้าว 

 ผลของสารชีวภัณฑ์ต่อการเจริญของข้าว แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การเจริญของราก และการเจริญของยอด            
ผลจากการทดลอง พบว่าการเจริญของรากในการทดลอง P-A300 และP-A500 น้อยกว่าการเจริญของรากในการทดลอง       
P-CHEM และP-T โดยในเดือนที่ 2-4 อยู่ในระยะ Vegetative Phase ถึง Reproductive Phase นัน้ P-A300 และP-A500       
มีความยาวรากเท่ากับ 25.42 และ 26.17 cm ซึ่งมีความยาวรากสัน้กว่า P-T และP–CHEM ที่มีความยาวรากเท่ากับ 29.50 
cm และ 34.58 cm เมื่อถึงระยะเก็บเก่ียว (Ripening Phase) P-A300 และP-A500 มีความยาวราก เท่ากบั 47.67 และ 49.70 
cm ดงัภาพท่ี 3 เช่นเดียวกบัการเจริญของยอดที่ระหวา่งการเจริญในระยะ Reproductive Phase จนถึงระยะ Ripening Phase 
สามารถเจริญได้เต็มที่แต่มีความยาวของยอดในการทดลอง P-A300 และP-A500 เท่ากับ 85.17 cm และ 84.92 cm ซึ่งมี
ความยาวของยอดต ่ ากว่า P-T และP-CHEM ที่มีความยาวของยอดเท่ากับ 96.75 cm และ91.25 cm ดังภาพที่  4                
เพราะจลุนิทรีย์ในสารชีวภณัฑ์ไปยบัยัง้การเจริญของราก และสามารถดดูซบัแคดเมียมเข้าสูเ่ซลล์โดย binding site ที่ผิวเซลล์ 
ดังนัน้ขณะที่จุลินทรีย์เพิ่มจ านวนจึงท าให้สามารถดูดซับแคดเมียมได้เพิ่มขึน้  ดังรายงานการวิจัยของ Xiaoyan Lin et al. 
(2016) ศึกษาผลของแบคทีเรียตอ่การสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวพบวา่ การใช้เชือ้ผสมของแบคทีเรียสามชนิดสง่ผลตอ่
การเจริญของราก โดยแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa ไปยบัยัง้การเจริญและไปแยง่จบักบัแคดไอออนของแคดเมียมที่
บริเวณรากพืชเป็นผลให้รากสัน้กวา่การทดลองที่ไมม่ีการใช้สารชีวภณัฑ์ 
 
 

 
ภาพที่ 3  การเจริญของราก 
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ภาพที่ 4  การเจริญของยอด 

 
 

3. ผลของสารชีวภณัฑ์ต่อการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดขา้ว 
ผลของสารชีวภัณฑ์ในการลดการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว สามารถอธิบายได้ ใน 2 ส่วน คือ แคดเมียม       

ในเปลอืกข้าว และแคดเมียมในเมลด็ข้าว พบวา่การสะสมของแคดเมียมในเปลอืกข้าวจะมีคา่น้อยกวา่การสะสมของแคดเมยีม
ในเมล็ดข้าว โดยเฉพาะ P-A300 และP-A500 มีปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวเท่ากับ 0.09 และ 0.07 mg/kg ปริมาณ
แคดเมียมในเมล็ดข้าวเท่ากับ 0.29 และ 0.21 mg/kg ซึ่ง P-CHEM มีการสะสมของแคดเมียมมากที่สุด โดยพบปริมาณ
แคดเมียมในเปลอืกข้าวเทา่กบั 0.12 mg/kg และปริมาณแคดเมียมในเมลด็ข้าวเทา่กบั 0.54 mg/kg ดงัตารางที่ 1 

เมื่อพิจารณาการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว bioaccumulation factor (BAF) แต่ละหน่วยการทดลองซึ่งค่า 
BAF จะบอกถึงความสามารถของข้าวในการเคลื่อนย้ายแคดเมียมเข้ามาสะสมในเมล็ดข้าวได้มากน้อย เพียงใดโดยข้าวที่มี   
การสะสมแคดเมียมได้มากจะต้องมีคา่ BAF มากกวา่ 1 สามารถค านวณได้จาก  (Prattana, et al., 2019) 

 
BAF    = Cd concentration in grain     (1)  

   Cd concentration in soil 
 

โดยการทดลองที่ใช้ปุ๋ ยเคมี (P-CHEM) พบปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวมากที่สุด และมีค่า BAF เท่ากับ 9.64 x 10 -3 
รองลงมาได้แก่  P-T , P-A300 และP-A500 มีค่าเท่ากับ 6.19 x 10-3, 6.07 x 10-3 และ 4.39 x 10-3 ตามล าดับ จากข้อมูล
ดังกล่าวค่า BAF มีค่าน้อยกว่า 1 หมายความว่า ผลผลิตข้าวที่ได้จากการทดลอง ข้าวที่ปลูกมีการเคลื่อนย้ายแคดเมียม           
ที่ปนเปื้อนในดินมาสะสมในเมล็ดข้าวต ่ากว่า 1 ซึ่งสอดคล้องกับ Saichon and Thanawan (2013) ได้ศึกษาการสะสม         
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การกระจายของแคดเมียม และตะกั่วในข้าวสาลีที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนโลหะหนัก พบว่าข้าวสาลีที่ปลูกในดินปนเปื้อน
แคดเมียมและตะกัว่มีคา่ BAF น้อยกวา่ 1 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณของแคดเมียมในผลผลติข้าว    

การทดลอง ปริมาณแคดเมียม 
(มิลลกิรัม/กิโลกรัม  ) 

ข้าวเปลือก ข้าวสาร BAF 
 P-CHEM  0.12a 0.54a 9.64 x 10 -3 

P-A300 0.09c 0.29c 6.07 x 10-3 
P-A500 0.07c 0.21cd 4.39 x 10-3 

PT 0.13b 0.35b 6.19 x 10-3 
F-test ** ** ** 
C.V.% 0.31 0.30 0.51 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนั แสดงความแตกตา่งกนัทางสถิติ โดยวิธี Duncan’ multiple range ที่ P<0.05 

 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

ผลจากการทดลองพบว่าหน่วยการทดลองที่ไม่มีการปลูกข้าวมีปริมาณแคดเมียมในดิน ระหว่าง 64-88 mg/kg     
โดย N -T มีปริมาณแคดเมียมมากที่สุด คือ 87.62 mg/kg ส่วน N-A500, N-A300 และN-T มีแนวโน้มลดลง แต่ N-CHEM     
ในระยะ Reproductive Phase ซึ่งมีปริมาณแคดเมียมเท่ากับ 76.89 mg/kg มีปริมาณแคดเมียมเพิ่มขึน้ สาเหตุเกิดจาก              
N-CHEM มีการเติมปุ๋ ยเคมีที่ใช้ส าหรับการเพาะปลูกแต่ไม่มีการปลูกข้าวจึงเกิดการสะสมของแคดเมียม ในดินท าให้เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะหนกักบัสารอินทรีย์ในดิน โดยแอนไอออนของสารอินทรีย์ดดูซบัแคดไอออนของโลหะหนกั 
และแอนไอออนของสารอนินทรีย์สร้างสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนคูก่บัโลหะ (B.Seshadri et al,2016) เกิดการสะสมของ
ปุ๋ ยตัง้แต่ระยะ Vegetative Phase ปริมาณแคดเมียมในดินจึงเพิ่มขึน้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ  Xiao-qing et al. 
(2018) กล่าวว่าการเติมปุ๋ ยฟอสเฟตจะเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินมากถึง ร้อยละ 80-87 และความเข้มข้นของแคดเมียม      

ในการทดลองที่มีการเติมปุ๋ ยมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 94.8 μg/L และ 276 μg/L ในระยะเวลา 60 และ 90 วนั ตามล าดบั 
จากการเปรียบเทียบระหวา่งการทดลองที่มีการปลกูข้าวและการทดลองที่ไมม่ีการปลกูข้าว พบวา่การใช้สารชีวภณัฑ์

สามารถลดปริมาณแคดเมียมในดินได้ร้อยละ 20- 30 เช่นเดียวกนัในการทดลองดินธรรมชาติ (N-T) มีปริมาณแคดเมียมลดลง
เพียงเล็กน้อย แต่จะลดลงมากถึงร้อยละ 35 ในการทดลองที่เติมสารชีวภณัฑ์ในปริมาณ 300 ml/น า้ 200 L/rai (N-A300) และ
การทดลองที่เติมสารชีวภณัฑ์ในปริมาณ 500 ml/น า้ 200 L/rai (N-A500) เป็นผลมาจากการใช้เชือ้ผสมของสารชีวภณัฑ์ซึง่มี
จุลินทรีย์หลายชนิดท าให้สามารถเพิ่ม binding sites บนพืน้ผิวของเซลล์ได้มากขึน้สามารถจับกับแคดไอออนของแคดเมียม  
ได้ดีขึน้ (Pugazhendhi et al.,2014) เป็นผลให้เมื่อสิน้สดุระยะการเพาะปลกู คือ 120 วนั ปริมาณแคดเมียมใน P-A500 และ     
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P-A300 มีค่าเท่ากับ 34.55 และ34.75 mg/kg ซึ่งมีค่าอยู่ในมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและ
เกษตรกรรม โดยกรมควบคมุมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม (ต้องไมเ่กิน 37 mg/kg) ทัง้นีพ้บว่าปริมาณ
แคดเมียมในดินลดลงตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว คือ ระยะ Reproductive Phase และRipening Phase เป็นระยะที่
ข้าวมีความต้องการธาตอุาหารของข้าวเพื่อการเจริญเติบโต และการสร้างผลผลติสงูกวา่ระยะอื่น   
 เมื่อพิจารณาด้านการเจริญของข้าวพบว่าความยาวของราก และยอดมีความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียม              
ในเมล็ดข้าวโดยการทดลอง P-A300 และP-A500 มีความยาวของรากสัน้กว่าการทดลองอื่นส่งผลให้การสะสมของ                
แคดเมียมในข้าวน้อยลงด้วยซึง่มีคา่น้อยกวา่ ถึง 2 เทา่ เป็นผลมาจากสารชีวภณัฑ์ซึง่ประกอบด้วยจลุนิทรีย์ที่สามารถลด    การ
ดูดซึมแคดเมียมบริเวณรากข้าวแต่สะสมที่ผนังรากข้าวจึงท าให้รากข้าวเจริญไม่เต็มที่ ดังรายงานวิจัยจุลินทรีย์ที่มี                             
คุณสมบัติดังกล่าวคือ reducing bacteria (IRB)  ได้แก่ Proteobacteria, Acidobacteria, Firmicutes, Actinobactria และ 
Euryarchaeota   สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวได้มากกว่าร้อยละ 1 เกิดจากจุลินทรีย์ท าให้เกิด                  
การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของดินท าให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของแคดเมียมลดลง และสะสมที่ผนงัเซลล์ของรากข้าว  
รากจึงเจริญไม่เต็มที่ท าให้แคดเมียมเคลื่อนที่ไปยังเมล็ดข้าวได้น้อยลง (Quan Zhang et al.,2018) เป็นผลให้ปริมาณ
แคดเมียมในเมล็ดข้าวของการทดลองที่มีการเติมสารชีวภัณฑ์มีปริมาณลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่เติม         
สารชีวภณัฑ์ คือ   P-CHEM และ P-T ซึ่งค่าเฉลีย่ปริมาณแคดเมียมในเมลด็ข้าวที่ปลกูโดย P-CHEM มีค่าเท่ากบั 0.54 mg/kg 
(เทียบกบัการปลกูแบบปกติ) โดยมีค่าใกล้เคียงกบัรายงานการวิจยัผลจากการปลกูข้าวในดินแม่ตาว ที่แสดงให้เห็นว่ามีการ
ปนเปื้อนของแคดเมียมในเมล็ดข้าว 0.04 mg/kg ถึง 1.75 mg/kg โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.59 mg/kg (Anongnat et al.,2012) 
เช่นเดียวกับผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมในข้าวพืน้ที่ปลกูข้าวพนัธุ์ขาวมะลิ 105 ของเกษตรกรที่ใช้น า้จากลุ่มน า้แม่ตาว 
บริเวณต าบลแมต่าว ต าบลพระธาตผุาแดง อ าเภอแมส่อด จงัหวดัตาก พบปริมาณแคดเมียมในข้าวสารอยูใ่นช่วง 7.15 mg/kg 
ถึง 14.24 mg/kg (Thanapat et al., 2014) มีคา่มากกวา่มาตรฐาน Codex Committee on Food Additives and Contaminant 
(CCFAC) ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 0.20 mg/kg ขณะที่การเติมสารชีวภณัฑ์ท าให้การสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวลดลงมีค่า
ใกล้เคียงมาตรฐาน Codex มากที่สดุ คือ 0.21 mg/kg 
 
สรุปผลการวิจัย   

การศึกษาสารชีวภณัฑ์ต่อการสะสมของแคดเมียมในดิน พบว่าปริมาณแคดเมียมในดินระยะการเจริญ (Vegetative 
Phase) การทดลอง P-T มีปริมาณมากที่สดุ คือ 79.05 mg/kg เมื่อสิน้สดุระยะการเพาะปลกู 120 วนั พบปริมาณแคดเมียม   
ในดินของการทดลอง P-A500 และP-A300 มีค่าเท่ากับ 34.55 และ34.75  mg/kg ซึ่งมีค่าอยู่ในมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม โดยกรมควบคมุมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (ต้องไมเ่กิน 
37 mg/kg) ในขณะที่ P-T และP-CHEM มีค่าเท่ากบั 61.91 และ52.70 mg/kg ที่มีค่าเกินมาตรฐานคณุภาพดินที่ใช้ประโยชน์
เพื่อการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม  

การใช้สารชีวภณัฑ์ต่อการเจริญของข้าวในการทดลอง P-A300 และP-A500 มีอตัราการเจริญของรากเทา่กบั 47.67 
และ 49.70 cm สว่นความยาวของยอดมีคา่เทา่กบั 85.17 และ84.92 cm ซึง่มีความยาวของยอดต า่กวา่ P-T และP-CHEM ที่มี
ความยาวเทา่กบั 96.75 และ 92.25 cm 
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สารชีวภณัฑ์ตอ่การสะสมของแคดเมียมในเมลด็ข้าวแบง่เป็น 2 สว่น คือ เปลอืกข้าวและเมลด็ข้าว ผลจากการทดลอง
พบว่า P-A300 และP-A500 มีปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวอยู่ในช่วง 0.07-0.09 mg/kg และในเมล็ดข้าว 0.21-0.29 

mg/kg ตามล าดบั โดย P-CHEM มีปริมาณแคดเมียมสะสมในเมล็ดข้าวมากที่สดุเท่ากบั 0.54 mg/kg และปริมาณแคดเมียม
สะสมในเปลือกข้าว เท่ากบั 0.12 mg/kg ซึ่งสามารถกลา่วได้วา่สารชีวภณัฑ์สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในเมลด็ข้าว
ได้เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองที่ไมใ่ช้สารชีวภณัฑ์ คือ P-CHEM และP-T อยา่งไรก็ตามยงัคงมีคา่มากกวา่มาตรฐาน Codex 
Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่ก าหนดไว้ที่ไมเ่กิน 0.2 มิลลกิรัม/กิโลกรัม   
 
กิตติกรรมประกาศ   
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