
บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 

 แคดเมียม  
 

แคดเมยีม มเีลขอะตอม 48 เป็นโลหะทรานซชินัที่มสีขีาว- ฟ้า เนื้อมนัวาว เนื้ออ่อน 
สามารถบดิโคง้งอไดแ้ละถูกตดัได้ง่ายด้วยมดี มกัอยู่ในรูปแท่ง แผ่น เส้นลวด หรอืเป็นผงเมด็
เลก็ๆ มนี ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 12 จุดหลอมเลวทีอุ่ณหภมู ิ320.9 องศาเซลเซยีส จุดเดอืด 767 
องศาเซลเซยีส แคดเมียมบางรูปละลายน ้าได้ โดยที่แคดเมียมไม่สลายตวัในสิง่แวดล้อมแต่
เปลีย่นรปูไดใ้นดนิ ในหนิและปุ๋ยจากแร่มแีคดเมยีมอยูบ่า้งในอากาศทีม่คีวามชืน้แคดเมยีมจะถูก
ออกซไิดซ์ช้าๆให้แคดเมยีมออกไซด์ (ศรารนิ กลิ่นโพธิก์ลบั, 2549) แคดเมียมเป็นแร่ที่พบ
กระจายปนกบัแร่ชนิดอื่น ไม่ได้เป็นแร่เอกเทศและมกัปนอยู่กบัสงักะสีในปรมิาณ 0.1 - 55 ซึ่ง
ปรมิาณแคดเมยีมมมีากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัปรมิาณสงักะสใีนแร่ ส าหรบัแร่สงักะสใีนประเทศไทย
ทีข่ดุไดใ้นจงัหวดัตาก มแีคดเมยีมประกอบอยู่ 0.23 - 0.38% (กรมควบคุมมลพษิ, 2541)  และ
แคดเมยีมทีอ่ยูใ่นแร่มกัอยูใ่นรปูสารประกอบเช่น แคดเมยีมออกไซด์ (CdO) แคดเมยีมคลอไรด ์
(CdCl2) แคดเมยีมซลัเฟต (CaSO4) แคดเมยีมซลัไฟท์ เป็นต้น ซึ่งในการท าเหมืองแร่มกัมี
แคดเมยีมเป็นผลพลอยได ้ (ศรารนิ กลิน่โพธิก์ลบั, 2549) 

แคดเมียมเป็นธาตุที่ไม่ละลายน ้ าแต่ละลายได้ดีในกรดไนตริกและละลายใน 
Hydrochloric อยา่งชา้ๆ  แคดเมยีมละลายได้ในกรดอ่อน จากคุณสมบตัขิอ้นี้ ท าให้แคดเมยีม
เป็นอนัตรายต่อคนแบบเฉียบพลนัเมื่อกนิเขา้ไป แต่อย่างไรกต็ามสารประกอบแคดเมยีม เช่น 
แคดเมยีมคลอไรด์ (CdCl2) แคดเมยีมซลัเฟต (CaSO4) และแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2   

นอกจากนี้แคดเมียมสามารถรวมกับสารอื่นๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน ้ าได ้
โดยเฉพาะเมื่อรวมกบั cyanides และ amines (กรมควบคุมมลพษิ, 2541) 

แคดเมยีมถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายด้านดงันี้  (Shin et al, 2007 ; Sen and Sarzali, 
2008; Al - Enber et al, 2008 ; กรมควบคุมมลพษิ, 2541 )  

- ใชใ้นการชุโลหะ โดยใชแ้คดเมยีมเคลอืบบนแผ่นเหลก็ ทองแดง อะลูมเินียม โดยการ
ชุบไฟฟ้า โลหะทีไ่ดจ้ากการชุบน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของเครื่องบนิ รถยนต์ อุปกรณ์ไฟฟ้า 
อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์

- ใช้ร่วมกบันิกเกิล เพื่อท าแบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้ (rechargeable 
battery) โดย 
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- ใช้อุตสาหกรรมผลติเมด็สใีนอุตสาหกรรม สารประกอบแคดเมยีมที่ใช้ในการให้สใีน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สีอินาเมล (Enamels) เซรามิก ยาง แก้ว ผ้า เส้นใย หมึกพิมพ ์
พลาสตกิ 

- ใชผ้สมกบัโลหะอื่นเป็นโลหะผสมอลัลอย (alloy) เพื่อเพิม่ความเหนียวและทนต่อการ
สกึกร่อน เช่น alloy ของทองแดงทีม่ ีแคดเมยีม 1% (cadmium bronze) ใชใ้นการผลติเส้นลวด
โทรเลขโทรศพัท ์  
 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมสิง่ทอ 
 
 

 
 
                   ภาพท่ี 2.1 แคดเมยีม (http://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium) 
 
 
ความเป็นพิษของแคดเมียม  
 
 การทีแ่คดเมยีมถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรม ท าให้แคดเมยีมเกดิการปนเป้ือน
อยูใ่นสิง่แวดลอ้ม บรรยากาศ  และในอาหาร ท าให้เราได้รบัแคดเมยีมเขา้สู่ร่างกายโดยไม่รู้ตวั  
คนทัว่ไปส่วนใหญ่ได้รบัแคดเมยีมเข้าสู่ร่างกายจากอาหารที่บรโิภคเข้าไปเป็นหลกั โดยอาจ
ปะปน มากบั พชื ผกั และผลไม ้ แคดเมยีมอาจจะละลายอยูใ่นน ้าที่เราดื่มและได้รบัจากอากาศ
โดยการหายใจเอาอากาศที่มีแคดเมียมฟุ้งอยู่ในบรรยากาศเข้าไป โดยเมื่อร่างกายได้ร ับ
แคดเมยีมเขา้ไปมากอาจจะท าให้เกดิโรคอิไต-อิไต (Balhaya and Cesur, 2008) ซึ่งท าให้
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สายตามีอาการผิดปกติและปวดกระดูกตามน่อง ซี่โครง และกระดูกสนัหลงั เป็นต้น  และ
แคดเมยีมทีส่ะสมอยูใ่นร่างกายสามารถแบ่งความเป็นพษิเป็นพษิ ได้ดงันี้  (กรมควบคุมลพษิ, 
2541) 
 
 1) ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั  
 ก. ความเป็นพิษต่อระบบทางเดินอาหาร 
 ระบบทางเดนิอาหารเป็นระบบแรกในร่างกายที่ได้รบัพษิเมื่อร่างกายได้รบัแคดเมยีม
โดยการกินซึ่งส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเป้ือน 
อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ รู้สกึคลื่นไส้อย่างรุนแรง ตามด้วยอาการอาเจียน ท้องร่วง เป็น
ตะครวิ และน ้าลายฟูมปาก ในรายที่เป็นมากจะมอีาการตามมาใน 2 ลกัษณะ คอื อาจจะเกดิ
อาการช็อคเนื่องจากสูญเสยีน ้ามากและอาจท าให้ตายได้ภายใน 24 ชัว่โมง หรอื ระบบการ
ท างานของไตลม้เหลวและอาจถงึตายไดภ้ายใน 7 หรอื 14 วนั นอกจากนี้อาจมผีลไปท าลายตบั
ดว้ย โดยตารางที ่2.1 แสดงความเป็นพษิแบบเฉียบพลนัของแคดเมยีมทีม่ต่ีอมนุษยโ์ดยการกนิ 
 
ตารางท่ี 2.1 ความเป็นพษิแบบเฉียบพลนัของแคดเมยีมทีม่ต่ีอมนุษยโ์ดยการกนิ (กรมควบคุม 
                มลพษิ, 2541) 

ปรมิาณแคดเมยีม (mg) อาการทีเ่กดิ 
3 - 90 เกดิอาการอาเจยีน แต่ไม่มผีลท าใหถ้งึตาย 
15 เกดิอาการอาเจยีน 
10 - 326 เกดิอาการความเป็นพษิอยา่งรุนแรงแต่ไมถ่งึ

ตาย 
350 - 3,500 ปรมิาณทีอ่าจท าใหถ้งึตายได ้
1,530 - 8,900 ปรมิาณทีท่ าใหต้ายได ้
 
 ข. ความเป็นพิษต่อระบบทางเดินหายใจ 

ความเป็นพษิทีเ่กดิขึน้ในระบบหายใจเนื่องจากการสดูไอหรอืควนัของแคดเมยีม ซึง่ส่วน
ใหญ่เกดิขึน้เนื่องจากกจิการอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการเชื่อมโลหะด้วย ความร้อนสูง แต่
โดยทัว่ไปในขณะที่สูดหายใจจะไม่ปรากฏอาการหรอืมอีาการเพยีงเลก็น้อย และไอที่เกดิจาก
การใชก้ระแสไฟฟ้า จะมคีวามเป็นพษิเป็น 2 เท่าของไอที่เกดิจากความร้อน อาการโดยรวมจะ
ปรากฏหลงัจากสดูไอเขา้ไปแลว้ 2 - 3 ชัว่โมง คอื เกดิอาการระคายเคอืงทีห่ลอดลมและปอด ซึง่
รวมถงึอาการอื่น ๆ ดว้ย เช่น ระคายเคอืงทีจ่มูกและคอ ไอ ปวดศรษีะ อ่อนเพลยี หนาวสัน่  มี
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ไข ้ เจบ็หน้าอก นอกจากนี้อาจมอีาการอย่างอื่นปรากฏด้วย เช่น คลื่นเหยีน อาเจยีน และ
ทอ้งร่วง 

 
 2)  ความเป็นพิษแบบเรือ้รงั 

ความเป็นพษิแบบเรื้อรงัที่มต่ีอมนุษยห์ลงัจากที่ร่างกายมนุษยไ์ด้รบัแคดเมยีมใน
ปรมิาณปานกลางเขา้ไปนานตดิต่อกนั ความเป็นพษิมกัจะไปปรากฏทีป่อดและไตเป็นส่วนใหญ่ 
ส่วนในระบบอื่น ๆ กม็ปีรากฏอาการเช่นเดยีวกนั เช่น ที่กระดูก เมด็โลหติ ส่วนในสตัวท์ดลอง
จะพบอาการของความดนัโลหติสงู  

 
 

ข้าว 
 

เป็นพชืตระกลูหญ้าอยูใ่น Family Gramineae Oryza ซึง่เจรญิเตบิโตทัง้ในเขตร้อนและ
เขตอบอุ่น ปจัจุบนัพนัธุ์ข้าวที่ใช้ปลูกเพื่อใช้เป็นอาหารนัน้ ส่วนมากมีเพียง 2 Species คือ 
Oryza sativa ทีม่ปีลกูกนัโดยทัว่ไปกบั Oryza glaberrima ทีป่ลกูเฉพาะในแอฟรกิาเท่านัน้ โดย
ที่ Oryza sativa มีจ านวนพนัธุ์และความแตกต่างในลักษณะของพนัธุ์มากกว่า Oryza 
glaberrima จึงใช้เป็นพันธุ์ปลูกในประเทศต่างๆ ทัว่ไปทัง้ในเอเชีย แอฟริกา ยุโรป และ
ออสเตรเลยี (เพื่อนจติ บุญจนัทร,์ 2548) 
 

1. การเจริญเติบโตของข้าว 
การเจรญิเตบิโตของขา้ว สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระยะ ดงันี้ (วไิล พนัธุจ์งหาญ, 
2548) 
1) การเจรญิเตบิโตทางล าตน้ (Vegetative growth phase)   
เริม่ตัง้แต่ขา้วงอกออกจากเมลด็ไปจนถึงข้าวเริม่มกีารสร้างรวงอ่อนหรอืช่อดอก การ

เจรญิเตบิโตระยะนี้ตน้ขา้วจะมกีารสรา้งใบ ล าต้น แตกกอ การขยายตวัของปล้องท าให้ต้นขา้ว
สูงขึน้ ขณะเดียวกนัใต้ผวิดนิกจ็ะมกีารสร้างระบบรากให้สมบูรณ์ สะสมอาหารไวส้ าหรบัการ
เจรญิเตบิโตในระยะสบืพนัธุต่์อไป 

2) การเจรญิเตบิโตระยะสบืพนัธุห์รอืสรา้งช่ออกหรอืรวง (Reproductive growth 
phase) 

เริม่ตัง้แต่วนัที่ต้นขา้วเริม่สร้างดอกอ่อน จนถึงวนัที่รวงเริม่โผล่ออกจากใบธงกนิเวลา
ประมาณ 30 - 40 วนั ในระยะนี้เมื่อเริม่แรกภาษาชาวนาเรยีกว่า ขา้วแต่งตวั จนกระทัง่การ
สร้างรวงผ่านไประยะหนึ่ง รวงอ่อนมขีนาดใหญ่อยู่พอสมควรท าให้ต้นขา้วมลีกัษณะกลมและ
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ป่องออก ระยะนี้เรียกข้าวตัง้ท้อง ระยะที่รวงข้าวเริ่มโผล่ออกจากล าต้นเรียกว่า ข้าวโพล่ง 
ภายในระยะเวลา 30 - 40 วนั ตน้ขา้วจะมกีารสรา้งและพฒันาส่วนต่างๆ ของรวงและดอก เช่น 
กลบีดอกส่วนต่างๆ ของเพศผูแ้ละเพศเมยี เพื่อเตรยีมไวส้ าหรบัการผสมพนัธุต่์อไป 

ภายหลงัการเจริญเตบิโต ระยะสบืพนัธุ์ขา้วกจ็ะเริม่ผสมพนัธุ์และสร้างเมลด็ ระยะนี้
เรยีกวา่ ระยะสรา้งเมลด็และระยะขา้วสุกแก่ (grain formation and ripening stage) โดยจะเริม่
หลงัจากการผสมเกสร ไปจนถึงเวลาที่เมลด็ขา้วแก่จดั หลงัจากผสมเกสรประมาณ 7 - 10 วนั 
ขา้วกจ็ะเริม่มเีมลด็ลกัษณะเป็นแป้งน ้าเหมอืนน ้านม ระยะนี้จงึเรยีกว่า ระยะน ้านม ทัง้นี้ต้นขา้ว
ใชเ้วลาในการสรา้งเมลด็ตัง้แต่การผสมเกสรจนถงึแก่จดัประมาณ 30 วนั  
 

2. เมลด็ข้าว 
เมลด็ขา้วหมายถึง ส่วนรวมที่เป็นแป้งที่เรยีกว่า endosperm และส่วนที่ เป็น embryo 

ซึ่งถูกห่อหุ้มไวโ้ดยเปลอืกนอกที่ เรยีกว่า lemma และ palea แป้ง endosperm เป็นแป้งที่เรา
บรโิภค embryo เป็นส่วนทีม่ชีวีติและงอกออกมาเป็นต้นขา้วเมื่อเอาไปเพาะ การที่ละอองเกสร
ตวัผูต้กลงบนทีร่บัละอองเกสรของเกสรตวัเมยีนัน้ เรยีกวา่ การผสมเกสร (pollination) หลงัจาก
การผสมเกสรเลก็น้อย ละอองเกสรตวัผูก้จ็ะงอกลงไปในก้านของเกสรตวัเมยี เพื่อน านิวเคลยีส
จากละอองเกสรตวัผู้ลง ไปผสมเพื่อรวมตวักบัไข่และนิวเคลยีสอื่น ๆ ในรงัไข่นิวเคลยีสที่ได้
รวมตวักบัไข่ก็จะเจริญเตบิโตเป็น embryo ส่วนนิวเคลยีสที่ได้รวมตวักบันิวเคลียสอื่น ๆ 
(polarnuclei) กจ็ะเจรญิเตบิโตเป็นแป้ง ทีเ่รยีกว่า endosperm หลงัจากการผสมเกสรประมาณ 
๓๐ วนั เมลด็ขา้วกจ็ะแก่พร้อมที่จะเกบ็เกี่ยวได้ เมื่อได้แกะเปลอืกที่เป็น lemma และ palea 
ของเมลด็ขา้วเปลอืกทีเ่กบ็เกีย่วมากจ็ะไดเ้มลด็ขา้วที่เรยีกว่า ขา้วกล้อง หรอื brown rice เมลด็
ขา้วกล้องมกัจะเป็นสนี ้าตาลอ่อน ๆ และเมื่อได้ผ่าตดัเมลด็ขา้วกล้องออกตามความยาวและ
ศกึษาลกัษณะของมนัอย่างละเอียดก็พบว่าเมลด็ข้าวกล้องประกอบด้วย เยื่อชัน้นอกบางๆ 
เรยีกว่า pericarp layers จ านวน ๒ ชัน้ เยื่อชัน้กลางหนึ่งชัน้เรยีกว่า tegmen และเยื่อชัน้ใน  
บาง ๆ อกีหนึ่งชัน้เรยีกว่า aleurone layer ถ้า pericarp layers เป็นสแีดง เมลด็ขา้วกล้องกจ็ะ
เป็นสแีดงส่วนภายในทีเ่ป็น endosperm จะมลีกัษณะเป็นแป้งสขีาวหรอืใส เป็นจ านวนน้อยมาก
ที่มี endosperm เป็นสีแดงข้าวเหนียวจะมี endosperm เป็นสีขาวขุ่น ส่วนข้าวเจ้าม ี
endosperm ใสกว่า อย่างไรกต็าม endosperm ของเมล็ดขา้วเจ้าอาจมสีขีาวขุ่น เกดิขึน้ที่
ดา้นขา้งหรอืตรงกลางของเมลด็กไ็ด้ ซึง่เรยีกวา่ ทอ้งไข ่หรอืทอ้งปลาซวิ (chalkiness)  

เมลด็ขา้วจะประกอบดว้ย เยือ่หุม้ช ัน้ใน จมกูขา้ว และส่วนทีเ่ป็นแป้งอยูภ่ายใน ซึ่งเรยีก
ข้าวในลกัษณะนี้ว่าข้าวกล้อง  ข้าวกล้อง มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ส่วนที่เป็นร า ข้าวจะ
ประกอบดว้ยเยือ่หุม้ช ัน้ในซึง่มเีสน้ใยสงูและมเีกลอืแร่อยูบ่า้ง จมกูขา้วจะเป็นส่วนของเมลด็ขา้ว
ที่คุ้มงอ ห่อหุ้มบรเิวณคพัพะ (embryo หรอื germ) ซึ่งเป็นส่วนที่จะงอกเป็นล าต้นของต้นขา้ว
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เอาไว ้ ดงันัน้จมกูขา้วจงึเป็นส่วนทีอุ่ดมไปดว้ยสารอาหารที่สมบูรณ์ที่สุดของเมลด็ขา้ว มสีารที่
เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย คอื วติะมนิเอและวติะมนิบอีกีหลายชนิดคอื บ ี1 บ ี2 บ ี5 บ ี9  บ ี12  

 
3. การปนเป้ือนแคดเมียมในข้าว  
จมูกขา้วของเมลด็ข้าวเป็นแหล่งสะสมอาหารและแร่ธาตุต่างๆ จ านวนมาก จงึท าให้

แคดเมยีมสามารถสะสมในส่วนของจมูกข้าวและเนื้ อเยื่อชัน้ในมีเส้นใยสูงแต่มีการสะสมของ
สารอาหารและแร่ธาตุน้อยมีเพียงเกลือแร่อยู่บ้างเล็กน้อย แต่จมูกข้าวมกัจะหลุดออกมาใน
ระหวา่งขดัสใีนขบวนการผลติขา้วขาว  เนื่องจากจมกูขา้วเป็นส่วนประกอบของขา้วทีย่งัไม่ไดท้ า
การขดัสี หรอืที่เรยีกกนัว่า ขา้วกล้อง เมื่อท าการขดัสแีล้วท าให้จมูกข้าวหลุดออกไปรวมทัง้
เนื้อเยือ่ช ัน้นอกของขา้วดว้ย แคดเมยีมที่สะสมอยู่ในจมูกขา้วและเนื้อเยื่อชัน้นอกจงึตดิออกไป
กบัส่วนดงักล่าว แต่ยงัคงมแีคดเมยีมสะสมอยูใ่นเนื้อเยือ่ช ัน้ในของเมลด็ขา้ว  

แคดเมยีมเป็นธาตุทีล่ะลายน ้าไดด้กีวา่ธาตุโลหะอื่นๆ ทีส่ามารถเปลีย่นแปลงเคลื่อนยา้ย
ไดร้วดเรว็ ขา้วสามารถดดูแคดเมยีมซึง่มวีาเลนซี ่+2 หรอือยูใ่นสภาพ Cd+2 เขา้ไปในเนื้อเยือ่ได้
อย่างรวดเร็ว ถ้าความเป็นกรดหรือด่าง (pH) เหมาะสม  เช่นในขา้ว  ดินที่มสีภาพเป็นกรด
รุนแรง (pH 4.8 - 5.5)  ขา้วจะสะสมแคดเมยีมไดม้ากกวา่ดนิทีม่สีภาพเป็นด่างเลก็น้อย (pH 7.4 
- 7.8) ทัง้นี้เพราะที ่pH สงูกวา่ 7.25 จะเกดิเกลอืแคดเมยีมคารบ์อเนต (CdCO3)  
 
        4. มาตรฐานของแคดเมียมในข้าว 
 ค่ามาตรฐานของแคดเมยีมในเมลด็ขา้วที่ก าหนด ในมาตรฐานของ Codex Committee 
on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ก าหนดไวว้่าปรมิาณแคดเมยีมในเมลด็ขา้ว
ตอ้งไม่เกนิ 0.2  มลิลกิรมั/กโิลกรมั   
 

5. สถานการณ์การปนเป้ือนแคดเมียมในข้าวในประเทศไทย 
 การปนเป้ือนแคดเมยีมในดนิและในขา้วของประเทศไทยถูกพบเป็นมากและมคี่าเกิน
มาตรฐานในพื้นที่ บรเิวณห้วยแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก ทัง้นี้เนื่องจากพื้นที่บรเิวณ
ดงักล่าวมอุีตสาหกรรมผลติเหมอืงแร่สงักะสอียู่ และแคดเมยีมมกัพบปะปนกบัสงักะสเีป็นส่วน
ใหญ่ ดงันัน้ เมื่อมกีารเปิดหน้าดนิในการท าเหมอืงแร่จะท าใหแ้คดเมยีมปะปนออกมาจากการชะ
ลา้งของน ้าฝน และไหลลงสู่หว้ยแม่ตาว ท าใหเ้กดิการสะสมในตะกอนทอ้งน ้า เมื่อปล่อยน ้าเขา้สู่
แปลงเกษตร ท าใหเ้กดิการแพร่กระจายแคดเมยีมเขา้สู่นาขา้ว    
 Simmons และคณะ (2005)  ได้ศกึษาการปนเป้ือนของแคดเมียมในลุ่มน ้าแม่ตาว 
อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก โดยได้ท าการตรวจวดัระดบัแคดเมยีมในดนิและขา้วบรเิวณอ าเภอ
แม่สอด จังหวดัตาก โดยการศึกษาแบ่งเป็น 2 ช่วง ช่วงแรก เดือน มิถุนายน 2000 –  
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พฤศจิกายน 2000 ศึกษาแปลงนาบริเวณบ้านพะเต๊ะ ต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด 
จงัหวดัตาก ซึ่งอยู่บรเิวณแหล่งแร่สงักะส ี(Zinc mineralized area)  มากที่สุด พบว่า ปรมิาณ
แคดเมยีมในดนิ (จ านวน 154 ตวัอย่าง) อยู่ในช่วง 3.4 - 284 มลิลกิรมั/กโิลกรมั  ส่วนในเมลด็
ขา้วมแีคดเมยีมปนเป้ือนอยู่ 0.1 - 4.4 มลิลกิรมั/กโิลกรมั ซึ่งพบว่า 95% ของเมลด็ขา้วที่สุ่ม
ตวัอย่าง มีค่าแคดเมียมอยู่ในเมล็ดข้าวเกินมาตรฐานของ Codex Committee on Food 
Additives and Contaminant (CCFAC) ทีไ่ดก้ าหนดไวท้ี ่0.2 มลิลกิรมั/กโิลกรมั  ส่วนในช่วงที่
สองท าการศกึษาระหว่างปี 20001 - 2002 ท าการศึกษาบรเิวณท้ายน ้าของล าห้วยแม่ตาว  
ต าบลพระธาตุผาแดง  อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก พบวา่ มปีรมิาณแคดเมยีมปนเป้ือนในดนิ อยู่
ในช่วง 0.5 - 218 มลิลกิรมั/กโิลกรมั (จ านวน 334 ตวัอย่าง) และมปีรมิาณแคดเมยีมในเมลด็
ขา้วสงูถงึ 0.05 - 7.7 มลิลกิรมั/กโิลกรมั (จ านวน 432 ตวัอยา่ง) ซึง่พบว่า 85% ของเมลด็ขา้วที่
สุ่มตวัอยา่งมคี่าแคดเมยีมเกนิค่ามาตรฐาน 
 ปญัหาของการปนเป้ือนของแคดเมยีมในขา้วบรเิวณพื้นที่ปลูกขา้วในลุ่มน ้าห้วยแม่ตาว 
อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก  ส่งผลโดยตรงต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนในพื้นที่ดงักล่าว
เนื่องจากมกีารน าขา้วทีป่ลกูไปใชบ้รโิภคเป็นอาหาร และยงัส่งผลกระทบต่อประชาชนทัว่ไปที่มี
การซือ้ขา้วบรเิวณแหล่งปลกูดงักล่าวไปใชบ้รโิภค  ประชาชนมคีวามเสี่ยงที่จะเกดิโรคผดิปกติ
จากไต เพราะพษิของแคดเมียมที่สะสมในร่างกายมีผลท าให้เกดิภาวะไตวาย หรอืป่วยเป็น  
โรคอไิต - อไิต รวมทัง้ส่งผลต่อเลอืดและตบัได ้ดงันัน้ การหาแนวทางในการแกป้ญัหาในการลด
การปนเป้ือนของแคดเมยีมในขา้วเป็นวธิทีีจ่ะมปีระโยชน์มากส าหรบัเกษตรกรในพืน้ทีด่งักล่าว 
 
การดดูดึงโลหะหนักของพืช  

 
1. รปูของแคดเมียมในดิน 

 แคดเมียมในหินอคันี (Magmatic rocks) และหินตะกอน จะมีปริมาณไม่เกิน 0.3 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั ในการสลายตวัของดนิ แคดเมยีมจะอยู่ในสภาพละลายน ้าได้ง่าย และอยู่ใน
รูปแคดเมยีมไอออน (Cd2+) และสามารถอยู่ในรูปไอออนแคดเมยีมเชงิซ้อน (Complex Ions) 
อื่นด้วย เช่น CdCl+, Cd OH+, CdHCO3

+, CdCl2
0, CdCl3-, CdCl4

2-, CdOH3
-, Cd(OH)4

2- 
ยกตวัอย่างเช่น ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ ไออนสูง ท าให้การดูดดงึแคดเมยีมในพชืมเีพิม่ขึน้ 
นอกจากนี้ยงัมรีายงานว่า การเพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์ในดนิท าให้ความเขม้ขน้
ของแคดเมยีมในพชืเพิม่ขึน้ การดดูดงึแคดเมยีมในพชืดงักล่าวเป็นผลมาจากเกลอืของคลอไรด ์
(Cl-salinity) อย่างไรกต็ามวาเลนซี่ที่ส าคญัที่สุดของแคดเมยีมคอื +2 และปจัจยัส าคญัที่สุดใน
การควบคุมการเคลื่อนทีข่องแคดเมยีมไอออนคอื พเีอช และออกซเิดชนั (Oxidation potential) 
ภายใต้สภาวะที่เกดิออกซิเดชนัอย่างแรง แคดเมยีมจะอยู่ในรูปสารประกอบ เช่น แคดเมยีม
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ออกไซด ์(CdO)  แคดเมยีมคารบ์อเนต (CdCO3) หรอือาจจะอยูร่่วมกบัฟอสเฟตไดเ้ช่นเดยีวกนั 
(วราภรณ์ ศรตีมัภวา, 2550) 
 

2. กลไกการดดูซบัแคดเมียมของพืช 
 กลไกการดูดแคดเมียมจากดินของพืช ประกอบด้วย 1) การดูดดึงแคดเมียมจาก
สารละลายที่บรเิวณผวิของราก 2) การดูดซมึ (Absorption) และการล าเลยีง (Transport) ของ
แคดเมยีมไอออน (Cd2+) ไปตามเยือ่หุม้เซล (Cell plasma membranes) ของเซลล์รากโดยถูก
ควบคุมโดยความแตกต่างของศกัย์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical potential) ของกิจกรรม
แคดเมยีมไอออน (Cd2+) ระหว่างไซโตพลาสซมึ ซึ่งเป็นบรเิวณที่เกดิปฏกิริยิาเคมขีองเซลพชื 
และเป็นที่เก็บสะสมของวตัถุส าหรับเซลล์ และอะโพพลาสซึม (Apoplasms) ของราก ซึ่ง
กระบวนการดดูซมึธาตุโลหะโดยกระบวนการทางฟิสกิส์ ที่เรยีกว่า Passive Adsorption ท าให้
แคดเมยีมถูกดดูผ่านในรากพชืทางช่องวา่งระหวา่งเซลล ์(Free space) นอกจากนี้ โลหะหนักที่
ความเขม้ขน้สงู สามารถเคลื่อนทีผ่่านอยา่งรวดเรว็ดว้ย โดยมกีารเคลื่อนที่ผ่านทางเอนโดเดอร์
มสิ (Endodermis) ซึง่เป็นเนื้อเยือ่ทีอ่ยูด่า้นนอกของเนื้อเยือ่ล าเลยีงของรากเพื่อเขา้สู่ท่อล าเลยีง
น ้า (Xylem) หากแต่สารประกอบเชงิซ้อนที่อยู่ในรูปสารอนิทรยี์ (Organic) ส่วนใหญ่มีการ
เคลื่อนยา้ยทางท่ออาหาร (Phloem) 3) การเคลื่อนทีภ่ายในระหวา่งเซลแคดเมยีม และ 4) ระยะ
การเคลื่อนยา้ยและการสะสม (Deposition) ของแคดเมยีมในส่วนของพชื เป็นต้น นอกจากนี้
กจิกรรมต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณราก ซึง่แคดเมยีมสามารถละลายเพิม่ได้ ในบรเิวณนี้เรยีก ไร
โซสเฟียร์ (Rhizoshere) นัน้อาจมีผลท าให้ปริมาณแคดเมียม มีความสามารถในการ
แพร่กระจายออกไปยงัผวิของรากดว้ยเช่นกนั (McLaughlin and Singh, 1999 ) 

 
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดดูซบัแคดเมียมในดินและการดดูดึงของพืช  
 

1) ความเป็นกรด - ด่างของดนิ 
แคดเมยีมเคลื่อนที่ได้ดใีนดนิที่มคี่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 4.5 - 5.5  ซึ่งมสีภาพ

ละลายได้   (Solubility) ของแคดเมยีมจะขึน้อยู่กบัออกไซด์ของเหลก็และอลูมนิัมและปรมิาณ
อนิทรวีตัถุในดนิ  ในขณะทีด่นิเป็นด่าง แคดเมยีมไม่ค่อยเคลื่อนที ่ดงันัน้การใส่ปนู เพื่อลดความ
เป็นกรดจะสามารถลดการละลายได้ ท าให้ลดการดูดดงึแคดเมยีมของพชืได้เช่นกนั (ศุภมาศ  
ศรหีาญ, 2545) สอดคล้องกบั Lehoczky et al. (1997) ที่ได้กล่าวว่า ดนิมคี่าพเีอชสูงขึ้น 
ความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมของดินจะเพิ่มขึ้น การที่ดินมีความสามารถดูดซับ
แคดเมยีมไดม้ากจะท าใหพ้ชืสามารถดดูดงึแคดเมยีมไดน้้อยลง  นอกจากนี้ Escrig และ Morell 
(1998)  รายงานวา่การเตมิเกลอืแคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl2) ลงไปในดนิท าใหค้วามสามารถของ
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การดูดซบัแคดเมยีมลดลง 3 เท่า เมื่อเตมิเกลอืในปรมิาณ 10 เท่า เนื่องจาก Ca2+ สามารถ
แทนที ่Cd2+ ได ้ 

 
2) อทิธพิลของโลหะหนกัและธาตุอื่นๆ 
ลกัษณะของปฏิกิริยาร่วมระหว่างโลหะหนักด้วยกนัมี 2 อย่างคือ การแก่งแย่ง 

(Antagonism) และการดูดยดึด้วยกนั (Synergism)  ปฏกิริยิาการแก่งแย่ง หรอืการดูดยดึ
ด้วยกนัของโลหะและธาตุอื่นๆ มอีิทธพิลต่อการละลายในดนิ การดูดดงึและการเคลื่อนยา้ย
แคดเมยีมของพชื เช่น เมื่อมกีารใส่ก ามะถนัในดนิทีม่กีารปนเป้ือน ท าให้พชืดูดดงึแคดเมยีมได้
เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ แคลเซยีมและสงักะสทีีม่อียูใ่นดนิจะลดลง (Yanshan  et al. , 2004) 

 
3)  ความสามารถแลกเปลีย่นประจุบวก (Cation Exchange Capacity)  
ดนิมปีระจุไฟฟ้าเนื่องมาจากอนุภาคของดนิเหนียว (Clay mineral) และอนิทรยีวตัถุ 

(Organic mater) ท าให้สามารถดูดยดึไวใ้นดนิหรอืคอลลอยด์ดนิ (Soil colloid) ซึ่งค่า CEC 
ขึน้อยูก่บัชนิดของคอลลอยด์ดนิ ปรมิาณของดนิเหนียวที่อยู่ในดนิ และปรมิาณอนิทรยีวตัถุใน
ดนิ  แร่ดนิเหนียวต่างชนิดกนั จะมคี่า CEC ต่างกนั เช่น ดนิที่มคี่าอวิมสัมากจะมคี่า CEC สูง 
เช่นเดยีวกบัดนิทีม่เีปอรเ์ซน็ตด์นิเหนียวสงู แคตไอออนจะถูกดดูยดึทีผ่วิของแร่ดนิเหนียว ดงันัน้
การชะละลายของพวกแคตไอออน จงึไม่สามารถท าได้ง่าย และจากการศกึษาของ ศริลิกัษณ์ 
กลา้การขาย และธนูชยั กองแกว้ (2548) ไดศ้กึษาการใชห้ญ้าแฝกก าจดัแคดเมยีมทีป่นเป้ือนใน
ดนิ โดยท าการศกึษาค่า CEC ซึ่งพบว่าค่า CEC ของชุดดนิท่าเรอืเท่ากบั 24.6 และ 1.8 
cmole/kg  ซึง่จากการศกึษาพบวา่ ชุดดนิที่มคี่า CEC สามารถดูดดงึแคดเมยีมได้ด ีและมกีาร
ปล่อยแคดเมยีมได้ยากกว่าชุดดนิที่มคี่า CEC ต ่า ท าให้หญ้าแฝกที่ปลูกในชุดดนิอุบลดูดดึง
แคดเมยีมไดม้ากกวา่ชุดดนิท่าเรอื 

 
4) เนื้อดนิและโครงสรา้งของดนิ 
โครงสร้างของดนิเกดิจากการเกาะยดึของอนุภาคดนิ และตวัเชื่อมทัง้สารอนิทรยีแ์ละ

ไอออนต่างๆ ท าใหค้วามเสถียรของรูปทรง ลกัษณะเนื้อดนิและโครงสร้างของดนิมอีทิธพิลต่อ
ความพรุนของดนิแต่ละชนิดย่อมมผีลต่อการดูดซบัของโลหะหนักด้วย โดยเนื้อดนิที่มผีวิรวม
ของอนุภาคมากกว่าจะดูดซบัไอออนซึ่งเป็นธาตุอาหารได้มากกว่าด้วย ลกัษณะของดินที่พืช
ต้องการคือ ไม่ขดัขวางการเจริญเติบโตของราก มีการถ่ายอากาศและระบายน ้าในดินได้ด ี
สามารถอุ้มน ้าให้กบัพชืได้ มลีกัษณะเอื้อประโยชน์ต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช 
เป็นทีย่ดึเกาะของรากไดด้ ีBell et al. (2001) พบวา่ ดนิทราย ซึ่งเป็นดนิที่มปีรมิาณดนิเหนียว
และอนิทรวีตัถุต ่า พบว่า พชืส่วนใหญ่สามารถดูดดงึแคดเมยีมไปใช้ได้สูงกว่าพชืที่ปลูกในดนิ
เหนียว 
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5) ปรมิาณอนิทรยีวตัถุ 
อินทรียวตัถุมีประจุลบ (Net negatively charge) อยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้

ความสามารถในการดดูยดึประจุบวกสงูกวา่คอลลอยดอ์ื่นๆ ประมาณ 2 - 30 เท่า จงึท าให้ดนิที่
มอีนิทรยีวตัถุสงู มคีวามตา้นทางการเปลีย่นแปลง พเีอชไดด้ ี 

 
6) สารคเีลต (Chelate agent) 
สารคเีลตมกัเป็นสารประกอบอนิทรยี ์(Organic compound) โดยเป็น Chelate metal 

ion ที่สามารถรวมกบัโลหะเกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อน สารคีเลตที่มีการใช้เช่น Ethylene 
diaminetetraacetic Acid (EDTA) Diethylene triaminepentaacetic Acid (DTPA) Citric Acid 
(CA) และ Ethylene diaminedisuccunic Acid (EDDS) เป็นต้น  สารคเีลตช่วยให้พชืดูดดงึ
แคดเมยีมได้สูงขึน้ (วราภรณ์ ศรตีมัภวา, 2550)  ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลอง ของชดิชนก 
อศัวโภค ี(2550) ซึง่ไดศ้กึษาผลของตวัคเีลตต่อการสะสมแคดเมยีมของทานตะวนั โดยการเตมิ
สารละลายไนเตรต (Cd(NO3)2.4H2O) ควมเขม้ขน้ 20 มลิลกิรมั/กโิลกรมั หลงัจากปลูกพชืเป็น
เวลา 35 วนั ท าการเตมิคเีลต 3 ชนิด คอื EDTA  EDDS และ CA ผลการศกึษาพบว่า การเตมิ 
EDTA ทีค่วามเขม้ขน้ 0.15 มลิลกิรมั/กโิลกรมั จ านวน 1 ครัง้ มผีลให้มกีารสะสมแคดเมยีมทัง้
ต้นมากที่สุด คอื 25 มลิลกิรมั/กโิลกรมั (น ้าหนักแห้ง) และพบว่า EDTA สลายตวัได้ช้ากว่า 
EDDA และ CA จงึสามารถปลดปล่อยแคดเมยีมใหอ้ยูใ่นสารละลายไดม้ากกวา่ EDDS และ CA 

 
7) ชนิดและส่วนต่างๆ ของพชื 
ปรมิาณโลหะหนักในพชืจะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบั ชนิดพชื ส่วนของพชืและอายุพชื 

พชืแต่ละชนิดจะสะสมโลหะหนักชนิดต่างๆ ได้ต่างกนั  Pepper et al.(1983) รายงานว่า ค่า
ความเขม้ขน้ของแคดเมยีมในขา้วโพดจะมปีรมิาณลดหลัน่กนัไปดงันี้ ใบ > ตน้ > ฝกั 

 
8)  สภาพแวดลอ้มต่างๆ 
สภาพแวดลอ้มเช่น ลกัษณะภมูอิากาศและฤดูกาล กม็อีทิธพิลในการส่งผ่านโลหะหนัก 

จากรากไปสู่ส่วนต่างๆ ของพชื เช่น  ถ้าอุณหภูมขิอง สภาพแวดล้อมเพิม่ขึน้พชืจะสามารถดูด
ดงึแคดเมยีม แมงกานีสและสงักะสเีพิม่ขึน้ตามไปดว้ย (Siriratpiriya et al., 1985)    
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หลกัการการดดูซบัโลหะหนักด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biosorption) 
 

การดูดซบัทางชวีภาพ (biosorption) หมายถึง การดูดซบัโลหะหนักด้วยมวลชวีภาพ 
ซึง่เป็นการกระท าทางเคม ีฟิสกิส ์ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งโลหะหนัก/กลุ่มโลหะหนักที่มปีระจุกบัเซลล์
จุลนิทรยี ์เป็นวธิทีางชวีภาพในการควบคุมสิง่แวดล้อม สามารถน าไปใช้เป็นทางเลอืกในการ
บ าบดัน ้าเสยีปนเป้ือน มขีอ้ดกีวา่วธิดี ัง้เดมิในดา้นค่าใชจ้่าย ประสทิธภิาพ กากตะกอนที่เกดิจาก
วธิทีางเคม/ีชวีภาพ การเพิม่สารอาหาร และสารดดูซบัชวีภาพ (biosorbent) สามารถน าไปผ่าน
กระบวนการแล้วน ากลบัมาใช้ใหม่ได้และโลหะยงัสามารถเอาออกมาจากสารดูดซบันัน้ได้    
(อญัชุล ีประดษิฐ,์ 2554) 

กระบวนการดูดซบัทางชวีภาพเกี่ยวขอ้งกบัวฏัภาคของของแขง็ คอื สารดูดซบัที่เป็น
วสัดุชวีภาพและวฏัภาคของของเหลว ตวัท าละลายทีใ่ชโ้ดยทัว่ไปคอื น ้า ที่มกีลุ่มของตวัที่จะถูก
ดดูซบัอยู ่สารซอรเ์บตsorbate โลหะทีม่ปีระจุ เป็นแรงดูดซบัระหว่างสารดูดซบักบักลุ่มของตวั
ถูกดดูซบัทีก่ระท าต่อกนัและยดึตดิดว้ยกลไกทีแ่ตกต่างกนั กระบวนการดดูซบัจะด าเนินต่อเนื่อง
จนถงึจุดสมดุลระหวา่งปรมิาณกลุ่มโลหะที่ยดึตดิกบัสารดูดซบักบัส่วนที่เหลอือยู่ในสารละลาย 
การทีม่โีมเลกุลของสารทีถู่กดดูซบัในสารละลายมาก แต่ไม่มตี าแหน่งหรอืจุดที่จะจบักบัอนุภาค
ของสารดดูซบัเป็นการเกดิความไม่สมดุลระหวา่งกระบวนการทีส่รา้งแรงผลกัดนัส าหรบักลุ่มตวั
ละลาย โลหะ โลหะหนักจะถูกดูดซบัอยู่ที่ผวิของมวลชวีภาพ (biomass) ซึ่งเป็นสารดูดซบั
ชวีภาพซึ่งมปีระจุของโลหะอยู่ในสารละลาย (sorbate) จ านวนมาก การศกึษาความสมดุล
ระหวา่งสารดดูซบัชวีภาพและโลหะหนักที่อยู่ในสารละลายนัน้ศกึษาได้จากความจุของสารดูด
ซบัชวีภาพ ซึง่สามารถอธบิายดว้ย adsorption isotherm ซึง่เป็นอตัราส่วนระหวา่งปรมิาณที่ถูก
ดดูซบักบัปรมิาณทีเ่หลอือยูใ่นสารละลายทีอุ่ณหภมูคิงที่ ณ จุดสมดุลโดยประสทิธภิาพของการ
ดดูซบัสามารถอธบิายโดยใชแ้บบจ าลองของ Freundlich and Langmuir isotherm (Hussein et 
al., 2004) 

 
กลไกท่ีเก่ียวข้องกบัการดดูซบัโลหะหนักทางชีวภาพ 

 
โลหะหนกัสามารถจบักบัจุลชพีหรอืจุลนิทรยีท์ี่มชีวีติด้วยกลไกต่างๆ กลไกที่เกี่ยวขอ้ง

กบัการดูดซบัชวีภาพนี้มกีารจ าแนกโดยใช้เกณฑ์ เช่น กลไกที่จดัอยู่บนพื้นฐานเมแทบอลซิมึ
ของเซลล ์จ าแนกไดเ้ป็นกลไกทีข่ ึน้และไม่ขึน้กบักระบวนการสรา้งและสลาย (metabolism) หรอื
กลไกที่อยู่บนพื้นฐานของกลุ่มที่ถูกดูดซบัซึ่งจดัว่าเป็นการสะสมในเซลล์ /การตกตะกอนนอก
เซลล์ intracellular accumulation/extracellular precipitation) การสะสม/การตกตะกอนบน
ผวิหน้าเซลล์ cell surface sorption/precipitation การสะสมภายในเซลล์ (intracellular 
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accumulation) ไอออนที่ถูกดูดซบัจะถูกส่งผ่านเยื่อ (membrane) เช่นเดยีวกบักลไกการรบั – 
ส่งไอออนของโพแทสเซยีม แมกนีเซยีมและโซเดยีมผ่าน membrane การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
เกดิขึน้โดยการเร่งปฏกิริยิาดว้ยจุลนิทรยี์ เช่น การเกดิออกซไิดซ์ การรดีวิซ์ การเตมิ หรอื เอา
ออกของหมู่เมทลิ โดยโลหะหนกัจะยดึจบักบัจุลนิทรยีด์ว้ยสารเชงิซ้อนนอกเซลล์ (extracellular 
complexation) ซึ่งกลไกที่เกี่ยวขอ้งของการดูดซบัโลหะหนักโดยวธิทีางชวีภาพ (Alluri et al., 
2000) ประกอบดว้ย 

1. การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการกระท าทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatatic interaction) เช่น การดูดซบัทางชวีภาพของทองแดงโดยแบคทเีรยี Zooglea 
ramigera และสาหร่าย Chorella vulgaris 

2. การแลกเปลีย่นประจุ (Ion exchange) ไดแ้ก่ การดดูซบัทางชวีภาพของทองแดงโดย
รา Ganoderma lucidium และ Asperigillus niger 

3. การเกดิสารประกอบเชงิซ้อน complexation ได้แก่ การดูดซบัทางชวีภาพของ
ทองแดงโดย Zooglea ramigera และ Chorella vulgaris ที่เกดิขึน้โดยการผ่านการดูดซบัและ
การเกดิพนัธะโคออรด์เินตระหวา่งโลหะกบัหมู่อะมโิน (amino) หรอื หมู่คาร์บอกซลิ (carboxyl) 
ของผนงัเซลล ์กลไกทีก่ล่าวมาแลว้นี้อาจเกดิขึน้พรอ้มๆ กนัได ้ดงัแสดงในภาพที ่2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
    ภาพท่ี 2.2 แผนผงักระบวนการดดูซบัทางชวีภาพของโลหะหนกั (Alluri  et al., 2000) 
 
 
 

เลือกมวลชีวภาพ 

พรีทรีตเม้นท์มวลชีวภาพ 

ท าให้มวลชีวภาพไม่เคลือ่นที ่

เม็ดสารมวลชีวภาพ 

ใส่ลงในสารละลายปนเปื้อน
โลหะหนัก (ดูดซับโลหะหนัก) 

สารดูดซบัน ากลับไปใช้
ในวงจร 

ปลดปล่อยโลหะ เอาโละหะกลบัคืน 
(metal recovery) 
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ชนิดของมวลชีวภาพท่ีใช้เป็นตวัดดูซบัโลหะหนัก 
 

ความส าเรจ็ของกระบวนการดูดซบั คอื การเตรยีมสารดูดซบัชวีภาพที่ดี โดยเริม่จาก
การเลอืกมวลชวีภาพชนิดต่างๆ น าไปผ่านกรรมวธิ ี(pretreatment) และท าให้ไม่มกีารเคลื่อนที่ 
(immobilization) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการจบัโลหะหนัก โลหะหนักที่ถูกจบัจะถูกเอาออก
โดยกระบวนการคาย (desorption process) และสารดูดซบัชวีภาพนัน้จะสามารถน ากลบัมาใช้
ในกรรมวธิต่ีอไปได ้การเลอืกมวลชวีภาพส าหรบัดดูซบัโลหะหนกัเป็นปจัจยัหลกัทีส่ าคญั มมีวล
ชวีภาพหลายชนิดถูกน ามาใช้ในการท าความสะอาดน ้าทิ้งอุตสาหกรรมเช่น มวลชวีภาพจาก
กากตะกอนกมัมนัต ์(activated sludge) ของเสยีจากการหมกัของโรงงานอุตสาหกรรม อาหาร 
นมเนย แป้ง รวมทัง้สิง่มชีวีติตามธรรมชาติ ได้แก่ แบคทเีรยี ยสีต์ รา สาหร่าย เปลอืกกุ้งและ
สาหร่ายทะเล นอกจากนี้ ยงัมแีหล่งจุลนิทรยีอ์ื่นทีไ่ดจ้ากผลติภณัฑท์างการเกษตร เช่น ขนสตัว ์
ขา้ว ฟางขา้ว จัน่มะพร้าว ชา กาแฟ เปลอืกวอลนัท ใยมะพร้าว ฝกัถัว่ ฯลฯ ซึ่งเป็นแหล่งของ
มวลชวีภาพทีด่ ีอยา่งไรกต็าม สาหร่ายทะเลแบคทเีรยี ยสีต ์และราไดผ้่านการทดสอบส าหรบัใช้
เป็นตวัดดูซบัโลหะหนกัและใหผ้ลทีน่่าพอใจ ดงัแสดงในตารางที ่2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดของสาหร่าย รา ยสิตแ์ละแบคทเีรยีที่สามารถดูดซบัโลหะหนัก (Alluri et al., 
2007) 
 

ชนิดของสาหร่าย รา ยีสต ์ โลหะหนักท่ีถกูดดูซบั 
สาหร่าย 
Chlorella emersonii 
Sargassum muticum 
Ascophyllum sargassum 
Ulva reticulate 
Brown sea weeds 
Ecklonia species 

 
แคดเมยีม 
แคดเมยีม 
ตะกัว่ แคดเมยีม 
ทองแดง (Cu (II)) 
โครเมยีม 
ทองแดง (Cu (II)) 

รา 
Phanerochaete chrysosporium 
Aspergillus niger 
Aspergillus fumigatus 
Aspergillus terreus 
Penicillium chrysogenum 

 
นิกเกลิ (Ni (II)) ตะกัว่ (Pb (II)) 
แคดเมยีม 
เออโรเนียม (Ur (VI)) 
ทองแดง 
ทอง 
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ชนิดของสาหร่าย รา ยีสต ์ โลหะหนักท่ีถกูดดูซบั 
ยีสต ์
Saccharomyces cerevisiae 
Kluyveromyces fragilis 

 
ยเูรเนียม แคดเมยีม เมทลิเมอครู ิปรอท 
แคดเมยีม 

แบคทีเรีย 
Bacillus polymyxa 
Bacillus coagulens 
Eschereria coli 
Pseudomonas speci 

 
ทองแดง 
โครเมยีม (Cr(VI)) 
ปรอท ทองแดง โครเมยีม นิกเกลิ 
โครเมยีม (Cr (VI)) ทองแดง (Cu (II)) 
แคดเมยีม(Cd (II)) นิกเกลิ (Ni (II)) 

 
1. สาหร่ายทะเล (seaweeds)  สาหร่ายทะเลเป็นพชืใต้น ้าทะเลกลุ่มใหญ่กลุ่มหนึ่ง 

ขอ้ดขีองสาหร่ายทะเล คอื มพีื้นที่ผวิกวา้ง สะดวกต่อการผลติอนุภาคดูดซบัชวีภาพ เพื่อให้
เหมาะสมกบักระบวนการดูดซบัสาหร่ายทะเลมจีุดหรอืต าแหน่งที่ท าหน้าที่ยดึจบัโลหะหนักที่
เป็นสารประกอบเชงิซ้อนประจุบวกและลบต าแหน่งที่จบัโลหะหนักซึ่งเป็นประจุบวกของเซลล์
สาหร่ายประกอบด้วย carboxyl, amine, imidazole, phosphate, sulphate, sulfhydryl, 
hydroxyl และกลุ่มทีท่ าหน้าทีท่างเคมใีนรปูของเซลลโ์ปรตนีและน ้าตาลสาหรา่ยสนี ้าตาลเป็นสาร
ดูดซบัชวีภาพที่ดมีาก ผนังเซลล์ประกอบด้วย ฟูคอยดนิ fucoidin) และกรดอลัจนีิก (alginic 
acid) ซึ่งกรดอลัจนีิกจะมตี าแหน่งที่เป็นประจุลบของ carboxylate ion และ sulphate ion เพื่อ
ยดึจบัโลหะหนกัเมื่ออยูใ่นสภาวะทีเ่ป็นกลาง (Alluri  et al., 2000) 
 

2. ราและยีส (fungi and yeast) ราเป็นจุลนิทรยีช์นิดหนึ่งที่มที ัง้ชนิดเซลล์เดี่ยว ยสีต 
และหลายเซลล ์ราทีม่รีปูร่างเป็นเสน้ใย ราส่วนใหญ่มกีารเจรญิเตบิโตเป็นแบบเส้นสายหรอืเส้น
ใย ผนงัเซลลข์องราเรยีงทบัซ้อนกนัเป็นชัน้บางๆ (mult - laminate) คดิเป็น 90% ของน ้าหนัก
แห้ง ประกอบด้วยอะมโินและนอน - อะมโินพอลแิซ็กคาไรด์ (amino or non - amino 
polysaccharides) ผนังเซลล์ของรามพีอลแิซก็คาไรด์และไกลโคโปรตนี (glycoprotein) เป็น
จ านวนมากและมหีมู่ที่ดูดซบัโลหะหนักได้หลายชนิด เช่น amine, imidazole, phosphate, 
sulphate, sulfhydryl และ hydroxyl ส าหรบั Saccharomyces cerevisiae สามารถดูดซบัโลหะ
หนกัทีเ่ป็นพษิ คอื ยเูรเนียม ซึง่เป็นสารกมัมนัตรงัสปีนเป้ือนในสารละลายได้ รวมถึงโลหะหนัก
อื่นๆ เช่น ซลีเีนียม (selenium) พลวง (antimony) และปรอท (mercury) (Alluri  et al., 2000) 
มวลชวีภาพจากราไดจ้ากกระบวนการผลติกรดแลคตกิ (lactic acid) จากน ้าทิ้งของแป้งมนัฝรัง่
โดยใช้รา Rhizopus arrhizus 36017 และRhizopus oryzae 2062 (Huang et al., 2000) โดย

ตารางท่ี 2.2  (ต่อ) 
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พบว่า ความเขม้ขน้ของแป้งประมาณ 20 กรมัต่อลติร ที่มคี่า pH เท่ากบั 6.0 และอุณหภูม ิ30 
oC เป็นสภาวะทีเ่หมาะสมในการหมกัโดยให้กรดแลคตกิ 0.85 – 0.92 กรมัต่อกรมั และ fungal 
biomass 1.5 – 3.5 กรมัต่อลติร ในเวลา 36 – 48 ชัว่โมง ซึ่งรา Rhizopus arrhizus 301 จะมี
ความสามารถในการผลติกรดแลคตกิและ fungi biomassได้มากกว่าและน้อยกว่ารา Rhizopus 
oryzae 2062 ทีภ่ายใตส้ภาวะคลา้ยกนั 

 
3. แบคทีเรีย (bacteria) แบคทเีรยีเป็นจุลนิทรยีท์ีม่ขีนาดเลก็ ประกอบด้วยเซลล์เพยีง

เซลลเ์ดยีว โดยมพีืน้ทีผ่วิส าหรบัจบัโลหะหนกัและความแขง็แรงในการยดึจบัต่างกนั ผนังเซลล์
ของแบคทเีรยีและไซยาโนแบคทเีรยีส่วนใหญ่ประกอบด้วยเพปทโิดไกลแคน (peptidoglycan) 
ซึง่เป็นโซ่ตรงไดแซก็คาไรด์เอน็ - อะซทิลิกลูโคซามนี(disaccharide N - acetylglucosamine), 
กรดเบต้า - 1,4 – เอน็ - อะซทิลิมูรามกิ (ß - 1,4 - N-acetylmuramic acid) ต่อกบัโซ่เพปไทด ์
กลุ่มแบคทเีรยีดูดซบัโลหะหนักแต่ละชนิดขึน้กบัต าแหน่งบนผวิหน้า ที่จบัโลหะ แรงยดึจบัต่อ
ไอออน และกลไกการยดึตดิ Yan - bin et al. (2000) ได้ศกึษาการบ าบดัน ้าเสยีที่มโีครเมยีม 
(CrVI) ปนเป้ือนด้วยระบบกรองชวีภาพไร้อากาศ (anaerobic biofilter system) โดยใช้กาก
ตะกอนทีม่จีุลนิทรยีห์ลายชนิดรวมทัง้แบคทเีรยี 2 สายพนัธุ ์พบวา่ สามารถลดปรมิาณโครเมยีม 
CrVI จาก 60 มก./ลติร เป็นต ่ากวา่ 0.5  มก./ลติรไดใ้นเวลา 4 ชัว่โมง ซึ่งในระบบไร้อากาศอาจ
ท าให้ Cr (VI) ถูกรดีวิส์ไปเป็น CrIII ในรูปของตะกอนโครเมยีมไฮดรอกไซด์บนผวิหน้าของ
จุลนิทรยี ์ตวัอยา่งของการการดดูซบัโลหะหนกัจากน ้าเสยีดว้ยแบคทเีรยี มดีงันี้ 

 
1)   การดูดซบัโลหะหนักจากน ้ าเสีย Pseudomonas sp. โลหะหนักที่ถูกดูดซบั 

ไดแ้ก่ โครเมยีม (Cr (VI)) ทองแดง (Cu (II)) แคดเมยีม Cd (II)) และนิกเกลิ (Ni (II) ที่อยู่ในน ้า
เสยีโดยใชม้วลชวีภาพของ Pseudomonas sp. 4 สายพนัธุแ์ละท าการประเมนิประสทิธภิาพของ
ตวัดดูซบัชวีภาพจากแบบจ าลองLangmuir and Freundlich model พบว่า โลหะหนักจะถูกดูด
ซบัไดอ้ยา่งรวดเรว็ภายใน 10 นาทแีรกและแต่ละสายพนัธุม์คีวามสามารถในการต้านและสะสม
ไอออนของโลหะหนักต่างกนั กล่าวคอื ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนักของตวัดูดซบั
ชวีภาพเรยีงล าดบัจากมากไปน้อย ดงันี้ Ni (II) > Cd (II) > Cu (II) > Cr (VI)(Hussein Ibrahim, 
H. et al., 2004) โดย Cd (II) และ Ni (II) สามารถถูกดูดซบัโดย Pseudomonas sp. ได้มากถึง 
00 และ  มลิลกิรมัต่อกรมัของมวลชวีภาพ ตามล า ดบั ขณะที่ Cu(II) และCr(VI) จะถูกดูดซบั  
8.9 - 238  มลิลกิรมัต่อกรมัของมวลชวีภาพ Cr (VI) และ Cu (II) สามารถแยกออกจากมวล
ชวีภาพที่ดูดซบัได้สูง 38 % และ 93 % ของความเขม้ขน้ที่มใีนน ้าทิ้ง ตามล าดบั การที่Cu (II) 
สามารถแยกออกจากมวลชวีภาพที่ดูดซบัได้สูงถึง 93 % นัน้ต้องม ีCr VI อยู่ด้วย ส่วน Cd (II) 
และ Ni (II) สามารถแยกออกจากมวลชวีภาพที่ดูดซบัได้ระหว่าง 35 - 88 % และการดูดซบั
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โลหะหนกัหลายชนิดในระบบน ้าทิ้งด้วยแบคทเีรยีจะมปีระสทิธภิาพต ่ากว่าระบบที่มโีลหะหนัก
อยูเ่พยีงชนิดเดยีว 

 
2)  การเตรียมและการท าให้มวลชีวภาพไม่เคลือ่นที ่ (Pretreatment of Biomass 

/ Immobilization of Biomass)  สารดูดซบัชวีภาพเตรยีมจากการน ามวลชวีภาพมาผ่าน
กระบวนการเบือ้งตน้ pretreat) ดว้ยวธิทีีแ่ตกต่างกนัทัง้นี้ข ึน้อยูก่บัโลหะหนกัทีจ่ะถูกดูดซบั และ
ตวัแปรอื่น ได้แก่ จ านวนต าแหน่งที่ดูดซบับนวสัดุดูดซบัชีวภาพ การเข้าถึงต าแหน่งนัน้ๆ 
สถานะภาพทางเคม ีและความสมัพนัธร์ะหวา่งต าแหน่งทีด่ดูซบักบัโลหะหนกั โดยมวลชวีภาพที่
มขีนาดใหญ่จะถูกท าใหเ้ป็นอนุภาคทีล่ะเอยีดหรอืมขีนาดเลก็แล้วน าไปทรทีต์ต่อไป ตามแต่ละ
วธิ ีเช่น การใช้ความร้อน การล้างด้วยสารซกัฟอก กรด ด่าง หรอื เอนไซม์ วธิทีี่ใช้ความร้อน
และลา้งดว้ยสารซกัฟอกจะเป็นการเพิม่กลุ่มยดึเหนี่ยวกบัโลหะหนกั ในขณะทีว่ธิกีารใช้เอนไซม์
เป็นการท าลายส่วนทีไ่ม่ตอ้งการและเพิม่ประสทิธภิาพในการดูดซบั (Alluri Ronda et al., 2000 
; Atkinson Beauveria et al., 1998) 

มวลชวีภาพที่มาจากจุลนิทรยี์ประกอบด้วยอนุภาคเลก็ที่มคีวามหนาแน่นน้อย (low 
density) ความแขง็แรงเชิงกลต ่า (poor mechanical strength) ความแขง็แกร่งน้อย (little 
rigidity) แต่มีความแขง็พอที่จะทนต่อแรงดนั (withstand the application pressures) 
ความสามารถรบัการคงอยู่ของน ้าได้ (water retention capacity) แม้ว่าผ่านวงจรการท าให้
กลบัคนืสภาพกย็งัดดูซบัโลหะไดม้ากและเรว็ เนื่องจากการไม่เคลื่อนทีข่อง มวลชวีภาพจงึมอีายุ
การใชง้านทีด่กีวา่ ง่ายและสะดวกต่อการใชเ้มื่อเปรยีบเทยีบกบัมวลชวีภาพอสิระซึ่งเสื่อมสภาพ
ทางชวีภาพได้ง่าย ดงันัน้จงึต้องท าให้มวลชวีภาพที่อยู่ในสภาพไม่เคลื่อนที่ก่อนที่จะน าไปใช้
เป็นสารดดูซบัชวีภาพ ซึง่มเีทคนิค ไดแ้ก่ 

 
- การดูดซบัของสารดูดซบัชีวภาพที่มีต่อตวัค ้าจุนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย  (inert 

support) เช่น ถ่าน กมัมนัต์ที่ใช้เป็น inert support ในการเกดิเป็นไบโอฟิล์ม biofilm) โดย
จุลนิทรยีE์nterobacter aerogens 

-  การดกัจบัสารดดูซบัชวีภาพไวใ้นพอลเิมอรเ์มทรกิซ์ (polymeric matrix) ซึง่พอลเิมอร์
ทีใ่ช ้คอืcalcium alginate, polyacrylamide, polysulfone และ polyethylenimine 

- การเกิดพนัธะโคเวเลนซ์ของสารดูดซบัชีวภาพกับสารประกอบตวัน า  (vector 
compounds) 

-   การเกดิ cross - linking ของเซลลจ์ุลนิทรยี ์
 เทคนิคที ่3 และ 4 เป็นเทคนิคทีน่ิยมใชก้บัการท าใหต้วัดดูซบัชนิดสาหร่ายอยูใ่นสภาพ

ที่ไม่เคลื่อนที่โดยพอลเิมอร์เมทรกิซ์ที่ใช้กบัมวลชีวภาพในการดูดซบัโลหะหนัก แสดงไวใ้น
ตารางที ่2.3 
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ตารางท่ี 2.3 พอลเิมอร์เมทรกิซ์ที่ใช้กบัมวลชวีภาพในการดูดซบัโลหะหนัก (Alluri et 

al., 2000) 
 

พอลิเมอรเ์มทริกซ ์
ท่ีไม่เคล่ือนท่ี 

ชนิดของมวลชีวภาพ โลหะท่ีถกูดดูซบั 

Calcium alginate 
 
 
 

Chryseomonas luteola 
Laminaria digitata 
Bacillus cereus 
Luffa cylindrical 

ทองแดง นิกเกลิ 
ทองแดง แคดเมยีม ตะกัว่ 
ตะกัว่ 
แคดเมยีม 

Polyurethane Pseudomonas aeruginosa 
Ascophyllum nodusum 
Asperigillus niger 
Phanerochaete chryosporium 
Aspergillus terreus 
Rhizopus delemar 

เออโรเนียม 
ทองแดง 
ทองแดง 
ทองแดง แคดเมยีม ตะกัว่ 
เหลก็ โครเมยีม นิกเกลิ 
โคบอลท ์ทองแดง นิกเกลิ 

Silica Algasorb 
Saccharomycete 
Asperigillus niger 

ทองแดง นิกเกลิ ตะกัว่ เออโรเนียม 
ทองแดง สงักะส ีเหลก็ นิกเกลิ 
ตะกัว่ 
โครเมยีม ทองแดง สงักะส ี
แคดเมยีม 

Polyacrylamide Citrobacter 
Pseudomonas maltoph 

เออโรเนียม แคดเมยีม ตะกัว่ 
ทอง 

 
บทบาทของจลิุนทรียใ์นดิน 
 

จุลนิทรยีม์บีทบาทอยา่งมากในกระบวนการแปรสภาพ อนิทรยีวตัถุในดนิ ให้กลายเป็น
ธาตุ อาหารจุลนิทรยีใ์นดนิทีม่ศีกัยภาพแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภทคือ 1) จุลินทรีย์เพิ่มธาตุ
อาหารพืช 2) จุลินทรีย์ที่ช่วยให้ธาตุอาหารเป็นประโยชน์กบัพืช 3) จุลินทรีย์ส่งเสริมการ
เจรญิเตบิโตของพชื 4) จุลนิทรยีเ์ร่งปุ๋ยหมกั  5) จุลนิทรยีย์อ่ยสลายสารพษิ   ส าหรบั 3 ประเภท
แรกเรยีกรวมกนัวา่ ปุ๋ยชวีภาพ ซึง่ประกอบดว้ยจุลนิทรยีท์ี่คดัเลอืกแล้วว่าเป็นสายพนัธุ์ดแีละมี
ปรมิาณมาก เมื่อใส่ลงไปในดนิ จุลนิทรยีจ์ะเตบิโตและสรา้งกลุ่มรอบผวิราก หรอืในรากพชื และ
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ช่วยส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื ดงันัน้ นิยามของปุ๋ยชวีภาพจงึเน้น 2 ประเดน็คอื 1) มี
จุลนิทรยีท์ี่มปีระสทิธภิาพในปรมิาณมากพอ โดยต้องระบุชื่อและสายพนัธุ์จุลนิทรยีไ์ด้  2) ใช้
แลว้ท าใหพ้ชืไดร้บัธาตุอาหารเพิม่ขึน้อยา่งมปีระสทิธภิาพจากการที่มจีุลนิทรยีน์ัน้อยู่ในดนิหรอื
อยูร่่วมกบัพชื (สุวรรณี แทนธานี, 2555) 
 

1. จลิุนทรียเ์พ่ิมธาตอุาหารพืช จุลนิทรยีเ์พิม่ธาตุอาหารพชืในดนิ ไดแ้ก่ กลุ่มจุลนิทรยี์
แปรสภาพไนโตรเจน ซึง่ผลติเอนไซมโ์ปรตเีอส ยอ่ยสลายอนิทรยีไ์นโตรเจนทีส่ะสมอยูใ่นดนิ ให้
อยู่ในรูปของไนโตรเจนที่พชืน าไปใช้ได้ จุลินทรยี์ในดนิที่มีบทบาทในการย่อยได้แก่ กลุ่ม
บาซลิลสั (Bacillus) อาโธรแบคเตอร ์(Arthrobacter) สเตรปโตมยัสที (Streptomyces) แอสเพอร์
จลิลสั (Aspergillus) ไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) และไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) 
นอกจากนี้ จุลนิทรยีใ์นดนิบางชนิดสามารถตรงึไนโตรเจนจากอากาศเปลีย่นใหเ้ป็นสารประกอบ
ไนโตรเจนที่มีประโยชน์ต่อพืชได้ จุลนิทรยีก์ลุ่มนี้แบ่งย่อยได้เป็น 3 ประเภทตามลกัษณะ
ความสมัพนัธ์กบัพชื ได้แก่ 1) แบคทเีรยีตรงึไนโตรเจนที่อยู่ร่วมกบัพชืแบบพึ่งพาอาศยักนั 
(symbiosis N2 – fixing bacteria) เช่น เชื้อไรโซเบยีม (Rhizobium sp.) กบัพชืตระกูลถัว่      
2) แบคทเีรยีตรงึไนโตรเจนที่อาศยัอยู่ร่วมกบัพชืแบบอสิระ (N2 - fixing associated bacteria) 
เช่น อะโซสไปรลิลมั (Azospirillum) พบในพชืตระกูลหญ้าอ้อย ขา้วฟ่าง และขา้วโพด 3) 
แบคทเีรยีที่อาศยัอยู่อย่างอสิระในดนิและบรเิวณรากพชื (Free - living N2 - fixing bacteria) 
เช่น อะโซโตแบคเตอร์ (Azotobacter) และไบเจอรงิเคยี(Beijerinckia) นอกจากแบคทเีรยีแล้ว 
สาหร่ายสเีขยีวแกมน ้าเงนิ หรอืไซยาโนแบคทเีรยี(cyanobacteria) จดัเป็นกลุ่มจุลนิทรยีช์นิด
หนึ่งทีส่ามารถสงัเคราะห์แสงและตรงึไนโตรเจนจากอากาศได้ เจรญิเตบิโตได้ดใีนพื้นที่น ้าขงั 
เช่น ในนาขา้ว 
 

2. จลิุนทรียท่ี์ช่วยให้ธาตอุาหารเป็นประโยชน์กบัพืช จุลนิทรยีท์ี่ช่วยให้ธาตุอาหาร
เป็นประโยชน์กบัพชืม ี2 กลุ่ม กลุ่มแรก คอื จุลนิทรยีแ์ปรสภาพฟอสฟอรสั ที่สร้างกรดอนิทรยี์
หรือเอนไซม์แปรสภาพฟอสฟอรสัย่อยสารประกอบกลุ่มอินทรียฟ์อสฟอรสัให้อยู่ในรูปที่พืช
สามารถน าไปใชไ้ดน้อกจากนี้ ยงัสามารถยอ่ยสารประกอบอนินทรยีฟ์อสฟอรสัเช่น หนิฟอสเฟต 
หรอืตะกอนของสารประกอบฟอสเฟตซึ่งเกดิจากการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตอย่างต่อเนื่องแต่ถูกตรงึไว้
ในดินการใส่จุลินทรีย์ละลายฟอสเฟตจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตในดินได ้
จุลนิทรยีแ์ปรสภาพฟอสฟอรสัได้แก่เชื้อแบคทเีรยีในกลุ่มบาซลิลสั (Bacillus sp) ซูโดโมแนส 
(Pseudomonas sp.) ไธโอบาซิลลสั (Thiobacillus sp.) และเชื้อราในกลุ่มแอสเพอร์จิลลสั 
(Aspergillus sp.) เพนนิซลิเลยีม (Penicillium sp.) จุลนิทรยีช์่วยเพิม่ศกัยภาพในการดูดซมึธาตุ
อาหารพชืไดแ้ก่ เชือ้ราไมคอรไ์รซา ซึง่มคีวามสมัพนัธแ์บบพึง่พาอาศยักนักบัรากพชืชัน้สูง โดย
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เชือ้ราจะไดร้บัอาหารจากพชื และพชืกไ็ดร้บัประโยชน์จากราในการดูดน ้าและธาตุอาหารให้แก่
พชื เชือ้ราไมคอรไ์รซาทีพ่บโดยทัว่ไปมี 2 ชนิดคอื เอค็โตไมคอร์ไรซา ซึ่งจะสร้างเส้นใยอดัตวั
แน่นรอบรากพชืคลา้ยเป็นเปลอืกรากอกีชัน้หนึ่ง และเอน็โดไมคอร์ไรซา เป็นเชื้อราที่สร้างเส้น
ใยแบบหลวมๆ รอบรากพชื และบางส่วนเจรญิเขา้ไปในรากและสร้างเป็น โครงสร้างแตกแขนง 
เรยีกวา่ อารบ์สัคลูและแบบกลมคล้ายรูปไข่เรยีกว่า เวสเิคลิ การใช้เชื้อราประเภทนี้นิยมใช้กบั
พชืยนืตน้ เพื่อช่วยใหพ้ชืดดูธาตุอาหารไดง้่ายขึน้ ช่วยให้ความชุ่มชื้น ช่วยควบคุมโรคพชื และ
ลดความเป็นพษิของสารเคมแีละโลหะหนกัในดนิ 
 

3. จลิุนทรีย์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช จุลนิทรยีส์่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของ
พชื หรอื พจีพีอีาร์ (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) เป็นกลุ่มจุลนิทรยีท์ี่
อาศยัอยูใ่นดนิรอบรากพชื (rhizosphere) และช่วยกระตุน้การเจรญิเตบิโตของพชื โดยการสร้าง
สารกระตุน้การเจรญิของพชื เช่น ซเิดอรโ์รฟอร ์(siderophore) ซึง่มสีมบตัเิพิม่การน าธาตุเหลก็
เขา้สู่เซลล์พชื โดยการแย่งจบัธาตุเหลก็บรเิวณรอบรากพชื ท าให้เชื้อราโรคพชืไม่สามารถน า
ธาตุเหลก็ไปใช้ได้ นอกจากนี้เชื้อจุลนิทรยีย์งัสามารถสร้างฮอร์โมนพชื phytohormones) เช่น 
ฮอร์โมนกลุ่มออกซนิ (auxins) ซึ่งกระตุ้นการยดืตวัของเซลล์ การแบ่งเซลล์ และการเปลี่ยน
สภาพของเซลล ์สรา้งเอนไซมไ์คตเินส (chitinase) และลามนิารเินส (laminarinase) ยอ่ยเส้นใย
เชือ้ราโรคพชืสรา้งสารปฏชิวีนะทีม่ฤีทธิต์า้นเชือ้ราสาเหตุโรคพชืได้ เชือ้จุลนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นกลุ่มพจีี
พอีารไ์ดแ้ก่ อะโซสไปรลิลมั (Azospirillum sp.) สเตรปโตมยัสที (Streptomyces sp.) บาซลิลสั 
(Bacillus sp.) ซโูดโมแนส (Pseudomonas sp.) และ ไตรโคเดอร์มา(Trichoderma sp.) เป็นต้น 
จุลนิทรยีพ์จีพีอีารไ์ดถู้กพฒันา ส าหรบัใชค้ลุกเมลด็ก่อนปลูก ผสมน ้ารดดนิ ฉีดพ่นทางใบ และ
จุ่มรากกลา้ก่อนยา้ยปลกู 
 

4. จลิุนทรียเ์ร่งปุ๋ ยหมกั ปุ๋ยหมกั (compost) คอื ปุ๋ยทีไ่ดจ้ากการหมกัซากพชื ซากสตัว ์
ตลอดจนมลูสตัวเ์พื่อใหอ้นิทรยีสารสลายตวัผุพงัจากกจิกรรมของจุลนิทรยี์ ซึ่งใช้เวลานาน จงึมี
การคดัเลอืกจุลนิทรยีท์ี่มปีระสทิธภิาพสูงประกอบด้วย เชื้อรา แบคทเีรยี และแอคตโินมยัสที 
เพื่อเร่งกระบวนการย่อยสลายให้เกดิขึน้ได้เรว็ ในกระบวนการหมกัจะมกีารเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภมู ิ3 ระยะ แต่ละระยะกจ็ะมจีุลนิทรยีห์ลายชนิดเขา้มามบีทบาทในการย่อยอนิทรยีสารใน
ระยะแรก กองปุ๋ยหมักจะมีอุณหภูมิปานกลาง เชื้อจุลินทรีย์ที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง 
(mesophiles) เจรญิก่อนและใช้น ้าตาลและสารอาหารที่ย่อยง่ายท าให้กองวสัดุมอุีณหภูมสิูง
ขึน้อยูท่ ีป่ระมาณ 40 - 45 องศาเซลเซยีส และเพิม่สงูขึน้ถงึ 50 - 70 องศาเซลเซยีส ในระยะต่อมา 
ซึง่เชือ้จุลนิทรยีท์ีช่อบอุณหภมูสิงู(thermophiles) จะมกีารเจรญิและยอ่ยสารทีส่ลายยาก และเมื่อ
ผ่านระยะ อุณหภูมสิูงแล้ว จึงเขา้สู่ระยะอุณหภูมปิานกลางครัง้ที่สอง ซึ่งแหล่งอาหารของ
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จุลนิทรยีเ์หลอือยูน้่อย กจิกรรมของจุลนิทรยีล์ดต ่าลง จนอุณหภูมขิองกองปุ๋ยหมกัใกล้เคยีงกบั
อุณหภูมขิองอากาศโดยรอบ ท าให้จุลนิทรยีท์ี่ชอบอุณหภูมปิานกลางโตได้อกีระยะหนึ่ง เมื่อ
ปฏกิริยิาเสรจ็สิ้นสมบูรณ์ จะได้เป็นสารประกอบประเภทฮวิมสั มสีดี าหรอืน ้าตาลด า ประเภท
เดยีวกบัฮวิมสัในดนิ 
 

5. จุลินทรีย์ย่อยสลายสารพิษในดิน การใช้สารเคมเีพื่อควบคุมโรค แมลงและศตัรูพชื 
รวมทัง้วชัพชืในพืน้ที่การเกษตร หากใช้ในปรมิาณสูงและไม่ถูกวธิจีะก่อให้เกดิสารพษิตกคา้งทัง้ใน
ผลผลติทางการเกษตร ตวัเกษตรกรผู้ใช้ รวมไปถงึสิง่แวดลอ้ม ในธรรมชาตจิะมจีุลนิทรยี์บางชนิดที่
สามารถปรบัตวัใหท้นต่อสารเคม ีและสามารถใชส้ารเคมทีีต่กคา้งเพือ่เป็นแหลง่อาหารและพลงังานได้ 
ตวัอย่างเช่น จลุนิทรยี์ย่อยสลายอาทราซนี ซึ่งเป็นสารก าจดัวชัพชื ซึ่งมทีัง้เชื้อราและเชื้อแบคทเีรยี 
หนึ่งในจุลนิทรยี์ที่ย่อยสลายสารอาทราซนีได้คอื Pseudomonas sp. Strain ADP ที่สามารถย่อย
อาทราซีนให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับ แอมโมเนีย ปจัจุบนัมกีารศกึษาจุลนิทรยี์เหล่าน้ีใน
รายละเอยีดทัง้ดา้นพนัธุกรรม และเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการย่อยสารพษิเพือ่น าไปถ่ายโอนให้แก่พชื 
และใชใ้นการบ าบดัดนิหรอืแหลง่ปนเป้ือนอาทราซนีต่อไป (สุวรรณี แทนธานี, 2555) 

 
กระบวนการกระตุ้นการเจริญเติบโตพืชของแบคทีเรยีกลุ่ม PGPR 
 

PGPR เป็นกลุ่มของแบคทีเรียหลากหลายสายพันธุ์  ส่วนใหญ่จะอยู่ในสกุล 
Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Gluconacetobacter และ 
Serratia เป็นตน้ กลุ่ม PGPR สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 

1. พวกทีม่คีวามสมัพนัธ์แบบพึ่งพาอาศยักนักบัพชื หรอืที่เรยีกว่า ความสมัพนัธ์แบบ 
Symbiosis คอื แบคทเีรยีจ าพวกที่สามารถเขา้สู่รากพชืแล้วเกดิกระบวนการต่างๆ ที่จะช่วย
กระตุน้การเจรญิเตบิโตของพชืได ้

2. พวกที่อาศยัแบบอสิระในดนิ (Free - living form) จะพบอยู่ใกล้ๆ บรเิวณรากพชื 
โดยแบคทเีรยีจ าพวก PGPR นี้จะช่วยกระตุ้นการเจรญิเตบิโตของพชื ช่วยให้ผลผลติของพชื
สงูขึน้ 
 
 การกระตุน้การเจรญิเตบิโตของพชื ท าได ้2 ทาง คอื โดยทางตรงและทางออ้ม ไดแ้ก่  
(วยิะ มงคลธนารกัษ ์, 2554) 
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1. กระบวนการในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชโดยทางตรง 
1) ช่วยยอ่ยธาตุฟอสฟอรสัในดนิใหอ้ยูใ่นรปูทีเ่ป็นประโยชน์ ท าให้พชืสามารถน าไปใช้

ไดม้ากขึน้ฟอสฟอรสัเป็นธาตุอาหารหลกัทีจ่ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของพชื โดยจะท าให้พชืมี
ประสทิธภิาพในการสงัเคราะห์แสง กระบวนการเปลี่ยนน ้าตาลเป็นแป้ง กระบวนการถ่ายทอด
พนัธุกรรม การตรงึไนโตรเจน การออกดอก การออกผลและเมลด็ และการสุกของผล เนื่องจาก
ธาตุฟอสฟอรสัละลายไดไ้ม่ด ีและมกัจะอยูใ่นรปูทีไ่ม่เป็นประโยชน์แก่พชื พชืน าไปใช้ไม่ได้ ซึ่ง
ขึน้อยูก่บั pH ของดนิ และชนิดของดนิ ในดนิกรดจะมอีอกไซด์อสิระและไฮดรอกไซด์ของพวก 
Al และ Fe ที่ตรงึฟอสฟอรสัให้อยู่ในรูปของ aluminum phosphate(AlPO4) และ ferric 
phosphate (FePO4) ในสภาพดนิด่างฟอสฟอรสัจะถูกตรงึโดย Ca ท าให้เกดิ calcium 
orthrophosphate (Ca3(PO4)2) สารประกอบเหล่านี้อยู่ในรูปที่ละลายน ้าได้น้อย จุลนิทรยี์มี
บทบาทส าคญัต่อการเปลี่ยนรูปของธาตุอาหารต่างๆ ในดิน รวมทัง้มีความเกี่ยวข้องกบั
กระบวนการเปลีย่นรปูฟอสเฟตใหอ้ยูใ่นรปูทีเ่ป็นประโยชน์ต่อ 

  
2) สรา้งปุ๋ยไนโตรเจนใหก้บัพชื ธาตุไนโตรเจนมคีวามส าคญัต่อพชืมาก จุลนิทรยีห์ลาย

ชนิดสามารถตรงึไนโตรเจน และเปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปูของแอมโมเนีย และไนเตรท ทีเ่ป็นประโยชน์
ต่อพชื จุลินทรยี์กลุ่มนี้จะผลติเอ็นไซม์ไนโตรจเินส เพื่อช่วยเปลี่ยนก๊าซไนโตรเจนให้เป็น
สารประกอบไนโตรเจนดงักล่าว และกรดอะมโินทีพ่ชืน าไปใชไ้ด ้ 
 

3) ผลติฮอรโ์มนพชื (phytohormones) เช่น Auxin, Cytokinin, Gibberelin เป็นต้น การ
ผลติฮอรโ์มนพชืโดย PGPR เป็นกลไกทีส่ าคญัในการช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการเจรญิเตบิโตของ
พชื โดยรายงานเกีย่วกบัการผลติ phytohormones จาก PGPR ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปทีบ่ทบาท
ของกลุ่ม Auxins ได้แก่ indole – 3 - acetic acid (IAA) ซึ่งจะช่วยกระตุ้นการยดืตวัของเซลล์ 
(cell elongation), การแบ่งเซลล์ (cell division) และการเปลี่ยนสภาพของเซลล์ (cell 
differentiation)  
 

3) ช่วยลดความเขม้ขน้ของเอทธลินี (Ethylene) ในพชื เนื่องจากเอทธลินีเป็นฮอร์โมน
พชืเพยีงตวัเดยีวทีอ่ยูใ่นรปูแก๊ส โดยพชืสร้างขึน้เพื่อใช้ควบคุมการเจรญิเตบิโตและพฒันาการ
ต่างๆ เช่น การออกดอก, การสุกของผล และมผีลต่อการเหลอืงและการร่วงของใบดว้ย ถ้าระดบั
ของเอทธลินีมปีรมิาณทีส่งูเกนิไปกจ็ะสามารถยบัย ัง้การงอกและการยดืยาวของรากพชืได้  

 
5) สามารถผลติซเิดอรโ์รฟอร ์(Siderophores) ธาตุเหลก็จดัเป็นธาตุอาหารที่มปีรมิาณ

มากบนพืน้ผวิโลก แต่โดยทัว่ไปธาตุเหลก็อยู่ในรูปของสารประกอบที่ละลายน ้าได้ยาก หรอืไม่
สามารถละลายน ้าไดเ้ลยความสามารถในการละลายน ้าของเหลก็มปีระมาณ 10-18 ที่ pH 7.4 ซึ่ง
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ปรมิาณของการละลายได้นัน้ไม่เพยีงพอต่อการเจรญิเติบโตของแบคทเีรยี ดงันัน้ จากความ
ตอ้งการเพื่อการอยูร่อด จุลนิทรยีท์ี่อาศยัอยู่ภายในดนิจงึต้องผลติสารที่มคีวามจ าเพาะเจาะจง
ต่อธาตุเหลก็สูง ซึ่งเป็นสารที่มนี ้าหนักโมเลกุลต ่า (0.5 - 1.5 กโิลดาลตนั) ที่เรยีกว่า ซเิดอร์โร
ฟอร์ ขึน้มา โดยนักวทิยาศาสตร์พบว่าในสภาพแวดล้อมที่ขาดธาตุเหลก็ หรอืมธีาตุเหลก็ใน
ปรมิาณน้อย จะกระตุน้ใหจุ้ลนิทรยีเ์กอืบทุกชนิดมกีารสรา้งซเิดอรโ์รฟอรม์ากขึน้ ในทางกลบักนั
การสรา้งจะถูกยบัย ัง้เมื่อในสภาพแวดลอ้มทีม่ปีรมิาณของธาตุเหลก็มากขึน้ ยกเวน้ในกลุ่มของ
แบคทีเรียพวก Lactobacillus ซึ่งสามารถเจริญได้ในสภาพที่ไม่มีธาตุเหล็กอยู่เลย 
Pseudomonas putida สามารถผลติซเิดอร์โรฟอร์ได้ในปรมิาณมาก และมปีระสทิธภิาพสูงใน
การควบคุมเชือ้ราสาเหตุโรคพชื Fusarium oxysporum ซึ่งเป็นเชื้อราที่ท าให้เกดิโรคในมะเขอื
เทศ บางรายงานกล่าวว่า mutant ของแบคทเีรยีสายพนัธุ์ P. aeruginosa ซึ่งเป็นแบคทเีรยีที่
สรา้งซเิดอรโ์รฟอรไ์ดน้้อยนัน้ จะไม่สามารถป้องกนัโรค damping off จากเชือ้รา Phythium ได ้

ดงันัน้ สารซเิดอรโ์รฟอรน์ี้ ช่วยน าธาตุเหลก็ไปใหพ้ชืใชป้ระโยชน์ไดง้่ายขึน้ กลไกทัว่ไป
ของการน าธาตุเหลก็เขา้สู่เซลล์โดยโมเลกุลซเิดอร์โรฟอร์นัน้  ประกอบไปด้วยขัน้ตอนหลกั 3 
ข ัน้ตอนคอื ข ัน้แรกเริม่จากแบคทเีรยีสงัเคราะห์โมเลกุลของซเิดอร์โรฟอร์ จากนัน้จงึแพร่ผ่าน
ผนังเซลล์ออกไปสู่สิง่แวดล้อม ข ัน้ต่อมาซเิดอร์โรฟอร์เข้าจบักบัธาตุเหลก็ เมื่อโมเลกุลของ      
ซเิดอร์โรฟอร์เขา้จบักบัธาตุเหลก็แล้ว โมเลกุลของซเิดอร์โรฟอร์จะจบักบัโปรตนีที่ผนังเซลล์
แบคทเีรยี ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็น receptor protein จากนัน้จะถูกขนยา้ยผ่านเขา้มายงัผนังเซลล์ โดย
กระบวนการ active transport กล่าวคอื สาร ATP ที่ผนังเซลล์จะเป็นตวักระตุ้นให้โปรตนีอกี
ชนิดหนึ่งทีม่ ีATP เกาะอยูแ่ลว้ ส่งผ่านพลงังานท าใหธ้าตุเหลก็เขา้สู่ภายในส่วนของ cytoplasm 
ได ้ทัง้นี้ข ึน้กบัแต่ละชนิดของซเิดอรโ์รฟอรว์า่มคีวามจ าเพาะเจาะจงต่างกนัไปกบัโปรตนีต่างๆ ที่
ผนังเซลล์ เมื่อโมเลกุลของซเิดอร์โรฟอร์ที่จบัธาตุเหลก็ถูกน าผ่านเขา้มายงัผนังเซลล์แล้ว ข ัน้
สุดทา้ยคอื ธาตุเหลก็กจ็ะถูกปลดปล่อยออกจากโมเลกุลของซเิดอร์โรฟอร์โดยบรเิวณโมเลกุลที่
เป็น ligand ที่เชื่อมกบัธาตุเหลก็จะถูกท าลายด้วยเอนไซม์ เช่น เอนไซม์ esterase จะเขา้ท า
ปฏกิริยิากบัซเิดอรโ์รฟอรก์ลุ่ม entorebaccin หรอืธาตุเหลก็อาจถูกปลดปล่อยโดยปฏกิริยิาเคมี
แบบ reduction เมื่อธาตุเหลก็ถูกปลดปล่อยออกจากโมเลกุลซิเดอร์โรฟอร์แล้วส่วนที่เป็น
โมเลกุลของซเิดอรโ์รฟอรเ์อง อาจถูกเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปจากเดมิหรอืไม่กไ็ด้ แล้วจงึถูก
ปลดปล่อยออกสู่นอกเซลลไ์ปสู่สิง่แวดลอ้มเพื่อจบักบัธาตุเหลก็ต่อไป  อยา่งไรกต็ามพชืบางชนิด
สามารถเขา้จบัและปลดปล่อยโมเลกุลเชงิซอ้นของเหลก็กบัซเิดอร์โรฟอร์ และน าเหลก็ไปใช้ได้
สารอาหารจากเหลก็เพิม่ขึน้ส่งผลให้การเจรญิของพชืเพิม่ขึน้ด้วย นอกจากนี้ยงัเป็นการจ ากดั
ปรมิาณธาตุเหลก็ทีเ่ป็นประโยชน์ของเชือ้ก่อโรคพชื ท าใหส้ามารถป้องกนัการแพร่พนัธุ ์และการ
ขยายจ านวนของเชื้อก่อโรคพชืได้ โดยซเิดอร์โรฟอร์จะไปจบักบัธาตุเหลก็ที่อยู่บรเิวณรอบๆ 
รากพชื ส่งผลให้เกดิการขาดธาตุเหลก็ของเชื้อราสาเหตุโรคพชื ท าให้เชื้อราสาเหตุโรคพชืไม่
สามารถแพร่พนัธุไ์ดน้ัน่เอง แต่พชืจะไม่ได้รบัผลกระทบจากการลดลงของธาตุเหลก็ในบรเิวณ
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นัน้เพราะวา่ พชืสามารถเจรญิเตบิโตได้ที่ความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ต ่าๆ น้อยกว่า (ประมาณ 
1000 เท่า) ของจุลนิทรยี ์
 

ตวัอย่างกลุ่มแบคทีเรยีท่ีสร้างซิเดอรโ์รฟอร ์
Streptomyces sp. แบคทีเรียกลุ่มนี้จะสร้างซิเดอร์โรฟอร์จ าพวกที่เรียกว่า 

Ferrioxamine ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลของ diamines และ carboxylic acid (ดงัภาพที่ 1) 
ปจัจุบนัพบวา่ Ferrioxamine มดีว้ยกนัทัง้หมด 9 ชนิด ได้แก่ Ferrioxamine A1, A2, B, D1, D2, 
E, G, H และ I นอกจาก Ferrioxamine จะพบในแบคทเีรยีสกุล Streptomyces แล้วยงัพบใน
สกุลอื่นๆ ดว้ย เช่น Arthrobacter, Chromobacterium,Pseudomonads และ Erwinia herbicola 
เป็นตน้ 
 
 

Bacillus sp. แบคทเีรยีในกลุ่มนี้ที่นิยมศกึษา ได้แก่ Bacillus megaterium ซึ่งสร้าง    
ซเิดอรโ์รฟอรท์ีช่ ื่อ Schizokinen ส่วน B. subtilis นัน้สรา้งซเิดอร์โรฟอร์ชื่อ DHB - glycine การ
น าธาตุเหลก็เขา้สู่เซลลด์ว้ยSchizokinen พบวา่มบีทบาทร่วมกบัซเิดอร์โรฟอร์กลุ่มอื่นด้วย เช่น 
Ferrioxamine และในขณะเดยีวกนัDHB-glycine กม็บีทบาทร่วมกบัสารประกอบที่มกีลุ่มของ 
phenol ดว้ย 

 

2. กระบวนการในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชโดยทางอ้อม 
1)  ช่วยในการควบคุมโรคพชื ทัง้โรคพชืที่เกดิจากเชื้อราสาเหตุโรคพืช และเชื้อ

แบคทเีรยีสาเหตุโรคพชื เช่น จกัรพงษ์ พวงงามชื่น และคณะ (2554) ได้ศกึษาการยบัย ัง้การ
เจริญของเชื้อ Pythium myriotylum ซึ่งเป็นสาเหตุของโรครากเน่าในผกัสลดัโดยใช้เชื้อ
แบคทเีรยี Pseudomonas spp. สายพนัธุ์ ECO 008 และ SSWC110 และ Bacillus spp. สาย
พนัธุ์ EWC 065, RCO 010, RWC 021 และ SSMIX 023 ซึ่งเป็นสายพนัธุ์แบคทเีรยีเขตราก
พชืที่แยกได้จากระบบปลูกพชืโดยไม่ใช้ดนิ พบว่าแบคทเีรยี Pseudomonas spp. สายพนัธุ์
ECO 008 ท าใหเ้สน้ใยของเชือ้ P. myriotylum มกีารเจรญิทีบ่ดิเบีย้วผดิรปูไปจากเดมิ ในขณะที่
แบคทเีรยีBacillus spp. สายพนัธุ์ EWC 065, RCO 010, RWC 021 และ SSMIX 023 ท าให้
เส้นใยของเชื้อP.myriotylum มีการแตกแขนงอย่างผิดปกติ รวมทัง้พบการเคลื่อนที่ของ 
cytoplasm ทีผ่ดิปกตไิปจากเดมิส่งผลใหบ้รเิวณส่วนปลายเสน้ใยแตก 

 
2) ผลติสารปฏชิวีนะ (Antibiotic) ทีใ่ชใ้นการควบคุมโรคพชืได้ ตวัอย่างสารปฏชิวีนะที่

ผลติโดยPGPB ได้แก่ agrocin 84, agrocin 434, 2,4 - diacetylphloroglucinol, herbicolin, 
oomycin,phenazines, pyoluteorin, pyrrolnitrin เป็นตน้  
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3) ผลติเอนไซม์ที่สามารถย่อยผนังเซลล์ของเชื้อราสาเหตุโรคพชืได้ เช่น  chitinase, 
laminarinase, Q - 1,3 - glucanase, protease และ lipase เป็นตน้  

 
4) ผลติสาร Antifungal metabolites เช่น Pseudomonas fluorescens สามารถ

สงัเคราะห์hydrogen cyanide ซึ่งท าให้ Pseudomonas สายพนัธุ์นี้มคีวามสามารถในการต้าน
การเจรญิเตบิโตของเชือ้ราสาเหตุโรคพชืบางชนิดได้ ตวัอยา่งเช่น สามารถยบัย ัง้ Thielabiopsis 
basicola ซึง่เป็นเชือ้ราสาเหตุโรครากเน่าด าในยาสบูได้ (Ramette et al., 2003) ในบางรายงาน
กล่าวว่า จุลินทรียห์ลากหลายสายพนัธุ์รวมทัง้  Cladosporium werneckii, Pseudomonas 
cepacia และ P. solanacearum สามารถย่อยสลายสารประกอบ fusaric acid ได้ ซึ่ง
สารประกอบ fusaric acid ตวันี้เป็นสาเหตุทีท่ าให้เกดิความเสยีหายในพชืหลงัจากที่พชืถูกเขา้
ท าลายโดย Fusarium  

 
5) ช่วยใหพ้ชืมคีวามทนทานในสภาวะแวดลอ้มทีไ่ม่เหมาะสมต่างๆ เช่น  
- ความเคม็ ท าใหส้ภาวะแวดล้อมในดนิไม่เหมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของพชื ได้แก่ 

ท าใหด้นิมเีนื้อ แน่นทบึ รากพชืชอนไชยาก แร่ธาตุบางอยา่งละลายออกมาจากดนิจนเป็นพษิต่อ
พชื ผลของความเคม็ท าใหพ้ชืขาดน ้า พชืต่างๆ ปรบัตวัเขา้กบัสภาพความเคม็ได้ต่างกนั หาก
พชืทีท่นไม่ไดจ้ะแสดงลกัษณะอาการต่างๆ ดงันี้ การเจรญิเตบิโตลดลง ใบสเีขม้ขึน้ ใบหนาขึน้ 
ปลายใบไหม้ ปลายใบม้วนงอ ผลผลติลดลง และถ้าปรบัตวัไม่ได้จะตายในที่สุด แบคทเีรยีทน
เคม็สามารถเจรญิในสิง่แวดลอ้มทีม่เีกลอืเนื่องจากวา่ภายในเซลลข์องแบคทเีรยีทนเคม็มปีรมิาณ
ความเขม้ขน้ของไอออนของเกลอืต ่า (Na+และ K+) ดงันัน้ แบคทเีรยีทนเคม็จงึต้องปรบัสมดุล
ของสารละลายภายในเซลล์กบัภายนอกเซลล์ โดยการน าไอออนของเกลอื (Na+และK+) จาก
ภายนอกเซลลเ์ขา้มาภายในเซลลแ์ลว้น าไปใชใ้นกจิกรรมต่างๆ ส่งผลให้ไอออนของเกลอืในดนิ
ลดลง สภาวะแวดลอ้มในดนิเหมาะสมต่อการเจรญิของพชืมากขึน้ - ภาวะความเครยีดจากการ
เกดิออกซเิดชนั (oxidative stress) โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งมผีลยบัย ัง้
การท างานของเอนไซม์ ท าลายส่วนประกอบที่ส าคญัของเซลล์ เยื่อเมมเบรน และกระตุ้นการ
เกดิปฏกิริยิาเพอรอ์อกซเิดชนัของไขมนั เป็นตน้ การเพิม่ขึน้ของอนุพนัธอ์อกซเิจนที่เป็นพษินัน้
เป็นผลจากการเกดิความเครยีด ส่งผลใหเ้กดิการยบัย ัง้การเจรญิเตบิโตและปริมาณผลผลติของ
พชืลดลง อยา่งไรกต็ามไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ีเ่กดิขึน้สามารถถูกก าจดัโดยเอนไซมค์ะตาเลส 
(catalase) หรือเพอร์ออกซิเดส  (peroxidase) ที่พบในเพอร์ออกซิโซมของเซลล์ใบพืช 
แบคทเีรยีทีอ่ยูร่่วมกบัพชืสามารถผลติเอนไซมค์ะตาเลสหรอืเพอรอ์อกซเิดสไดก้จ็ะสามารถช่วย
พชืก าจดัไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดอ์อกจากเซลลพ์ชืได้  
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- ภาวะความเครยีดจากโลหะหนัก (heavy metal stress) โลหะหนักจดัอยู่ในจ าพวก
ธาตุทีพ่ชืไม่ต้องการและเป็นสารพษิซึ่งปนเป้ือนในดนิ ได้แก่ ตะกัว่ (Pb) สงักะส ี(Zn) นิกเกลิ 
(Ni) และแคดเมยีม (Cd)เป็นต้น จุลนิทรยีท์ี่อาศยัอยู่บรเิวณรากพชืส่วนใหญ่สามารถช่วยลด
ปรมิาณโลหะหนกัได ้กระบวนการต่างๆของจุลนิทรยีเ์กดิขึน้ได้ 2 ลกัษณะคอื 1) กระบวนการ 
เมทาบอลซิมึ (metabolism) ภายในเซลล์ของจุลนิทรยีโ์ดยจุลนิทรยีส์ามารถใช้โลหะหนักบาง
ประเภทเป็นสารอาหาร (micronutrients) กระบวนการนี้เกดิขึน้เมื่อมปีรมิาณโลหะหนักในระบบ
ไม่มาก 2) กระบวนการดดูซบัหรอืดูดตดิผวิ (adsorption) บรเิวณผนังเซลล์ (outermembrane) 
ของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการดูดติดผิวด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ  (ion 
exchange) ระหวา่งผนงัเซลลจ์ุลนิทรยีก์บัประจุของโลหะหนกั แลว้ท าการเปลีย่นโลหะหนกัชนิด
นัน้ๆ ใหอ้ยูใ่นรปูทีม่คีวามเป็นพษิลดลงด้วยกระบวนการทางชวีเคมภีายในเซลล์ของจุลนิทรยี์  
ตวัอย่าง Rajkumar และ Freitas (2008) ได้น าแบคทีเรีย Pseudomonas sp. และ 
Pseudomonas jessenii ทีแ่ยกไดจ้ากดนิ (serpentine soil) มาใชส้่งเสรมิการเจรญิของตน้ละหุ่ง
ที่ปลูกในดนิที่มกีารปนเป้ือนโลหะหนัก ได้แก่ nickel, copper และ zinc พบว่าPseudomonas 
sp. มีความสามารถในการละลาย zinc ได้ดีกว่า Pseudomonas jessenii ในขณะที่
Pseudomonas jessenii มีความสามารถในการละลาย nickel และ copper ได้ดีกว่า 
Pseudomonas sp.นอกจากนี้ตน้ละหุ่งยงัมนี ้าหนกัราก และล าตน้เพิม่ขึน้ดว้ย 
 
 
 

แบคทีเรีย Pseudomonas  aeruginosa 
 

Pseudomonas  aeruginosa จดัอยู่ในอาณาจกัรแบคทเีรยี (Kingdom:Bacteria) ไฟลัม่
ไบรทโีอแบคทเีรยี (Phylum : Proteobacteria) ชัน้แกรมาโปรทโีอแบคทเีรยี (Class: Gramma 
Proteobacteria) วงศ์ซูโดโมนาเดล (Order: Psuedomonasales) จนีัสซูโดโมแนส (Genus: 
Psuedomonas) สปีชสี์โดโมแนสแอรูจโินซ่า (Species: Psuedomonas aeruginosa) (พนิิจ 
กล ่าคลองตนั, 2553) 

Pseudomonas aeruginosa จะเป็นแบคทเีรยีรูปแท่ง (rod) ย้อมตดิสีแกรมลบ  จะมี
ขนาด กวา้ง 0.5 - 1 ไมครอน ยาว 3 - 4 ไมครอน    มลีกัษณะเด่นของเชื้อ P. aeruginosa คอื
กลิน่ที่พเิศษเฉพาะของเชื้อคล้ายกลิน่องุ่นและเจรญิได้ดใีนอุณหภูมิ 30 - 42 องศาเซลเซยีส 
และในทีม่อีอกซเิจนมากกวา่ไม่มอีอกซเิจน   สามารถที่จะเคลื่อนที่ได้ด้วยแฟลกเจลลาชนิดโม
โนไทคสั (monotrichous) ให้รงควตัถุสีฟ้า ไพโอไซแอนิน (pyocyanin) และ ไพโอเวอดิน 
(pyoverdin) ซึง่เป็นรงควตัถุทีฟ่ลอูอเรสเซนต ์(fluorescent) ทีล่ะลายน ้าเป็นแซโพรไฟต์ในและ 
และในน ้า  และเป็นแบคทีเรียที่พบโดยทัว่ไปในดิน น ้า พืช และในโรงพยาบาล  ภาพของ 
Pseudomonas  aeruginosa แสดงดงัภาพที ่2.3 
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ภาพท่ี 2.3 เชือ้แบคทเีรยี Pseudomonas  aeruginosa 
(http://www.visualphotos.com/image/1x6040105/coloured_sem_of_pseudomonas_aerugi
nosa_bacteria) 

 
แบคทีเรีย Bacillus subtilis   

Kingdom : Bactiria  
Subkingdom : Firmicutes  
Division :Bacilli  
Class : Bacillales  
Subclass :Bacillaceae  
Genus: Bacilaceae  
Species :B. subtilis  
Bacillus subtilis เป็นแบคทเีรยี (bacteria) รูปร่างเป็นท่อน (rod shape) ยอ้มตดิส ี   

แกรมบวก (gram positive bacteria)  ขนาด 0.3  – 2.2 x 1.2  – 7.0 ไมโครเมตร สามารถสรา้ง
แคปซลู (capsule) ได ้สามารถสรา้งสปอร ์(bacterial spore) ซึง่เป็นโครงสรา้งทีม่คีวามทนทาน
ต่อสภาวะแวดลอ้มทีไ่ม่เหมาะสมต่อการเจรญิไดด้ ี แหล่งทีอ่ยูอ่าศยัพบได้ทัว่ไปในดนิ   

เป็นจุลนิทรยีท์ีม่กีารเจรญิเตบิโตไดด้ทีีอุ่ณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส จะท าการเพาะเจรญิ
ใน nutrient agar และ nutrient broth  การเจรญิของ B.subtilis  เป็นแบบ Unicellular rod แต่

http://www.foodnetworksolution.com/manage_wiki/draft/update/wordcap/rod%20shape
http://www.foodnetworksolution.com/manage_wiki/draft/update/word/1134/gram-positive-bacteria-แบคทีเรียแกรมบวก
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1430/bacterial-spore-สปอร์ของแบคทีเรีย
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นานๆ ครัง้จะเป็น แบบ chains  จะเจริญในอาหารที่ไม่เป็นกรด และจะใช้ ออกซิเจนในการ
หายใจ 

เชือ้แบคทเีรยี บาซลิสั ซบัทลีสิ (บ ีเอส) มคุีณสมบตัสิ าหรบัป้องกนัก าจดัโรคพชืที่เกดิ
จากเชือ้ รา สาเหตุ และเชือ้แบคทเีรยีสาเหตุของโรคพชืได้หลายชนิด และในขณะเดยีวกนัเชื้อ 
บ ีเอส ยงัเป็นจุลนิทรยี ์ทีไ่ม่เป็นพษิต่อมนุษย ์สตัว ์และไม่มพีษิตกคา้งต่อสิง่แวดลอ้ม 

เป็นแบคทีเรียที่สามารถใช้เพื่อควบคุมและป้องกนัโรคพืชจากแบคทเีรียชนิดอื่นได้
หลายชนิด เช่น Erwinia spp, Alternaria spp. และจากเชื้อรา (mold) เช่น Fusarium  ผลติ
เอนไซม ์(enzyme) เช่น อะไมเลส (amylase) ใชป้ระโยชน์เพื่อยอ่ยสลายโมเลกุลของสตาร์ชใน
การผลติเป็นสตารช์ไฮโดรไลเสต (starch hydrolysate)  และ โปรตเีอส (protease) เป็นเอนไซม์
ทีย่อ่ยสลายโมเลกุลของโปรตนีใหเ้ป็นเพปโทน และเพปไทด ์หรอืโปรตนีไฮโดรไลเสต (protein 
hydrolysate) 
 

 
                        
                             ภาพท่ี 2.4 เชือ้แบคทเีรยี Bacillus subtilis 
                              (http://www.applyorganic.com) 
 
 
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1994/erwinia
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2228/fusarium
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-เอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1174/amylase-อะไมเลส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3092/starch-hydrolysate
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1176/protease-โปรตีเอส
http://www.applyorganic.com/
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เช้ือรา Beauveria bassiana 
 
 ลกัษณะของเชือ้ราบวิเวอเรยี  สปอร์ รูปทรงกลม ก้านชูสปอร์ตัง้ขึน้เป็นเส้นยาว เรยีง
เป็นสายเดยีวหรอืเป็นกิง่กา้น กลุ่มของ สปอร์อยู่ กนัเป็นสาขามารวมกนัคล้ายรูปจาน  เส้นใย 
ทรงกระบอก เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1.5 - 2.0 ไมครอน สใีส มผีนังกัน้ โคโลนีเรยีบ เป็นฝุ่นคล้าย 
แป้ง หรอืคลา้ยชอลก์ 
 เชื้อราบิวเวอเรีย เป็นเชื้อราปฏิปกัษ์ คือ สามารถท าลายแมลงได้หลายชนิด
(Entomopathogenic fungi) โดยการผลติเอนไซม์ที่เป็นพษิต่อแมลงศตัรูพชื และเป็นเชื้อราที่
อาศยัและกนิเศษซากทีผุ่พงัในดนิ 

การเขา้ท าลายแมลงของเชื้อราบวิเวอเรยี  1) เริม่จากสปอร์ของเชื้อราบวิเวอเรยี บาส
เซียนา ไปติดอยู่กบัผนังล ตวัของแมลง สปอร์ฯจะเข้าสู่ล าตวั แมลงทางผนังล าตวั รูหายใจ 
บาดแผล เมื่อความชื้นเหมาะสม สปอร์สร้างเส้นใยแทงทะลุเข้าไปภายในล าตวั บริเวณผนัง
ล าตวัของแมลงทีม่คีวามอ่อนบาง  รอยต่อระหวา่งปลอ้ง หรอืขอ้ต่อระหว่างระยางค์ ส่วนเส้นใย
ของ เชื้อราบิวเวอเรีย บาสเซียน่าเขา้สู่เนื้อเยื่อของแมลงโดยอาศยัน ้าย่อยต่างๆ คอื ไลเปส 
(Lipase) โพทเีนส (Proteinase) และไคตเินส (Chitinase) หลงัจากนัน้เส้นใยของเชื้อราจะงอก
เขา้สู่ช่องวา่งภายในล าตวัแมลง เมื่อ สภาพความชืน้แมลงเหมาะสม เชือ้ราบวิเวอเรยี กจ็ะสร้าง
เสน้ใยมากมาย ท าลายชัน้ไขมนัและแพร่กระจายอยู่ท ัว่ ในช่องว่างภายในล าตวั แมลงจะตาย
และเสน้ใยจะเพิม่จ านวนอยูภ่ายในซากแมลง  2) เมื่อแมลงตาย เส้นใยจะพฒันาต่อไปโดยแทง
ผ่านผนังล าตวัแมลงออกสู่นอกตวัแมลงและสร้างสปอร์ ปกคลุมผนังล าตวัด้านนอกของแมลง   
3) สปอร์จะแพร่กระจาย ปลวิไปตามลม ฝน หรอืตดิไปกบัตวัเบยีนที่มาเกาะศตัรูพชืเชื้อราจะ
ขยายพันธุ์ ต่อไปได้ เมื่อสภาวะเหมาะสมก็จะท าลายแมลงศัตรูพืชต่อไป   (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2557) 
 



33 
 

 
 
                             ภาพท่ี 2.5 เชือ้รา Beauveria bassiana 
     (http://www.uoguelph.ca/~gbarron/MISCELLANEOUS/nov01.htm) 
 
 
 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

ศราริน กลิ่นโพธิก์ลับ (2549) ได้ศึกษาผลของสารปรบัปรุงดินที่มีต่อการดึงดูด
แคดเมยีมของถัว่เหลอืงปลูกในดนิปนเป้ือนแคดเมยีม ท าการทดลอง ประกอบด้วย 2 ปจัจยั 
โดยปจัจยัที ่1 คอื ดนิปนเป้ือนแคดเมยีม 4 ระดบั ไดแ้ก่ ดนิปนเป้ือนแคดเมยีม 13 มลิลกิรมัต่อ
กโิลกรมั ดนิปนเป้ือนแคดเมยีม 30 มลิลกิรมั/กโิลกรมั ดนิปนเป้ือนแคดเมยีม 50 มลิลกิรมั/
กโิลกรมั และดนิปนเป้ือนแคดเมยีมระดบั 150 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ปจัจยัที่ 2 คอื สารปรบัปรุง
ดนิ 6 ชนิด ไดแ้ก่ซโีอไลต ์เบนทอไนต ์ปนูมาร์ล ฟางขา้ว แกลบเผา และไม่ใส่สารปรบัปรุงดนิ  
ผลการทดลองพบว่า ปริมาณการดงึดูดแคดเมยีมและสงักะสใีนเมล็ดและในล าต้นและใบถัว่
เหลอืงทีป่ลกูดนิทีใ่ส่ฟางขา้วมปีรมิาณต ่าวา่ถัว่เหลอืงทีป่ลกูในดนิทีใ่สสารปรบัปรุงดนิชนิดอื่นๆ 
และระดบัการปนเป้ือนของแคดเมยีมในดินที่สูงขึน้ มผีลท าให้ถัว่เหลอืงดูดดงึแคดเมยีมและ
สงักะสไีดส้งูขึน้อกีดว้ย และพบวา่ถัว่เหลอืงสะสมแคดเมยีมในดนิทีส่งูขึน้มผีลท าใหถ้ัว่เหลอืงดดู
ดงึแคดเมยีมและสงักะสไีดส้งูขึน้อกีดว้ยและพบวา่ถัว่เหลอืงสะสมแคดเมยีม สงักะส ีเหลก็ และ
แมงกานีสในล าตน้และใบมากกวา่เมลด็  แต่อยา่งไรกต็ามการใส่สารปรบัปรุงดนิทุกชนิดมผีลท า
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ให้ความเข้มข้นของแคดเมยีมทัง้หมดมคี่าลดลง แต่ยงัสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้คอื 3 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั 

 
 วราภรณ์ ศรตีมัภวา (2550) ศกึษาการดงึแคดเมยีมโดยออ้ยทีป่ลกูในดนิที่ปนเป้ือน ผล
การทดลองพบวา่ ออ้ยทีป่ลกูในพืน้ทีจ่รงิมปีรมิาณการสะสมแคดเมยีมสงูสุดทีร่ะยะเวลาการเกบ็
ตวัอยา่ง 9 เดอืน โดยมคี่าเท่ากบั 4.33, 4.86 และ 6.49 มลิลกิรมั/กโิลกรมั ที่ระดบัความเขม้ขน้
แคดเมยีม <3 , 3 - 20 และ <20 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั เช่นเดยีวกบัเรอืทดลองที่มี
ปรมิาณการสะสมแคดเมียมในทุกๆ ส่วนของอ้อย เท่ากบั 8.66, 15.65, 17.47 และ 28.94 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั ตามระดบัความเขม้ข้นที่ควบคุมคอื 10 , 20 และ 40 มลิลกิรมั/กโิลกรมั 
ตามล าดบั  
 

Chen, S., Xu, M., Ma, Y and Y,  J. (2007) ได้ศกึษาผลของฟอสเฟตที่มต่ีอการ
เคลื่อนที่ของโลหะหนักในดนิสู่พชื โดยพชืที่ใช้ในการทดลองคอื Chinese rape (Brassica 
campetris L.)  โดยฟอสเฟตที่ใช้ปรบัปรุงดนิม ี3 แบบด้วยกนัได้แก่ Natural hydroxyapatite, 
Phosphate rock, Triple-superphosphate และ Diammonium phosphate  โดยการทดลอง 
เงอืนไขที ่1 ไม่ม ีCd Pb และ Zn  ในสารปรบัปรุงดนิ เงื่อนไขที่ 2 มปีรมิาณ Cd 0.6 มลิลกิรมั/
กโิลกรมั Pb 100 มลิลกิรมั/กโิลกรมั และ 100 มลิลกิรมั /กโิลกรมั เงื่อนไขที ่3 มปีรมิาณ Cd 1.5 
มลิลกิรมั/กโิลกรมั Zn 300 มลิลกิรมั/กโิลกรมั และ 200 มลิลกิรมั/กโิลกรมั ส่วนปรมิาณของ
ฟอสเฟตในดนิทีม่ใีนสารปรบัสภาพดว้ยฟอสเฟต เท่ากบั 2500 มลิลกิรมั P2O5 ต่อกโิลกรมัของ
ดนิ จากผลการทดลองพบวา่ ฟอสเฟตชนิด Natural hydroxyapatite สามารถลดปรมิาณ Cd Zn 
และ Pb ในรากไดม้ากกว่าฟอสเฟตชนิดอื่นๆ โดยการทดลองพบว่าสามารถลด Cd ได้ 39.1 - 
42.4%   Zn ลดได ้31.2 - 47.3 % และ Pb ได ้34.6 - 53.3 % เมื่อเทยีบกบัดนิควบคุม และการ
ทดลองยงัพบวา่เมื่อใชฟ้อสเฟตปรบัปรุงดนิต่างกนัจะสามารถลด Cd  Zn และ Pb ในพชื เมื่อใช้
ฟอสเฟตปรบัปรุงดินเรียงตามล าดบัดงันี้ Natural hydroxyapatite > Phosphate rock> 
Diammonium phosphate>  Triple-superphosphate 

Ping, L., Xingxiang , W., Taolin, Z., Dongmei, Z and Yuanqiu, H. (2008)  ได้
ศกึษาผลของการใชส้ารปรบัปรุงดนิ 7 ชนิด ต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วและการดงึดดูแคดเมยีม
และทองแดงเมื่อดนิที่ปลูกเป็นดนิที่ปนเป้ือนแคดเมยีมและทองแดง  โดยสารปรบัปรุงดนิ  7 
ชนิด ได้แก่ หนิปูน แคลเซยีม-แมกนีเซยีม-ฟอสเฟต  แคลเซยีมซลิเิกต  Chinese milk vetch  
มลูสุกร ถ่านหนิ ซงิค์ซลัเฟต (zinc sulfate)  ผลการทดลองพบว่า การประยุกต์ใช้ หนิปูนเป็น
สารปรบัปรุงดินที่ปนเป้ือนแคดเมยีมและทองแดงดีที่สุด ซึ่งจะท าให้ ผลผลิตของเมล็ดข้าว
เพิม่ขึน้ 12.5 - 16.5 หน่วย (g/pot) และสามารถลดปรมิาณแคดเมยีมและทองแดงในเมลด็ขา้ว
ได ้23 - 50.4 %   ส่วนการใช้แคลเซยีม – แมกนีเซยีม - ฟอสเฟต  แคลเซยีมซลิเิกต มูลสุกร 
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และถ่านหิน กส็ามารถท าให้ผลผลติของเมลด็ขา้วเพิม่ขึ้น 0.3 - 15.3 หน่วย (g/pot) และ
สามารถท าใหแ้คดเมยีมและทองแดงในเมลด็ขา้วลดลง ส่วน Chinese milk vetch  ซงิค์ซลัเฟต 
(zinc sulfate)  สามารถลดปรมิาณแคดเมยีมในเมลด็ขา้วได้เลก็น้อย และปรมิาณของทองแดง
และแคดเมยีมทีด่งึดดูเขา้มาในเมลด็และซงัขา้วขึน้อยู่กบัปรมิาณแคดเมยีมและทองแดงในดนิ 
และยงัขึน้อยูก่บัพเีอชของดนิดว้ย 

 
Wang - da, C., Hai - Gen, Y., Hong - Mei, Z and Xian - Guo, T. (2009) ได้ศกึษา

ผลของปรมิาณแคดเมยีมในดนิต่อการสะสม  Cd  K P Mg Cu Pb Fe และ Mn ในเมลด็ขา้ว
พนัธ ์Xiushi 63 และ พนัธ์ Xiushi 217 โดยปรมิาณแคดเมยีมที่เตมิในดนิ ตัง้แต่ 0.5  2.5 และ 
12.5 มลิลกิรมั/กโิลกรมั และ ไม่เตมิแคดเมยีมในดนิ ผลการทดลองพบว่า ชนิดของพนัธุ์ขา้วมี
ผลต่อการสะสม K แต่ไม่มผีลแบบมนียัส าคญัส าหรบั P  Mg Zn Cu Pb Fe และ Mn และผลการ
ทดลองยงัพบวา่การเพิม่ขึน้ของปรมิาณแคดเมยีมในดนิ มผีลต่อปรมิาณ P Mg และ Zn ในเมลด็
ขา้ว ขณะที่ไม่มผีลต่อ K Cu Pb  Fe และ Mn  นอกจากนี้พบว่า ขา้วพนัธุ์ Xiushui 27 มกีาร
สะสมปรมิาณแคดเมยีมในเมล็ดขา้วน้อยกว่าพนัธุ์ Xiushui 63 และ การสะสมแคดเมยีมใน
ปรมิาณต ่าของพนัธุข์า้ว Xiushui 27 จะท าใหป้รมิาณของ K Mg และ Mn สงูขึน้อยา่งมนียัส าคญั 
ขณะที ่พนัธุข์า้ว Xiushui 63 ทีม่กีารสะสมแคดเมยีมอยูใ่นเมลด็ขา้วสงูกวา่ จะท าใหป้รมิาณของ 
Zn Pb และ Fe สงูขึน้ดว้ย  

 
 Sato, A., Takeda, H., Oyanagi, W., Nishihara, E and Murakam, M. (2010) ได้
ศกึษาการลดการดงึดดูแคดเมยีมเขา้ไปในผกัขมด้วยดนิที่ปรบัปรุงด้วยปุ๋ยคอก ซึ่งได้แก่มูลววั 
มลูสุกร และมูลสตัวปี์ก โดยระยะการปรบัปรุงดนิ 4 ปี ผลการทดลองพบว่า ความเขม้ขน้ของ
แคดเมยีมในใบของผกัขมเมื่อปรบัปรุงดนิด้วยมูลสตัวท์ ัง้สาม จะท าให้ปรมิาณแคดเมยีมลดลง 
อยูใ่นช่วง 34 - 38% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแคดเมยีมในใบผกัขมที่ใช้สารปรบัปรุงดนิด้วยปุ๋ยเคม ี
แต่อย่างไรกต็ามการใช้สารปรบัปรุงดนิด้วยมูลสุกรและมูลสตัวปี์กจะท าให้เกดิการสะสมของ
ฟอสฟอรสัที่สะสมในดนิสูงเมื่อเทยีบกบัการใช้สารปรบัปรุงดนิเป็นมูลววั ดงันัน้เพื่อหลกีเลี่ยง
ปญัหาดงักล่าว ควรเลอืกใชส้ารปรบัปรุงดนิดว้ยมลูววั จะท าใหเ้กดิการสะสมฟอสฟอรสัในดนิต ่า 
และมคีุณสมบตัใินการลดการดงึดดูแคดเมยีมในผกัขมดว้ย 
 
 Yu, X - Y., Ying, G - G. and Kookana, R.S. (2009) ศกึษาการเตมิไบโอชาร ์
(biochar) 2 อย่างลงในดนิเพื่อลดการดูดซมึยาฆ่าแมลง (คลอไพรฟิอสและคาร์โบฟูราน) ใน
ต้นหอม ไบโอชาร์เตรยีมจากการไพโรไลซสิเศษไม้ของต้นยคูาลิปตสัที่ 450 และ 850 องศา
เซลเซยีส แลว้น ามาผสมกบัดนิทีร่อ้ยละ 0, 0.1, 0.5 และ 1 โดยน ้าหนัก ปลูกต้นหอมเป็นเวลา 
5 สปัดาห์ในดินที่ปรบัปรุงด้วยไบโอชาร์ที่มียาฆ่าแมลงแต่ละชนิด 50 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 
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พบวา่ เมื่อเพิม่ปรมิาณของไบโอชารจ์ะช่วยลดการสญูสลายและลดการแยกยาฆ่าแมลงออกจาก
ดนิอยา่งมนียัส าคญัคอื ในดนิทีป่รบัดว้ยไบโอชารจ์ะมยีาฆ่าแมลงหลงเหลอือยูใ่นดนิมากกว่าดนิ
ควบคุม เมื่อท าการทดลองเป็นเวลามากกว่า 35 วนัพบว่ายาฆ่าแมลงร้อยละ 86 - 88 หายไป
จากดนิควบคุม ในขณะทีด่นิทีป่รบัดว้ยไบโอชารท์ีเ่ผาทีอุ่ณหภมู ิ850 องศาเซลเซยีสรอ้ยละ 1.0 
โดยน ้าหนักมคีาร์โบฟูรานหลงเหลอือยู่ร้อยละ 51 และมคีลอไพรฟิอสหลงเหลอือยู่ร้อยละ 44 
นอกจากนี้ดนิทีป่รบัดว้ยไบโอชารท์ีเ่ผาทีอุ่ณหภมู ิ850 องศาเซลเซยีสรอ้ยละ 1.0 โดยน ้าหนักมี
คลอไพรฟิอสและคาร์โบฟูรานหลงเหลอืในพชืทัง้หมดลดร้อยละ 10 และ 25 ของดนิควบคุม
ตามล าดบัแสดงใหเ้หน็วา่ไบโอชารใ์นดนิช่วยใหพ้ชืดดูซมึยาฆ่าแมลงลดลงเนื่องจากไบโอชาร์มี
ความจ าเพาะสงูส าหรบัยาฆ่าแมลงและมคีวามสามารถในการแยกยาฆ่าแมลงทีอ่อกจากดนิ 

 
กรอบแนวความคิดของโครงการวิจยั 
 

ขา้วจดัเป็นอาหารหลกัส าหรบัคนไทย  มนุษยส์ามารถรบัสารแคดเมยีมเขา้สู่ร่างกาย
โดยการบริโภคข้าวที่ปลูกในพื้นที่มีแคดเมียมปนเป้ือนอยู่ เนื่องจากข้าวจะสามารถดูดดึง 
(uptake) แคดเมยีมเขา้ไปสะสมยงัเมลด็ขา้ว ดงันัน้ เมื่อมนุษยบ์รโิภคขา้วเขา้ไปจะท าให้เกดิ
อนัตรายต่อสุขภาพร่างกายของมนุษย ์วธิกีารที่จะท าให้ปรมิาณแคดเมยีมที่สะสมในขา้วลดลง 
ท าไดโ้ดยการใชจุ้ลนิทรยีผ์สมในดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมเพื่อท าหน้าทีเ่ป็นการลดแคดเมยีมที่จะ
ดงึดดูเขา้ไปในขา้ว โดยมสีมมุตฐิานที่ว่าแคดเมยีมถูกยดึหรอืเกาะตดิ (immobilization) ในเซล
จุลินทรีย ์ท าให้แคดเมยีมไม่มกีารเคลื่อนที่ (mobility) จากดินสู่ต้นข้าวได้ ดงันัน้การดูดดึง
แคดเมยีมเขา้ไปในตน้ขา้วจงึลดลงไปดว้ย ซึง่ท าใหป้รมิาณแคดเมยีมทีถู่กปนเป้ือนในเมลด็ขา้ว
ลดลง โดยกรอบแนวคดิแสดงดงัภาพที ่2.6 
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ภาพท่ี 2.6  กรอบแนวคดิการวจิยั 
 

 ใช ้จุลนิทรยี์ 3 ชนิด Pseudomonas 

aeruginosa ,  Bacillus subtilis และ 

Beauveria bassiana 

 

เตมิจุลนิทรยี์ รอ้ยละ 2% (v/v) ใน

ดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมในการปลูก

ขา้ว 

ศกึษาประสิทธิภาพ
ของจุลนิทรียท์ี่ใส่ใน
ดิ น ที่ ป น เ ป้ื อ น
แคด เมียม ในกา ร
ปลูกขา้วเพื่อช่วยลด
ก า ร ป น เ ป้ื อ น
แคดเมยีมในขา้ว 

 

ศึ ก ษ า ก า ร ส ะ ส ม
แคดเมียมในส่วนต่างๆ 
ของขา้ว เช่น ราก ล าต้น 
เ ป ลื อ ก  แ ล ะ  เ ม ล็ ด 
หลัง จ า ก ใ ช้ช นิด ขอ ง
จุลินทรีย์ต่างกันในการ
ผสมในดินที่ปนเ ป้ือน
แคดเมียมในการปลูก
ขา้ว 

 

 

เ พื่ อ ศึ ก ษ า ป ริ ม า ณ
แคดเมยีมที่เหลืออยู่ใน
ดิน เมื่ อ ใช้ช นิดของ
จุลินทรีย์ แตกต่างกัน
ใส่ ในดินที่ ปน เ ป้ื อ น
แคดเมียมในการปลูก
ขา้ว 

ปรมิาณแคดเมยีมทีป่นเป้ือนใน

เมลด็ขา้วลดลง 

ศกึษาน ้าหนกัแหง้ของ
ขา้วหลงัเก็บเกี่ยวเมื่อ
ใช้ชนิดของจุลินทรีย์
แตกต่างกนัใส่ในดินที่ 
ปนเป้ือนแคดเมียมใน
การปลูกขา้ว 

เผยแพร/่ถ่ายทอดองคค์วามรูสู้่

ชมุชน และหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้ง 


