
บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
 

การทดสอบจลิุนทรียใ์นการตรึงไนโตรเจน 

 

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารทีจ่ าเป็นต่อพชื เนื่องจากไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัของ
สารประกอบหลายชนิดในพชื เช่น โปรตนี คลอโรฟิลล์ กรดนิวคลอิกิและวติามนิ เป็นต้น เมื่อพชื
ไดร้บัธาตุนี้เป็นปรมิาณทีพ่อเพยีงแลว้พชืสามารถเจรญิเตบิโตไดด้ี ใบพืชจะมีสีเขียวสด มีความ
แขง็แรง และท าใหพ้ชืออกดอกและผลอยา่งสมบรูณ์ โดยทัว่ไป ธาตุไนโตรเจนปกตอิยู่ในอากาศใน
รูปก๊าซไนโตรเจน แต่ก๊าซไนโตรเจนนัน้พชืน าเอามาใช้ประโยชน์อะไรไม่ได้ (Kim and Rees, 
1994)  เพราะพชืจะดงึดูดมาไนโตรเจนใช้ประโยชน์ได้ต้องอยู่ในรูปอนุมูลของสารประกอบ เช่น 
แอมโมเนียมออิออน(NH4

+) และไนเตรตออิอน (NO3
-)  จุลนิทรยีท์ี่อยู่บรเิวณรากพชืสามารถตรงึ

ไนโตรเจน จากก๊าซไนโตรเจนใหอ้ยูใ่นรปูแอมโมเนยีมออิออน(NH4
+) ได ้ซึง่ชนิดของจุลนิทรยีก์ม็ผีล

ต่อการตรงึไนโตรเจนแตกต่างกนั การทดลองจงึได้ศกึษาความสามารถในการตรงึไนโตรเจนของ 
แบคทเีรยี Pseudomonas aeruginosa  และ Bacillus subtilis ผลการทดลองแสดงดงัภาพที ่4.1 ซึ่ง
จากผลการทดลองพบวา่ Pseudomonas aeruginosa  สามารถตรงึไนโตรเจน ประมาณ 87.2 mg/l    
และ Bacillus subtilis   สามารถตรงึไนโตรเจน ประมาณ 82.9 mg/l    หลงัจากบ่มเชือ้ (incubation) 
15 ชัว่โมง จากผลการทดลองแสดงว่า Pseudomonas aeruginosa  สามารถตรงึไนโตรเจนได้สูง
กวา่ Bacillus subtilis    

 
                                   ภาพท่ี 4.1 ประสทิธภิาพของจุลนิทรยีใ์นการตรงึไนโตรเจน 
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364713000293#b0485
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ทดสอบจลิุนทรียใ์นการละลายฟอสเฟต 
 

 ฟอสฟอรสัเป็นธาตุอาหารทีจ่ าเป็นต่อพชืเช่นเดยีวกบัไนโตรเจน ฟอสฟอรสัจะมบีทบาทใน
การควบคุมการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและเมแทบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรตแล้ว ยงัมบีทบาทต่อสมดุล
ของฮอรโ์มนพชืดว้ย  จุลนิทรยีม์คีวามสามารถในการแปรสภาพฟอสฟอรสัจะมที ัง้กลุ่มที่ท าหน้าที่
เปลีย่นอนิทรยีฟ์อสฟอรสัและอนินทรยีฟ์อสฟอรสัทีอ่ยูใ่นรปูไม่เป็นประโยชน์ต่อพชืใหอ้ยูใ่นรปูทีเ่ป็น
ประโยชน์ต่อพชื(Hilda and Fraga, 1999)  
 ผลของการละลายฟอสเฟตของจุลนิทรยี ์ในอาหารเลีย้งเชื้อ Pikovskaya’s media แสดงดงั
ภาพที ่ 4.2 แสดงดงัภาพที ่4.1 และ ตารางที ่4.2  ผลของภาพที ่4.1 พบวา่ ขนาดของบรเิวณวงใส 
(Clear zone) ของ Pseudomonas aeruginosa มขีนาดของวงใสมากกว่า Bacillus subtilis แต่
อย่างไรกต็าม Pseudomonas aeruginosa  และ Bacillus subtilis มคีวามสามารถละลายฟอสเฟต
ไดจ้งึจะมปีระโยชน์ในการทีพ่ชืดงึไปใชใ้นการเจรญิเตบิโตได้ 
 
 
 
 
 
 
 

ก. Bacillus subtilis   ข. Pseudomonas aeruginosa  
 

    ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะของโคโลนี (colony) และวงใส (clear zone) ของจุลนิทรยีท์ีล่ะลายฟอสเฟต 
 

 

 ภาพที ่4.3 แสดงปรมิาณของฟอสเฟตทีล่ะลายออกจากจากอาหารเลี้ยงเชื้อ Pikovskaya’s 
media โดย แบคทเีรยี Pseudonas aeruginosa  และ Bacillus subtilis. ซึง่จากผลการทดลองพบว่า
ที่ช ัว่โมงที่ 40 Pseudomonas aeruginosa สามารถละลายฟอสเฟต  ได้ปรมิาณสูงกว่า Bacillus 
subtilis โดย Pseudomonas aeruginosa ละลายฟอสเฟต ได้ 1093.41 mg l-1  และ Bacillus 
subtilis ละลายฟอสเฟต ได้ 953.24 mg l-1  หลงัจากชัว่โมงที่ 40 ปรมิาณฟอสเฟตค่อยๆ ลดลง  
จากผลการทดลองพบวา่แบคทเีรยีทัง้ 2 ชนิด เป็นแบคทเีรยีทีม่คีวามสามารถละลายฟอสเฟตได้ด ี  
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 ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลของผลผลติของตน้ขา้วหลงัเกีย่ว 90วนั (ภาพที ่4.5) 
พบวา่ เมื่อใช ้Pseudomonas aeruginosa เป็นเชือ้เตมิลงในดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมในการปลูกขา้ว 
จะไดน้ ้าหนกัแหง้ (dry weight) ของตน้ขา้ว สงูกวา่ (23.64  กรมั/กระถาง) Bacillus subtilis (21.23 
กรมั/กระถาง  แบคทเีรยีทีส่ามารถละลายฟอสเฟตได้ (phosphate solubilizing bacteria) จะช่วยท า
ใหพ้ชืสามารถดดูธาตุฟอสฟอรสัไดส้งูขึน้ นอกจากนัน้ยงัช่วยให้พชืดูดธาตุไนโตรเจน  (N) โปรแต
สเซยีม (K) และเหลก็ (Fe)  ไดส้งู (Biswas et al., 2000) 
 
 

 
 

                       ภาพท่ี 4.3  ปรมิาณของฟอสเฟตทีล่ะลายโดยจุลนิทรยี ์
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ผลของจลิุนทรยีต่์อปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในต้นข้าว 
 

จุลนิทรียที่ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด ได้แก่ Pseudomonas aeruginosa ( แบคทเีรยี)  
Bacillus subtilis (แบคทเีรยี)  และ Beauveria bassiana (เชื้อรา) โดยน าจุลนิทรยี ์ 2 % v/v ไป
ผสมกบัดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมในการปลกูขา้ว  ผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่4.1 และภาพที ่4.4 

 
  
 ตารางท่ี 4.1 ปรมิาณแคดเมยีมทีส่ะสมในส่วนต่างๆของตน้ขา้ว 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณแคดเมียม (mg kg-1) 
 

ราก ล าต้น เปลือก เมลด็ 
Control  soil      

Cd - soil 1542 ± 41.4d 327 ± 11.53d 60.2 ± 3.79a 8.63 ± 0.17d 

Cd - soil + Bacillus 
subtilis  

954 ± 50.30c 129 ± 11.04c 34.7 ± 3.93c 4.76 ± 0.44c 

Cd - soil +Pseudomonas 
aeruginosa 

597 ± 29.57a 87 ± 12.50a 19.5 ± 3.30a 2.23 ± 0.23a 

Cd-soil + Beauveria 
bassiana 

721 ± 34.68b 105 ± 10.94b 27.8 ± 3.23b 3.44 ± 0.26b 

    หมายเหตุ:ตวัอกัษรที่เหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างที่มนียัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จ าแนกโดย Duncan multiple range test 
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ค) เปลอืก 

 
 
 

 
 

ง) เมลด็ 
 

ภาพท่ี 4.4 ปรมิาณแคดเมยีมในราก (ก) ล าตน้ (ข) เปลอืก (ค) และเมลด็ขา้ว (ง) เมื่อปลกูขา้วใน
ดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมภายใตเ้งื่อนไขการทดลองต่างๆ หลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั 

 
จากผลการทดลองพบว่า หลงัจากเก็บเกี่ยวข้าว 90 วนั  Pseudomonas aeruginosa 

สามารถลดแคดเมยีมทีส่ะสมในราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ขา้ว ได้สูงกว่า Bacillus subtilis  และ 
Beauveria bassiana  อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p< 0.05)   โดยปรมิาณแคดเมยีมที่สะสมในราก
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ล าตน้ เปลอืก และ เมลด็ เท่ากบั 597, 87, 19.5 และ 2..23  mg Cd/kg dry weight ตามล าดบั เมื่อ
เตมิเชื้อ Pseudomonas aeruginosa ในดนิที่ปนเป้ือนแคดเมยีม และจากผลการทดลองยงัพบว่า 
การปลูกข้าวในดนิปนเป้ือนแคดเมยีมแต่ปราศจากการเตมิเชื้อจุลินทรียเ์ข้าไป (Cd-soil) พบว่า
ปรมิาณแคดเมยีมที่สะสมใน ราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ขา้ว สูงกว่าในการปลูกขา้วที่มกีารเตมิ
เชือ้จุลนิทรยีท์ ัง้สามชนิดอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05)    

  จากผลการทดลองจงึเป็นไปได้ว่าการเตมิเชื้อจุลนิทรยี ์ทัง้ Pseudomonas aeruginosa 
Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana  ในดนิที่ปนเป้ือนแคดเมยีมในการปลูกขา้วจะลด
แคดเมยีมทีส่ะสมในตน้ขา้ว 

 
ปริมาณของแคดเมียมท่ีเหลืออยู่ในดิน 

 
ปรมิาณของแคดเมยีมทีเ่หลอือยูใ่นดนิ หลงัจากเตมิใชจุ้ลนิทรยีช์นิดต่างๆ ในดนิที่ปนเป้ือน

แคดเมยีมเพื่อปลกูขา้ว แสดงดงัตารางที ่4.2 และภาพที ่4.5 
 

           ตารางท่ี 4.2 ปรมิาณแคดเมยีมทีเ่หลอือยูใ่นดนิ หลงัจากเกบ็เกีย่ว 90 วนั 
 

เงื่อนไขการทดลองต่างๆ ปริมาณปริมาณแคดเมียม (mg kg-

1) 
 

Cd - soil (initial) 650 ± 32.01c 
Cd - soil 467 ± 12.01 a 
Cd - soil + Bacillus subtilis 509 ± 14.05b 
Cd - soil +Pseudomonas 
aeruginosa 

565 ± 29.3d 

Cd-soil + Beauveria bassiana 531 ± 15.72c 
            หมายเหตุ:ตวัอกัษรที่เหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างที่มนียัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จ าแนกโดย Duncan multiple    
 range test 
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  ภาพท่ี 4.5  ปรมิาณแคดเมยีมทีเ่หลอือยูใ่นดนิภายใตเ้งือ่นไขการทดลองต่างๆ หลงัจาก 
เกบ็เกีย่ว 90 วนั 

 
  จากภาพผลการทดลองที ่4.5 พบว่าเมื่อใช้เชื้อ Pseudomonas aeruginosa เตมิลงในดนิที่
ปนเป้ือนแคดเมยีมในการปลกูขา้ว จะมปีรมิาณแคดเมยีมที่เหลอืในดนิสูงที่สุด เมื่อเทยีบกบัการใช้
เชื้อจุลนิทรยีช์นิด Bacillus subtilis   Beauveria bassiana  และ การปลูกขา้วในที่ดนิปนเป้ือน
แคดเมยีมปราศจากการเตมิเชือ้จุลนิทรยี ์ (Cd - soil) อย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ(p < 0.05)  โดยมี
ปรมิาณแคดเมยีมที่เหลอืในดนิเท่ากบั 565 mg cd /kg ดนิ จากปรมิาณแคดเมยีมเริม่ต้น 650 mg 
cd /kg ดนิ แสดงใหเ้หน็ว่า แคดเมยีมออิอนในดนิจะถูกดูดซบัด้วย Pseudomonas aeruginosa สูง
กวา่จุลนิทรยีช์นิดอื่น ดงันัน้ แคดเมยีมจงึเคลื่อนยา้ยจากดนิ ไปสู่ ราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ได้
น้อยกวา่เมื่อเทยีบกบัใช ้Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana  (ภาพที ่4.4) 

 
ผลผลิตของข้าวในรปูน ้าหนักแห้งหลงัเกบ็เก่ียว 
 

 หลงัเกบ็เกีย่ว ชัง่น ้าหนักแห้ง (dry weight) ของต้นขา้ว เพื่อเปรยีบเทยีบน ้าหนักแห้งของ
ตน้ขา้วเมื่อใชช้นิดของจุลนิทรยีต่์างกนัในการเตมิในดนิที่ปนเป้ือนแคดเมยีมในการปลูกขา้ว  ผล
การทดลองแสดงดงัตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.6  ซึ่งจากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.6 พบว่า 
น ้าหนักของต้นข้าว (dry weight) เมื่อใช้ Pseudomonas aeruginosa เติมในดินที่ปนเป้ือน
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แคดเมยีมในการปลกูขา้ว มนี ้าหนกัสกูกวา่อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(significant) (p < 0.05)  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัใช ้เชือ้ Bacillus subtilis   Beauveria bassiana   ดนิปนเป้ือนแคดเมยีมปราศจาก
การเติมเชื้อจุลินทรีย์ และดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม โดยน ้าหนักแห้งของต้นข้าวที่ใส่เชื้อ 
Pseudomonas aeruginosa มนี ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วเท่ากบั 23.64 กรมั ต่อ กระถาง ที่ปลูก ส่วน 
การใชเ้ชือ้ Bacillus subtilis และ  Beauveria bassiana มนี ้าหนักแห้งของต้นขา้ว เท่ากบั  21.23 
และ 18.21 กรมั ต่อกระถาง ตามล าดบั  

 การใชเ้ชือ้ Pseudomonas aeruginosa เตมิลงดนิปนเป้ือนแคดเมยีมในการปลกูตน้ขา้วแลว้
ท าให้ผลผลติในรูปน ้าหนักแห้งของต้นข้าวสูง ทัง้นี้อาจเนื่องจาก Pseudomonas aeruginosa มี
ศกัยภาพในการตรึงไนโตรเจน และ ละลายฟอสเฟตได้ดี ต้นข้าวจึงสามารถน าไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรสัน ามาใช้ประโยชน์ในการเจรญิเตบิโต (ผลการทดลองจากภาพที่ 4.1 และ 4.2) ดงันัน้
ผลผลติของตน้ขา้วในรปูน ้าหนกัแหง้จงึมนี ้าหนกัสงูสุดเมื่อเทยีบกบัการใชจุ้ลนิทรยีช์นิดอื่น   

Pseudomonas aeruginosa จดัอยูใ่นกลุ่มจุลนิทรยีท์ีส่่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื ( plant 
growth promoting rhizobacteria ,PGPR)   ผลติฮอร์โมนพชื ( phytohormones) เช่น กรดอนิโด 
– 3 - แอซตีกิ ( indole – 3 - acetic acid, IAA)  ไซโตไคนิน (cytocynins)  ออกซนิ (auxins)  จบิ
เบอเรลลนิ (gibberellins)  และเอทลินี (ethylene) ในพชื  กระตุ้นความยาวของราก กระตุ้นการ
งอก กระตุ้นการสบืพนัธุ์ และป้องกนัความเครยีดของพชืจากสิง่ไม่มชีวีติ (abiotic stress) และ
สิง่มชีวีติ (biotic stress) (Faisal et al., 2014)  

 
ตารางท่ี 4.3 น ้าหนกั (dry weight) ของตน้ขา้วหลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั 
 

เงื่อนไขการทดลองต่างๆ น ้าหนักของต้นข้าว (dry weight, g) 
 

Control soil 20.48 ± 0.98c 
Cd - soil 16.69 ± 0.79 a 
Cd - soil + Bacillus subtilis 18.21 ± 0.35b 
Cd - soil + Pseudomonas 
aeruginosa 

23.64 ± 1.24d 

Cd-soil + Beauveria bassiana 21.23±0.51c 
            หมายเหตุ:ตวัอกัษรที่เหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างที่มนียัส าคญัทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% จ าแนกโดย Duncan multiple 
 range test 
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     ภาพท่ี 4.6 น ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้วหลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั ภายใตเ้งื่อนไขการทดลองต่างๆ  

 
 
ผลของธาตอุาหารต่อปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในต้นข้าว 
 

1) ผลของแคลเซียมต่อปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในต้นข้าว 
 

แคลเซยีมจดัเป็นธาตุทีจ่ าเป็นต่อพชืและมบีทบาททีส่ าคญัในพชื เช่น  ช่วยในการสร้าง
เซลลแ์ละโครงสรา้งของเซลลข์องพชื ช่วยใหเ้ซลลต์ดิต่อกนั และจะช่วยเชื่อมผนงัเซลล ์และให้เป็น
รปูร่าง (Cho et al., 2012) และเมื่อพชืขาดแคลเซยีมใบจะบดิเบีย้ว งอ ใบเหลอืง (Schmitz - Eiber 
et al., 2002; Cho et al., 2012) และถ้าพชือยูใ่นระยะออกดอก ตดิผล ตาดอกและและกลบีดอกจะ
ไม่พฒันาดอกและผลจะร่วง 

 ผลของแคลเซยีมต่อปรมิาณแคดเมยีมทีส่ะสมในราก ล าตน้ เปลอืก และ เมลด็ แสดงดงั
ตารางที ่4.4 และภาพที่ 4.7 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า การเตมิเชื้อ Pseudomonas aeruginosa 
ในดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมในการปลูกขา้ว จะมปีรมิาณแคลเซยีมในราก ล าต้น ใบ และ เมลด็ สูง
กวา่  Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana    โดยมปีรมิาณแคลเซยีมในราก ล าต้น เปลอืก 
และเมลด็ มคี่าเท่ากบั 21.9, 55.4, 0.60 และ 0.62  mg /kg dry weight เมื่อเตมิเชื้อ Pseudomonas 
aeruginosa แต่ในทางตรงกนัขา้มพบวา่ ปรมิาณของแคดเมยีมในราก ล าตน้ เปลอืก และเมลด็ของ
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ขา้ว เมื่อเตมิเชือ้ Pseudomonas aeruginosa  จะมปีรมิาณแคดเมยีมที่สะสมในส่วนต่างๆ ของขา้ว
น้อยกว่าเมื่อเตมิเชื้อ Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana (ตารางที่ 4.1 และ ภาพที่ 4.4) 
แสดงใหเ้หน็วา่ปรมิาณแคลเซยีมทีส่ะสมในส่วนต่างๆ ตน้ขา้วจะแปรผกผนักบัปรมิาณแคดเมยีมใน
ราก ล าตน้ เปลอืก และเมลด็  แสดงใหเ้หน็วา่ แคลเซยีมน่าจะช่วยลดความเป็นพษิของแคดเมยีมใน
ตน้ขา้ว โดยปรมิาณแคดเมยีมจงึลดลงเมื่อมปีรมิาณแคลเซยีมเพิม่ขึน้ในต้นขา้ว แคดเมยีมออิอน
และแคลเซียมอิออนแย่งจบัเข้าในเซลรากของพชื (Tian et al., 2011 : Cho, et al, 2012) 
นอกจากนี้  Lu et al. (2010) ยงัได้ศกึษาพบว่า ปรมิาณแคลเซยีมจะช่วยลดปรมิาณแคดเมยีมที่
สะสมในล าตน้ของ S. alifredii 
 
  ตารางท่ี 4.4 ปรมิาณแคลเซยีมทีส่ะสมในส่วนต่างๆของตน้ขา้วหลงัเกบ็เกีย่วขา้ว 90 วนั 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณแคลเซียมหลงัเกบ็เก่ียว 90 วนั (mg kg-1 dry 
weight) 

 
ราก ล าต้น เปลือก เมลด็ 

Control  soil  24.8 ± 0.1 69.0 ± 0.8 0.62 ± 0.1 0.21 ± 0.1 

Cd-soil 14.4 ± 0.9 47.6 ± 0.1 0.42 ± 0.1 0.12 ± 0.1 

Cd-soil + Bacillus subtilis  19.7 ± 0.9 51.7 ± 0.6 0.55 ± 0.1 0.16 ± 0.1 

Cd-soil + Pseudomonas 
aeruginosa 

21.9 ± 0.7 55.4 ± 0.9 0.60 ± 0.1 0.20 ± 0.1 

Cd-soil + Beauveria 
bassiana 

19.8 ± 0.7 52.0 ± 0.8 0.55 ± 0.1 0.17 ± 0.1 

    หมายเหตุ:ตวัอกัษรที่เหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างที่มนียัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จ าแนกโดย Duncan multiple range test 
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ก) ราก 
 

 
 

ข) ล าตน้ 
 
 

24.8c 

14.3a 

19.7b 

21.9bc 

19.8b 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

Control soil Cd-soil Cd-soil +

B.bassiana

Cd-soil

+P.aeruginosa

Cd-soil +

B.subtilis

C
a

 c
o
n

c
e
n

tr
a
ti

o
n

 i
n

 r
o
o
ts

 (
m

g
 k

g
-1
) 

69.0d 

47.6a 
51.7b 55.4c 

52.0b 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

Control soil Cd-soil Cd-soil +

B.bassiana

Cd-soil

+P.aeruginosa

Cd-soil +

B.subtilis

C
a
 c

o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

 i
n

 s
h

o
o
ts

 (
m

g
 k

g
-1
) 

 



56 
 

 
 

ค) เปลอืก 
 

 
 

ง) เมลด็ 
 
ภาพท่ี 4.7 ปรมิาณแคลเซยีมในราก (ก) ล าตน้ (ข) เปลอืก (ค) และเมลด็ขา้ว (ง) เมื่อปลกูขา้วใน

ดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมภายใตเ้งื่อนไขการทดลองต่างๆ หลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั 
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2) ผลของแมกนีเซียมต่อปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในต้นข้าว 
 
แมกนีเซียมมีความส าคญักบัพืช เช่น เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟีลล์ในกระบวนการ

สงัเคราะห์แสงของพชื   เป็นตวัเร่งและส่วนประกอบของเอนไซม์ในพชื ช่วยในการเคลื่อนยา้ย
อาหารในพชืและเป็นตวัน าพาฟอสฟอรสัในการดูดซมึจากรากไปยงัส่วนต่าง ๆ ของพชื (Chou et 
al, 2011)  ซึง่ผลของ แมกนีเซยีมต่อปรมิาณแคดเมยีมทีส่ะสมในสว่นต่างของตน้ขา้วแสดงดงัตาราง
ที ่4.5 และ ภาพที ่4.8 

 
  ตารางท่ี 4.5 ปรมิาณแมกนีเซยีมทีส่ะสมในส่วนต่างๆของตน้ขา้วหลงัเกบ็เกีย่วขา้ว 90 วนั 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณแมกนีเซียม 
หลงัเกบ็เก่ียว 90 วนั (mg kg-1 dry weight) 

 
ราก ล าต้น เปลือก เมลด็ 

Control  soil  2.8 ± 0.07 2.37 ± 0.09 0.65 ± 0.08 0.18 ± 0.07 

Cd-soil 2.05 ± 0.08 1.40 ± 0.06 0.47 ± 0.08 0.10 ± 0.04 

Cd - soil + Bacillus subtilis  2.30 ± 0.09 1.88 ± 0.08 0.59 ± 0.06 0.12 ± 0.04 

Cd - soil + Pseudomonas 
aeruginosa 

2.44 ± 0.08 2.13 ± 0.15 0.63 ± 0.08 0.13 ± 0.04 

Cd - soil + Beauveria 
bassiana 

2.32 ± 0.06 1.93 ± 0.08 0.58 ± 0.06 0.12 ± 0.06 

    หมายเหตุ:ตวัอกัษรที่เหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างที่มนียัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จ าแนกโดย Duncan multiple range test 
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ค) เปลอืก 

 

 
ง) เมลด็ 

 
ภาพท่ี 4.8 ปรมิาณแมกนีเซยีมในราก (ก) ล าตน้ (ข) เปลอืก (ค) และเมลด็ขา้ว (ง) เมื่อปลกูขา้ว

ในดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมภายใตเ้งื่อนไขการทดลองต่างๆ หลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั 
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 จากตารางที ่4.5 และภาพที ่4.8 พบว่า การเตมิเชื้อ Pseudomonas aeruginosa ลงใน
ดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมในการปลกูขา้ว จะมปีรมิาณแมกนีเซยีมในราก ล าตน้ ใบ และ เมลด็ สงูกวา่ 
เมื่อเตมิเชื้อชนิด Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana   โดยปรมิาณแมกนีเซียมในราก    
ล าตน้ เปลอืก และเมลด็ มคี่าเท่ากบั 2.44, 2.13, 0.63 และ 0.13 mg / kg dry weight เมื่อเตมิเชื้อ 
Pseudomonas aeruginosa ขณะที่ปรมิาณแคดเมยีมที่สะสมใน ราก ล าต้น เปลอืก และเมลด็ของ
ต้นข้าวเมื่อเติมเชื้อ Pseudomonas aeruginosa ในการปลูกข้าวในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมมี
ปรมิาณน้อยทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเตมิเชือ้ Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana   (ตาราง
ที ่4.1 ภาพที ่4.4) แสดงวา่แมกนีเซยีมจะลดการปรมิาณแคดเมยีมในต้นขา้ว (Nazar et al., 2012) 
สอดคลอ้งกบัการวจิยัของ Kashem and Kawai (2007) ทีร่ายงานวา่แมกนีเซยีมจะช่วยกระตุ้นการ
เจรญิเตบิโตของพชืเนื่องจากช่วยลดความเป็นพษิจากแคดเมยีม  โดยประจุ 2+ ของแคดเมยีมและ
แมกนีเซยีมจะแยง่กนัเพื่อเขา้จบักบัเมนเบรนของพชื (Nazar et al., 2012). 

และจากผลการทดลองน ้ าหนักของต้นข้าวหลังเก็บเกี่ยว 90 วนั พบว่า เมื่อใช้เชื้อ  
Pseudomonas aeruginosa (ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.6) จะมีน ้ าหนักต้นข้าวสูงสุดเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัใช้เชื้อชนิดอื่น แสดงว่าแมกนีเซยีมช่วยลดความเป็นพษิจากแคดเมยีมในรูปของ
ผลผลติในรปูน ้าหนกัแหง้ของตน้ขา้ว (Cho  et al.,  2011) 

 
3) ผลของซิลิกอนต่อปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในต้นข้าว 

 
ซลิิกอนมีความส าคญัต่อพืช เช่น ป้องกนัความเครยีดของพชืจากสิ่งไม่มชีีวติ (abiotic 

stress) และสิง่มชีวีติ (biotic stress)  (Song et al., 2009; Feng et al  2010; Rizwan et al., 
2012) เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ ช่วยให้พชืต้นทานต่อโรค  ซึ่งปรมิาณซลิกิอนในรากและ  
ล าตน้หลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั แสดงดงั ตารางที ่4.6 และภาพที ่4.9    

และจากผลการทดลองพบว่าการใช้เชื้อ Pseudomonas aeruginosa  เตมิในดนิที่ปนเป้ือน
แคดเมยีมในการปลกูขา้ว และหลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั พบวา่สามารถเพิม่ซลิกิอนใน ราก และ ล าต้น
สงูกวา่เมื่อใชเ้ชือ้ Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana   โดยมปีรมิาณซลิกิอน ในราก และ
ล าต้นเท่ากบั 295 และ 270 mg / kg dry weight ตามล าดบั  ในทางตรงกนัข้ามการใช้เชื้อ 
Pseudomonas aeruginosa  เติมในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมในการปลูกข้าว จะท าให้ปริมาณ
แคดเมยีมสะสมในส่วนต่างๆของตน้ขา้วน้อยทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชเ้ชือ้จุลนิทรยีช์นิดอื่นๆ 
แสดงวา่ ซลิกิอนจะช่วยลดปรมิาณแคดเมยีมที่พชืจะดึงดูด (uptake) เขา้ไปในพชื ( Ja - Wen et 
al., 2013) ซึง่สอดคลอ้งกบัการทีว่จิยัที่ผ่านของนักวจิยัหลายท่านที่รายงานว่า ซลิกิอนจะช่วยลด
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การดงึดูดแคดเมยีมในต้นขา้ว (Zhang et al., 2008),  แตงกวา ( Feng et al., 2010) ขา้วโพด 
(Liang  et al., 2005)  ผกักาดฮ่องเต้ (pakchoi) (Song et al., 2009) นอกจากนี้ผลการทดลองใน
เรื่องน ้าหนกัของต้นขา้วหลงัเกบ็เกี่ยว 90 วนั พบว่าการใช้เชื้อ   Pseudomonas aeruginosa  ใน
การเตมิในดนิปนเป้ือนแคดเมยีมในการปลูกขา้วจะมนี ้าหนัก (dry weight) ของต้นขา้วสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัใช้เชื้อ Bacillus subtilis  และ Beauveria bassiana  และปราศจากการเติม
เชือ้จุลนิทรยีแ์สดงวา่ ซลิกิอนช่วยลดความเป็นพษิของแคดเมยีมในรปูการเพิม่น ้าหนักของต้นขา้ว 
(Song et al., 2009 Feng et al  2010; Liu et al., 2013)  

 
 
     ตารางท่ี 4.6 ปรมิาณซลิกิอนทีส่ะสมในรากและล าตน้ของตน้ขา้วหลงัเกบ็เกีย่วขา้ว 90 วนั 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณซิลิกอน 
หลงัเกบ็เก่ียว 90 วนั (mg kg-1 dry weight) 

 ราก ล าต้น 
Control  soil  310.33 ± 13 283.33 ± 7 
Cd - soil 195.33 ± 14 184 ± 7 
Cd - soil + Bacillus subtilis  257 ± 7 236.33 ± 6 
Cd - soil +Pseudomonas 
aeruginosa 

295.33 ± 8 270 ± 9 

Cd-soil + Beauveria bassiana 274 ± 10 255.33 ± 6 
       หมายเหตุ:ตวัอกัษรที่เหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างที่มนียัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จ าแนกโดย Duncan multiple range   
 test 
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ก) ราก 

 
 

ข) ล าตน้ 
 
ภาพท่ี 4.9 ปรมิาณซลิกิอนในราก (ก) ล าตน้ (ข)เมื่อปลูกขา้วในดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีม
ภายใตเ้งื่อนไขการทดลองต่างๆ หลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั 
 

  
ผลของ  Pseudomonas aeruginosa ต่อการสะสม Mg, Cd, Si และ Cd ในต้นข้าว 
 
 ภาพที ่4.10 แสดงปรมิาณการสะสมแมกนีเซยีม แคลเซยีม ซลิกิอน และแคดเมยีมใน ราก 
ล าต้น เปลือก และเมล็ดในข้าวที่ปลูกในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่เติมเชื้อ Pseudomonas 
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aeruginosa และในดนิทีป่ราศจากการเตมิเชือ้จุลนิทรยี ์ ซึง่จากผลการทดลองพบวา่ การปลูกขา้วที่
ปนเป้ือนแคดเมียมและการใส่เชื้อ Pseudomonas aeruginosa มีการสะสมของธาตุอาหาร เช่น 
แมกนีเซยีม แคลเซยีม และซลิกิอนปรมิาณสงูกวา่การปลกูขา้วในดนิปนเป้ือนแคดเมยีม (Cd - soil) 
ปราศจากการเตมิเชือ้จุลนิทรยี ์อยา่งมนียัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% (p < 0.05)  จ าแนกโดย 
Duncan multiple range test  ขณะที่การสะสมของแคดเมียมเมื่อเติมเชื้อ  Pseudomonas 
aeruginosa ในราก ล าตน้ เปลอืกและเมลด็ น้อยกว่าการปลูกขา้วที่ปราศจากการเตมิเชื้อจุลนิทรยี ์
(Cd - soil) 
 Pseudomonas aeruginosa เป็นจุลนิทรยีท์ีส่่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของพชื ( plant growth 
promoting rhizobacteria ,PGPR)  ซึง่สามารถตรงึไนโตรเจนไดด้ ี(symbiotic N2 fixation) และเป็น
จุลนิทรยีท์ีล่ะลายฟอสเฟตเพื่อน ามาใชป้ระเยชน์การการเจรญิเตบิโตของพชืไดด้ี 
 

 
ก) ราก 

 
 
 

2.05a 14.3a 

195a 

1542b 

2.44b 22.9b 

295b 

597a 

-200.00

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

1400.00

1600.00

1800.00

Mg Ca Si Cd

M
g

, 
C

a
, 
S

i 
a

n
d

 C
d

 c
o
n

c
e
n

tr
a

ti
o
n

 i
n

 

r
o
o
ts

 (
m

g
 k

g
-1
) 

Cd-soil



64 
 

 
ข) ล าตน้ 

 
ค) เปลอืก 
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ง ) เมลด็ 
 
ภาพท่ี 4.10 แสดงปรมิาณการสะสมแมกนีเซยีม แคลเซยีม ซลิิกอน และแคดเมียมใน ราก (ก)     
ล าตน้ (ข) เปลอืก (ค) และเมลด็ขา้ว (ง) ทีป่ลกูในดนิทีป่นเป้ือนแคดเมยีมทีเ่ตมิเชื้อ Pseudomonas 
aeruginosa และในดนิทีป่ราศจากการเตมิเชือ้จุลนิทรยีห์ลงัเกบ็เกีย่ว 90 วนั 
 
 
การดดูซบัสารละลายแคดเมียมด้วยจลิุนทรยี ์

 
1) ผลของเวลาในการดดูซบัแคดเมียมโดยจลิุนทรยี ์

ผลการทดลองระยะเวลาการดูดซบัแคดเมยีมด้วยจุลนิทรยี ์(สารละลายแคดเมยีมเริม่ 
141 mg/l)  แสดงดงัภาพที ่4.11 ผลการทดลองพบวา่ปรมิาณการดดูซบัเพิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาเพิม่ขึน้ 
และ Pseudomonas  aeruginosa  ดดูซบัแคดเมยีมได้ 77 mg Cd/g ในระยะเวลา 30 ชัว่โมง ส่วน  
Bacillus subtilis  และ  Beauveria bassiana ดูดซบัได้ 52 และ15.55 mg Cd/g ตามล าดบั  แสดง
วา่ Pseudomonas  aeruginosa  มศีกัยภาพในการดูดซบัสารละลายแคดเมยีมได้สูงกว่า Bacillus 
subtilis  และ  Beauveria bassiana  
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ภาพท่ี 4.11 ผลของระยะเวลาในการดดูซบัแคดเมยีมดว้ยเชือ้จุลนิทรยี ์
 
 

2) ผลของพีเอชต่อการดดูซบัแคดเมียมด้วยเช้ือจลิุนทรีย ์

พเีอชเป็นพารามเิตอร์ที่ส าคญัต่อการดูดซบัของโลหะหนัก (Kapoor et al., 1999). ซึ่ง
ผลของพเีอชต่อการดูดซบัแคดเมยีมด้วยจุลนิทรยี ์Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis, 
and Beauveria bassiana แสดงดงัภาพที่ 4.12 ผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาการดูดซบั
เพิ่มขึ้น พีเอชจะเพิ่มสูงขึ้น โดยพีเอชสูงสุดที่ 6.7 เมื่อระยะเวลาดูดซับ 30 ชัว่โมง  เมื่อใช ้
Pseudomonas aeruginosa เป็นตวัดดูซบั   จากผลการทดลองแสดงว่าพเีอชเพิม่ขึน้ จะท าให้การ
ดูดซบัสารละลายแคดเมยีมเพิ่มขึ้นด้วย จึงเป็นไปได้ว่าเมื่อพเีอชสูงขึ้นจะท าให้การเคลื่อนย้าย
แคดเมยีมเขา้ไปในเซลลจ์ุลนิทรยีง์่ายกวา่ 
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                       ภาพท่ี 4.12  ผลของพเีอชต่อการดดูซบัแคดเมยีมดว้ยจุลนิทรยี ์
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