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บทคัดย่อ 
 แคดเมียม (Cd) เป็นโลหะหนักที่ปนเปื้อนในธรรมชาติ โดยเฉพาะพื้นที่อยู่ใกล้เหมืองแร่และโรงงาน
อุตสาหกรรม แคดเมียมเหล่านี้ส่วนหนึ่งจะถูกพืชดูดซึมและถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารและเข้าสู่ร่างกายมนุษย์
ในที่สุด งานวิจัยคร้ังนี้ได้ศึกษาผลกระทบของโลหะแคดเมียมต่ออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณรงควัตถุ และความ
เป็นพิษต่อเซลล์ราก ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Oryza sativa L.) ที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปรนิกส์เปน็เวลา 16 วัน ดังนั้น 
ข้าวจะมีอายุ 16 วัน จากการศึกษาพบว่า ลักษณะทางกายภาพของข้าวที่ปลูกในสารละลายแคดเมียมนั้นใบข้าว
จะมีสีซีด ล าต้นสั้นและลีบบาง รากสั้นและมีแขนงรากน้อย เมื่อเปรียบเทียบข้าวกลุ่มที่ปลูกในแคดเมียม 250 
และ 2500 ไมโครโมลาร์  กับกลุ่มควบคุม พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของรากลดลง 39.73 % และ 58.90 % 
อัตราการเจริญเติบโตของล าต้นลดลง 51.56 % และ 66.41 % และท าให้ปริมาณปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ลดลง 
71.86 % และ 90.63 %  แคโรทีนอยด์ลดลง 21.13 % และ74.38 % ส่วนปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่าง
ทางสถิติ นอกจากนี้ Cd ยังท าให้เซลล์รากเสียหายคิดเป็น 131.58% และ  215.79% ตามล าดับ โดยแปรผันตรง
กับความเข้มข้นของ Cd ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากแคดเมียมท าให้กระบวนการสังเคราะห์แสงในระบบแสง I และ
ระบบแสง II ท างานได้ช้าลงและการท างานของเอนไซม์ในกระบวนการเจริญเติบโตถูกรบกวน ซึ่งผลจาก
การศึกษาคร้ังนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสังเกตการปนเปื้อนของ Cd ในพื้นที่ทางการเกษตรเบื้องต้นได้ 
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Abstract 
 Effects of Cd on growth rates, pigments levels and cytotoxicity in roots of Riceberry 
(Oryza sativa L.) were investigated. Riceberry rice were cultured in 3 hydroponic solutions 
containing different levels of Cd (0, 250 and 2500 µM). Comparisons were made between the 
control and the the groups of Cd 250 and 2500 µM. It was found that cadmium significantly 
reduced growth rates of root by 39.73% and 58.90%, respectively. The stem heights were 
reduced by 51.56% and 66.41%. The chlorophyll contents were reduced by 71.76% and 
90.63% while the carotenoid contents were reduced by 21.13% and 74.38%. However, there 
were no significant changes in the anthocyanin content. Examination at cellular levels showed 
that cell damages in roots increased by 131.58% and 215.79% respectively. All effects are 
proportional to the concentrations of Cd. The findings suggested that the photosynthesis 
system was hampered and the enzymes in the growth process were disturbed. Results of the 
present study suggested that the parameters observed with Riceberry can be used to indicate 
cadmium contamination in agricultural areas. 
 
Keyword : Riceberry, Chlorophyll, Anthocyanin, Carotenoid, Cytotoxicity, CdCl2 
 
บทน า 
 หลังจากศตวรรษที่ 20 เป็นต้นมา ได้มีการพัฒนาของภาคอุตสาหกรรมอย่างก้าวกระโดด มีการน า
ทรัพยากรธรรมชาติเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิตอย่างกว้างขวาง ซึ่งโลหะแคดเมียมก็เป็นอีกประเภทหนึ่งของ
ปัจจัยที่มีการน ามาใช้ในกระบวนการผลิตที่หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมผ้า สีทาบ้าน เครื่องแก้ว พลาสติก ฯลฯ 
และเมื่อกระบวนการผลิตเสร็จสิ้นก็จะมีการปล่อยโลหะหนักที่เป็นผลเสียพลอยได้ออกสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้โลหะ
แคดเมียมปนเปื้อนตามแหล่งดิน น้ าและอากาศ นอกจากนี้การถลุงแร่ การใช้ปุ๋ยเคมี และการใช้สารเคมีฆ่าแมลง
ในพื้นที่เพาะปลูก ก็ล้วนแล้วแต่เป็นสาเหตุของการปนเปื้อนของแคดเมียมในธรรมชาติเช่นกัน (Lima et al., 
2006) โดยแคดเมียมจัดเป็นโลหะที่มีความเป็นพิษสูง สามารถถูกดูดซึมและสะสมได้ในพืชหลายชนิด เมื่อพืชดูด
ซึมเข้าไปจะส่งผลกระทบในด้านลบแก่พืช ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและชีวภาพหลาย
ประการ (Liu et al., 2011) โดยความรุนแรงจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแคดเมียมที่พืชได้รับ และแคดเมียม
เหล่านี้จะถูกถ่ายทอดเข้าสู่สัตว์ต่างๆ และสุดท้ายจะเกิดการสะสมในร่างกายมนุษย์ตามห่วงโซ่อาหาร (Mangal 
et al., 2013; Kibria et al., 2006)   
 ประเทศไทยเป็นประเทศอุตสาหกรรมที่มีการปลูกข้าวเป็นอาชีพหลักของประเทศ ทั้งปลูกเพื่อการ
ส่งออกและการบริโภค ประชากรมากกว่าครึ่งโลกบริโภคข้าวเป็นอาหารหลักเช่นกัน ลักษณะทั่วไปของข้าวเป็น
พืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่สามารถมีการดูดซึมและสะสมแคดเมียมในระดับที่สูง (Chen et al., 2011; Xiong et al., 
2013) ในปัจจุบันข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Oryza sativa L.) ได้รับความนิยมในกลุ่มผู้รักสุขภาพเป็นอย่างมาก เนื่องจากมี
คุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าข้าวทั่วๆไป และข้าวไรซ์เบอร์รี่เป็นสายพันธุ์ที่เกิดจากการผสมข้ามสายพันธุ์ระหว่าง
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ข้าวจ้าวหอมนิลและข้าวมะลิ 105 จึงเป็นข้าวที่ไม่ทนต่อโรคและสภาวะแห้งแล้ง ดังนั้นในการปลูกข้าวสายพันธุ์
ดังกล่าวจึงต้องได้รับการดูแลเป็นพิเศษ  และในปัจจุบันมีการปลูกเฉพาะภูมิประเทศที่อุดมสมบูรณ์เท่านั้นและ  
ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก จึงมีความกังวลว่าถ้าหากน าข้าวไรซ์เบอร์รี่ไปปลูกในภูมิประเทศอื่นๆ ที่ดินไม่อุดม
สมบูรณ์ มีการใช้ปุ๋ยเคมี เคยผ่านการท าไร่เลื่อนลอย หรืออยู่ใกล้เหมืองแร่ ซึ่งมีการสะสมของโลหะแคดเมียม 
ข้าวชนิดนี้จะสามารถเจริญเติบโตได้เป็นปรกติและสามารถน ามาบริโภคได้หรือไม่  
 งานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาถึงผลของแคดเมียมต่อข้าวหลากหลายสายพันธุ์ เช่น การสะสมของ
แคดเมียมในข้าว 8 สายพันธุ์ในประเทศศรีลังกา (Herath et al., 2014) มีการศึกษาผลของแคดเมียมต่ออัตรา
การเจริญเติบโตของข้าว (Kibria et al., 2006; Kavita Shah, 2001 and Yoneyama et al., 2015) 
เช่นเดียวกับการศึกษาผลของแคดเมียมต่อรงควัตถุในข้าว (Bouzon et al., 2011) และ Wahid et al (2008) 
งานวิจัยเก่ียวกับข้าวไรซ์เบอร์รี่ในปัจจุบันมุ่งเน้นทางด้านคุณค่าทางโภชนาการเป็นหลัก เช่น การใช้ข้าวไรซ์เบอร
รี่ป้องกันโรคอัลไซเมอร์และต้านอนุมูลอิสระ (Kongkachuichai et al., 2013) เป็นต้น อย่างไรก็ตามยังไม่มี
รายงานการศึกษาถึงผลกระทบของโลหะแคดเมียมต่อข้าวไรซ์เบอร่ีทั้งในไทยและต่างประเทศ 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาผลของแคดเมียมในระดับความเข้มข้นต่างๆ ที่มีผลต่อ
อัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่เพื่อใช้เป็นตัวบ่งชี้ (biomarker) ถึงการสะสมโลหะแคดเมียมสิ่งแวดล้อม 
ท าการศึกษาความเป็นพิษในเซลล์เพื่อยืนยันว่าข้าวมีการดูดซึม Cd เข้าไปและท าให้เซลล์เสียหาย และยังรวมถึง
ศึกษาระดับรงควัตถุที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งประกอบด้วยคลอไรฟิลล์ แคโรทีนอยด์และแอนโทไซยานิน เพื่อเป็น
แนวทางที่ช่วยให้เกษตรกรใช้พิจารณาถึงแหล่งที่จะใช้ปลูกข้าวข้าวไรซ์เบอร่ีต่อไป 
 
วัตถุประสงค ์
 1. ศึกษาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมต่ออัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 2. ศึกษาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมต่อความเป็นพิษในเซลล์ราก (Cytotoxicity) ของข้าวไรซ์
เบอร์รี ่
 3. ศึกษาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมต่อปริมาณรงควัตถุในใบข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 
วิธีด าเนินการ 
 1. ปลูกข้าวไรซ์เบอรรี่ 
 เมล็ดพันธุ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ น ามาจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม อายุเก็บเก่ียว 30-60 วัน ก่อนปลูกน าไปแช่ในน้ าเปล่า 12 ชั่วโมง จากนั้นเทน้ าออก แล้วน าไปใส่
ไว้ในถุงพลาสติกที่ปิดสนิท เก็บไว้ในที่มืดอุณหภูมิปกติ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง รากข้าวจะเร่ิมงอก จึงน าเมล็ดข้าวไป
ปลูกในภาชนะระบบ hydroponics  จ านวน 3 ภาชนะ โดยมีสารละลายธาตุอาหาร หรือ nutrient solution   
ที่ผลิตและจัดจ าหน่ายโดยบริษัท ไฮโดรการ์เด้น จ ากัด และเติมแคดเมียม (CdCl2.H2O) ความเข้มข้น 250 ไมโคร
โครลาร์ ลงในภาชนะใบที่สอง และ  2500 ไมโครโมลาร์ ลงในภาชนะใบที่สาม ส่วนภาชนะใบแรกก าหนดเป็น
กลุ่มควบคุมไม่ต้องเติมแคดเมียม  (Yamaguchia et al., 2011) โดยสภาวะที่ใช้ปลูกข้าวไรซ์เบอรรี่ คือ ก าหนด
ช่วงเวลาให้แสงฟลูออเรสเซนส์ เป็นเวลา 16 ชั่วโมง สลับกับสภาวะมืด 8 ชั่วโมง ในรอบ 1 วัน โดยควบคุม
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อุณหภูมใิห้อยู่ในช่วง 25 - 27 องศาเซลเซียส เปลี่ยนสารละลายใหม่ทุกๆ 3 วัน เม่ือครบก าหนด 16 วัน ก็ท าการ
เก็บเก่ียวข้าวไรซ์เบอร์รี่เพื่อน าไปใช้ในส่วนการวิเคราะห์ต่อไป (Skrebsky et al., 2008)  
 2. การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 วัดการเจริญเติบโตของข้าวโดยการใช้ไม้บรรทัดวัดความยาวของราก และล าต้นในหน่วย เซนติเมตร
โดยวัดในช่วงเวลา 9.00 – 9.30 นาฬิกา ของทุกๆ วัน เป็นเวลา 16 วัน แล้วน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยของการ
เจริญเติบโตต่อวันและวัดระดับความแตกต่างทางสถิติโดยการใช้โปรแกรม SPSS version 11.5 ค านวณหา 
standard deviation (mean ± S.E.), และท า one-way analysis of variance (ANOVA) ท าการทดลอง
ทั้งหมด 3 ซ้ า 
 3. การศึกษาความเป็นพิษของแคดเมียมต่อเซลล์รากข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยการย้อมด้วยสารละลายสี
ย้อมอีวานส์ บลู (Evans blue staining) 
 การศึกษาการตายของเซลล์รากโดยใช้วิธีย้อมด้วยสารละลายสีย้อมอีวานส์ บลู มีรายละเอียดดังนี้ 
เตรียมสารละลาย Evans blue ความเข้มข้น 0.25% (w/v) จ านวน 4 ชุด ตัดรากข้าวไรซ์เบอร์รี่ทั้ง 3 ตัวอย่าง 
ความยาว 1  เซนติเมตรวัดจากปลายราก (ท า positive control โดยแช่รากข้าวในสารละลาย Triton-X เป็น
เวลา 15 นาที) น ารากข้าวทั้งหมดลงไปแช่ใน 0.25%  Evans blue เป็นเวลา 15 นาที แล้วน ารากข้าวมาล้างสี
ย้อมออกและแช่รากข้าวในน้ ากลั่นเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ารากข้าวไปถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายภาพและท า
การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยน ารากข้าวที่ย้อมแล้วด้วยไปแช่ในสารละ -ลาย N,N-dimethylformamide  
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร โดยใช้
เครื่อง UV-vis spectrophotometer (Ghosha et al., 2015) 
 4. การวัดปริมาณ คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน แคโรทีนอยด์ 
 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์โดยชั่งใบข้าวทั้ง 3 ตัวอย่าง อย่างละ 1 กรัม บดให้ละเอียด           
เติม 80% acetone ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไป เขย่าให้เข้ากันโดยใช้ vortex  เบอร์ 6 เป็นเวลา 2 นาที น าไป
วางไว้ในที่มืดเป็นเวลา 15 นาที แล้วกรองสารละลายผ่านผ้าขาวบางแล้วน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงที่ความเร็ว 
15,000 รอบ/นาที จากนั้นแยกสารละลายส่วนที่ใสออกมาแล้วปรับปริมาตรด้วย 80% acetone ให้มีปริมาตร
รวมเป็นเป็น 25 มิลลิลิตร และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 645 และ 663 นาโนเมตร (Witham 
et al., 1971) 
 วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินโดยชั่งใบข้าวทั้ง 3 ตัวอย่าง อย่างละ 1 กรัม บดให้ละเอียด              
เติมสารละลาย ethanolic hydrochloric ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงไป เขย่าให้เข้ากันโดยใช้ vortex เบอร์ 6 
เป็นเวลา 2 นาที น าไปวางไว้ที่มืดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง กรองสารละลายผ่านผ้าขาวบาง แล้วน าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 
15,000 รอบ/นาที แยกสารละลายส่วนที่ใสออกมาแล้วปรับปริมาตรด้วย ethanolic hydrochloricให้มีปริมาตร
รวม 100 มิลลิลิตร และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร (Ranganna, 1986) 
 วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม โดยชั่งใบข้าวทั้ง 3 ตัวอย่าง อย่างละ1 กรัม บดให้ละเอียด                
เติม dimethylsulphoxide (DMSO) ปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงไป เขย่าให้เข้ากันโดยใช้ vortex  เบอร์ 6 เป็นเวลา            
2 นาที น าไปวางไว้ที่มืดเป็นเวลา 15 ชั่วโมง กรองสารละลายผ่านผ้าขาวบาง แล้วน าไปเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 
รอบ/นาที แยกสารละลายส่วนที่ใสออกมาแล้วปรับปริมาตรด้วย dimethylsulphoxide (DMSO) ให้มีปริมาตร
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รวม 25 มิลลิลิตร และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  665, 649 และ 480 นาโนเมตร (Pawelzik, 
2005) 
 5. การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
 น าข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสถิติวิเคราะห์ SPSS เวอร์ชั่น 11.5 
โดยวิธี standard deviation (mean ± S.E.), และ one-way analysis of variance (ANOVA) test โดย
ยอมรับที่ระดับความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ P ≤ 0.05  
 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

1. อัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 

 
                 (ก)              (ค) 
 
 
 
 
 
 

 
 

                (ข)  
 จากรูปที่ 1 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโต พบว่า อัตราการเจริญเติบโตของรากข้าวกลุ่มควบคุม        
มีค่าเฉลี่ย 0.73±0.07 เซนติเมตร/วัน กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ มีค่าเฉลี่ย 0.41±0.03 เซนติเมตร/วัน 
และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ มีค่าเฉลี่ย 0.32±0.16 เซนติเมตร/วัน ส่วนอัตราการเจริญเติบโตของล า
ต้น พบว่า ในกลุ่มที่ 1 มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 1.28±0.07 เซนติเมตร/วัน กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
มีค่าเฉลี่ย 0.63±0.16 เซนติเมตร/วัน และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์มีค่าเฉลี่ย 0.44±0.06 เซนติเมตร/
วัน ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าในกลุ่มควบคุม นั้นจะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด รองลงมาคือกลุ่ม
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รูปที่ 1 อัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์
เบอร์รี่ (ก) อัตราการเจริญเติบโตของราก (ข)  
อัตราการเจริญเติบโตล าต้น และ (ค) ลักษณะ
ทางกายภาพของการเจริญเติบโตที่ระดับ
ความเข้มข้นของแคดเมียม 0, 250 และ 
2500 µM  

Control            Cd250  µM       Cd 2500 µM 
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แคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโมลาร์ตามล าดับ โดยมีค่าที่แตกต่างกันอย่าง              
มีนัยส าคัญทางสถิติ จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าพืชตระกูลข้าวมีความไวต่อโลหะแคดเมียมสูง (Chen et al., 
2011) โดยอวัยวะส่วนรากจะเป็นเนื้อเยื่อส่วนที่สัมผัสกับดินและดูดซึมแคดเมียมจากดินผ่านกระบวนการ 
apoplastic transport เข้ามายังล าต้น ท าให้เกิดการสะสมแคดเมียมตามส่วนต่างๆ ของต้นข้าวได้ โดยเฉพาะ
ราก รากจึงมีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ ากว่าล าต้น เมื่อแคดเมียมเข้าไปสะสมในเซลล์จะไปยับยั้งการท างานของ
โปรตีนสังเคราะห์ในเซลล์ เช่น phosphoenol-pyruvate carboxylase (Santos et al., 2012) ท าให้เกิดการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตทั้งรากและล าต้นแบบยืดเซลล์ (elongation growth rate) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในล าต้น 
(Herath et al., 2014) จึงท าให้ข้าวกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มกลุ่มแคดเมียม 2500 ไมโครโม
ลาร์ มีอัตราการเจริญเติบโตต่ ากว่ากลุ่มควบคุม  
 2. ความเป็นพิษของเซลล์ (cytotoxicity)  
 การศึกษาความเป็นพิษของแคดเมียมต่อเซลล์รากพืช โดยการย้อมด้วยสีย้อม Evans blue ให้ผลการ
ทดลอง ดังต่อไปนี้ 

  
 
 
 
 
 
 
 

       (ก)       (ข) 
 รูปที่ 2 (ก) ผลการย้อมเซลล์รากด้วยสีย้อม Evans blue (ข) ลักษณะการติดสีของเซลล์รากทีบ่่งชี้ถึง
การตายของเซลล์รากที่ระดบัความเข้มข้นต่างๆ ของแคดเมียม  
 จากการศึกษาการตายของเซลล์รากข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยการย้อมสารละลาย Evans blue พบว่า 
แคดเมียมมีผลต่อการตายของเซลล์รากเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของแคดเมียมที่เพิ่มขึ้น เมื่อท าปริมาณวิเคราะห์
และ เปรียบเทียบการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร พบว่าข้าวที่ปลูกใน Cd 250 ไมโครโม
ลาร์ และ 2500  ไมโครโมลาร์ เซลล์รากเสียหาย 131.58% และ  215.79% ตามล าดับ เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม 
โดยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นั่นแสดงว่าเซลล์รากพืชที่ได้รับความเสียหายจะย้อมติดสีย้อม 
Evans blue ได้มากกว่า อธิบายได้ ว่าเยื้อหุ้มเซลล์ของพืชทุกชนิดจะมีความเฉพาะเจาะจงต่อการคัดเลือกสาร
ผ่านเข้าออกเซลล์อย่างเป็นระบบ  ดังนั้นเซลล์ที่ยังมีชีวิตจะสามารถกันสีย้อมไม่ให้ผ่านไปภายในเซลล์ได้ท าให้
ภายในเซลล์ไม่ถูกย้อม ในขณะที่ กลุ่มเซลล์รากที่ตายแล้วคุณสมบัติในส่วนนี้จะเสียหายไป ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ไม่
สามารถกันสีย้อม Evans  blue ได้ ส่งผลให้ภายในเซลล์ถูกย้อมติดสีน้ าเงินของสีย้อมดังแสดงในรูปที่ 2 ข) ด้วย
เหตุนี้จึงท าให้ค่าการ ดูดกลืนแสงของรากกลุ่มที่มีแคดเมียมมีค่าสูงด้วย (Leethanapanich et al., 2016) 
 

Control                    Cd250  µM                Cd 2500 µM 
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 3. รงควัตถุในใบข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 การศึกษาหาปริมาณรงควัตถุใบใบข้าวไรซ์เบอร์รี่ ประกอบด้วย คลอโรฟิลล์ แอนโทไซยานิน และแค
โรทีนอยด์ โดยการสกัดรงควัตถุออกจากใบข้าวอายุ 16 วันและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ได้ผลตามรายละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3 
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(ค) 

 รูปที่ 3  ปริมาณรงควัตถุทั้ง  3 ชนิด ในใบขา้วไรซ์เบอร์รี่ (ไมโครกรัมต่อกรัม) รูป (ก) ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ (ข) ปริมาณแคโรทนีอยด์ และ (ค) ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 จากการศึกษาผลของแคดเมียมต่อปริมาณรงควัตถุใบใบข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ 2 ระดับความเข้มข้น พบว่า 
ความเข้มข้นของแคดเมียมมีผลท าให้ปริมาณรงควัตถุทั้ง 3 ชนิดในข้าวไรซ์เบอร์รี่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ (Wahid et al., 2008) โดยผลการศึกษาของเราพบว่า ในกลุ่มควบคุม กลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ 
และกลุ่มแคดเมียม 2500  ไมโครโมลาร์ นั้นมีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเท่ากับ  8, 2.25 และ 0.75 ไมโครกรัมต่อ
กรัม มีปริมาณแคโรทีนอยด์เท่ากับ 8, 6.31 และ 2.05 ไมโครกรัมต่อกรัม มีปริมาณแอนโทไซยานินเท่ากับ 0.37, 
0.35 และ 0.27 ไมโครกรัมต่อกรัม หรือเมื่อเปรียบเทียบกลุ่มแคดเมียม 250 ไมโครโมลาร์ และกลุ่มแคดเมียม 
2500  ไมโครโมลาร์กับกลุ่มควบคุม พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง 71.86 % และ 90.63 % ปริมาณแคโรทีนอ
ยด์ลดลง ลดลง 21.13 % และ  74.38 %  แต่ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงในระดับที่ต่ ากว่า คือลดลง 5.41 % 
และ  27.03 % ตามล าดับ โดยปริมาณการลดลงของรงควัตถุชนิดแคโรทีนอยด์และคลอโรฟิลล์รวมนั้นมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยกเว้นในกรณีของแอนโทไซยานิน  
 การลดลงของปริมาณรงควัตถุในใบข้าวไรซ์เบอร์รี่เนื่องจากผลของแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น
ต่างๆ ซึ่งความรุนแรงนั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของแคดเมียมที่พืชได้รับ โดยแคดเมียมจะก่อให้เกิดความเสียหาย
ของระบบสังเคราะห์แสงในพืช กล่าวคือ มีการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ อาจมาจากการลดแอคติวิตี้ของ
เอนไซม์ chlorophyllase และ 5-aminolevulinic acid dehydratase (ALAD) ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกระบวนการ
สังเคราะห์คลอโรฟิลล์  (Wang et al., 2015) หรืออาจท าให้ประจุบวก (proton pump) ลดลงหรือช้าลง ซึ่งเป็น
ตัวส าคัญในหลายๆ กลไกของการสังเคราะห์แสง โดยเฉพาะการเกิด proton gradient ท าให้ประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์แสงลดลง  หรือการลดลงของเอนไซม์ ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase เนื่องจาก
แคดเมียมไปจับหมู่ SH (Bouzon et al., 2011) และนอกจากนี้ยังพบว่าแมกนิเซียม (Mg) ซึ่งเป็นอะตอมกลาง
ของโครงสร้างคลอไรฟิลล์ มีขนาดใกล้เคียงและมีประจุเท่ากันกับแคดเมียม แคดเมียมจึงสามารถไปแทนที่ Mg ได้ 
ดังแสดงในรูปที่ 4 ท าให้โครงสร้างของคลอโรฟิลล์เปลี่ยนแปลงไปและไม่สามารถท างานได้ตามทฤษฎีของ 
(Parmar et al., 2013)  
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 รูปที่ 4 ข้อสันนิษฐานที่แสดงว่าโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ a และ b ที่ถูกแทนที่ด้วย Cd2+ ตรง
ต าแหน่งอะตอมของแมกนิ-เซียม (Mg2+) ซึ่งเป็นอะตอมกลางที่มีประจุเป็นบวกสอง และมีขนาดอะตอมที่
ใกล้เคียงกันกับโลหะแคดเมียม จึงสันนิษฐานว่าเมื่อพืชได้รับแคดเมียมเข้าไป แคดเมียมอาจจะไปแทนที่แมกนิ
เซียมในโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ตามกระบวนการที่ Parmar ได้อธิบายไว้ (Parmar et al., 2013) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 การทดลองครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่า แคดเมียมมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่โดยท าให้
อัตราการเจริญเติบโตทั้งล าต้นและรากลดลง  และท าให้รงควัตถุลดลงอย่างเห็นได้ชัด ได้แก่ คลอไรฟิลล์และแคโร
ทีนอยด์ นอกจากนี้แคดเมียมยังท าให้การตายของเซลล์รากเพิ่มขึ้นอีกด้วย ดังนั้นการปลูกข้าวในพื้นที่การเกษตร
บริเวณใดที่มีการปนเปื้อนโลหะแคดเมียม จะท าให้ข้าวเจริญเติบโตช้าผิดปกติ ใบมีสีซีดจางขึ้นอยู่กับความเข้มข้น
ของแคดเมียม และท้ายที่สุดอาจจะท าให้ต้นข้าวตายได้ ดังนั้น หากพบความผิดปกติเหล่านี้เกิดขึ้นก็อาจสันนิฐาน
เบื้องต้นว่าพื้นที่เหล่านั้นมีโลหะหนักปนเปื้อนและก่อนจะน าไปบริโภคควรมีการสุ่มตรวจปริมาณการสะสมโลหะ
หนักด้วย 
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