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การประเมินปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดินที่ใชปลูกขาวเพื่อแสดงถึงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณสังกะสีในดิน-พืช-มนุษย  จึงทําการศึกษาวิจัยโดยวิธีการสํารวจพื้นที่ปลูกขาว  เก็บตัวอยางดิน ขาวและ
เสนผมของประชากรในอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรี   ผลการวิจัยพบวาปริมาณสังกะสีที่สกัดไดในดินอยูใน
ระดับปานกลางถึงต่ํามาก  ปริมาณแคดเมียมที่สกัดไดในดินคือ 0.005 - 0.071 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณสังกะสี
และปริมาณแคดเมียมที่สกัดไดในดินไมมีความสัมพันธกับปริมาณสังกะสีและปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขาว  
และมีปริมาณสังกะสี ในเมล็ดขาวกลองพันธุสุพรรณบุรี 1 และขาวกลองพันธุชัยนาท 1 ในระดับต่ํา สําหรับ
ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขาวกลองพันธุสุพรรณบุรี 1 และขาวกลองพันธุชัยนาท 1 มีปริมาณนอยและมีความ
ปลอดภัยในการบริโภค  เมื่อวิเคราะหปริมาณสังกะสีในเสนผมของประชากรพบวา ปริมาณสังกะสีในเสนผม
ของประชากรอยูในชวง 60.19 - 193.11 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซึ่งต่ํากวาเกณฑมาตราฐาน  จากขอมูลดังกลาว
แสดงถึงความสัมพันธระหวาง ดิน-พืช-มนุษย  จึงทําการศึกษาเพื่อหาระดับสังกะสีที่ เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของขาว  โดยเลือกขาว 5 พันธุ คือ พันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 
และพันธุสุพรรณบุรี 3 ปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชเปนเวลา 28 วัน ที่ เรือนทดลองใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  โดยวางแผนการทดลองแบบ 5×12 factorial in completely randomized design 
(CRD) จํานวน 2 ซ้ํา ผลการศึกษาพบวาระดับสังกะสีในรูปซิงคซัลเฟตที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของขาว
พันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 คือ 75, 75, 100, 100 
และ 50 ไมโครโมลตอลิตร ตามลําดับ และทําการทดลองเพื่อหาปริมาณระดับสังกะสีที่เหมาะสมในการลด
ปริมาณการดูดใชแคดเมียมของขาวแตละพันธุ  โดยวางแผนการทดลองแบบ 5×5 factorial in completely 
randomized design (CRD) จํานวน 3 ซ้ํา  เปนเวลา 45 วัน  โดยปลูกขาว 5 พันธุในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มี
ปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดียวและปริมาณสังกะสี 10, 25, 50, 75 ไมโครโมลตอลิตร
รวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร พบวา ขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 มีปริมาณการดูดใชแคดเมียมลดลงเมื่อ
ไดรับปริมาณสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร 
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In order to investigate zinc and cadmium contents in rice growing area and to study relationship 

among of soil-plant-human in zinc content, the experiment was carried out in one selected area with field 
survey. Soils and rice samples were collected from the area in Khao Yoi District, Phetchaburi Province. 
Human hairs were obtained from people living in this area. The  result indicated that extractable zinc and 
cadmium concentrations were considered as medium to very low at the range of 0.33 - 1.70 mg kg-1 and  0.005 
- 0.071 mg kg-1 for extractable zinc and cadmium, respectively. Extractable zinc and cadmium in the soils 
were non significantly correlated with zinc and cadmium in the rice grain. Zinc concentration in Supanburi 1 and 
Chainat 1 brown rice are not adequate for human.  Cadmium concentration in brown rice on these varieties 
are found in a small amount which is safely for human consumption. The zinc contents in the human hair ranged 
60.19 - 193.11 mg kg-1 which were less than normal range effecting on the risk of zinc deficiency. The above 
mentioned data showed the nutrition status presenting the relationship between soil, plant and human. It was 
suggested that the biofortification was suitable for selecting rice cultivar which contributed higher Zn in 
grains. Therefore, five rice cultivars consisting of Chainat 1, Pathumthani 1, RD 23, Suphanburi 1 and 
Suphanburi 3, were selected to investigate appropriate Zn level by cultivating in hydroponics culture 
experiment for 28 days at Kasetsart University Greenhouse. The experimental design was on 5×12 factorial in 
completely randomized design (CRD) with two replicates. The result showed that the approppriate zinc levels 
applied as ZnSO4 for Chainat 1, Pathumthani 1, RD 23, Suphanburi 1 and Suphanburi 3 were 75, 75, 100, 100 
and 50 μmol L-1, respectively. Subsequently, selecting the suitable rate of Zn concentration to reduce Cd 
uptake in each rice cultivars, the rice cultivation in hydroponics culture experiment was conducted at 45 days. 
The experimental design was on 5×5 factorial in completely randomized design (CRD) with 3 replicates. The 
five rice cultivars were cultivated in nutrient solution at Zn 10 μmol L-1, Zn 10 μmol L-1 + Cd 20 μmol L-1, Zn 
25 μmol L-1 + Cd 20 μmol L-1, Zn 50 μmol L-1 + Cd 20 μmol L-1, Zn 75 μmol L-1 + Cd 20 μmol L-1. The result 
showed that only Suphanburi 3 cultivar had the lowest Cd uptake when  ZnSO4 was applied at 75 μmol L-1 
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4 การแตกกอ (กอ) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วันหลังจากยายปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีปริมาณสังกะสีระดับ 1 - 300 ไมโครโมลตอลิตร 98 

5 น้ําหนกัแหงตอซัง (กรัม) ของขาวทั้ง 5 พนัธุที่อายุ 28 วันหลังจากยายปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีปริมาณสังกะสีระดับ 1 - 300 ไมโครโมลตอลิตร 99 

6 ปริมาณสังกะสีในตอซงั (มก./กก.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วันหลังจาก
ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสรีะดับ 1 - 300 ไมโคร
โมลตอลิตร 100 

7 ปริมาณการดดูใชสังกะสีของตอซัง (มก./ตน) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วัน
หลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสีระดับ 1 - 300 
ไมโครโมลตอลิตร 101 

8 ความสูง (ซม.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสีระดับ 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ
ปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร 102 

9 การแตกกอ (กอ) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีปริมาณสังกะสีระดับ 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตร
รวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 103 

10 น้ําหนกัแหงตอซัง (กรัม) ของขาวทั้ง 5 พนัธุที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีปริมาณสังกะสีระดับ 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตร
รวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 104 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

11 ปริมาณสังกะสีในตอซัง (มก./กก.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยาย
ปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสีระดบั 10 - 75 ไมโครโมล
ตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 105 

12 ปริมาณการดดูใชสังกะสใีนตอซัง (มก./ตน) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสีระดับ 10 - 75 
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร 106 

13 ปริมาณแคดเมยีมในตอซัง (มก./กก.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจาก
ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 ไมโคร
โมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 107 

14 ปริมาณการดดูใชแคดเมียมในตอซัง (มก./ตน) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสีระดับ 10 - 75 
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร 108 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกดัไดในดินกับปริมาณสังกะสีในเมล็ด

ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 39 
2 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคดเมียมทีส่กัดไดในดนิกับปริมาณแคดเมียมใน

เมล็ดขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชยันาท 1 43 
3 ความสัมพันธระหวางความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุกับปริมาณสังกะสีในสารละลาย

ธาตุอาหารพืช 45 
4 ความสัมพันธระหวางจํานวนการแตกกอของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 

พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กบัปริมาณสังกะสีใน
สารละลายธาตุอาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 47 

5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัแหงตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 
พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กบัปริมาณสังกะสีใน
สารละลายธาตุอาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 48 

6 ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1 พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปริมาณ
สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 50 

7 ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่ตนขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 
พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ดดูใชกับปริมาณสังกะสีใน
สารละลายธาตุอาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 52 

8 ระดับคะแนนอาการผิดปกตขิองตนขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุกข 
23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 12 ระดับความเขมขน 53 

9 ความสูง (ซม.) ของตนขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุกข 23  พันธุ
สุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อาย ุ45 วันหลังจากยายปลูก 56 

10 จํานวนการแตกกอ (กอ) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  
พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 58 

   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
11 น้ําหนกัแหงตอซังขาว (กรัม) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 

23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 60 
12 ปริมาณสังกะสีในตอซังขาว (มก./กก.) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  

พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยาย
ปลูก 63 

13 ปริมาณการดดูใชสังกะสีของตอซังขาว (มก./ตน) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูก 65 

14 ปริมาณแคดเมยีมในตอซังขาว (มก./กก.) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  
พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ท่ีอายุ 45 วันหลังจากยาย
ปลูก 67 

15 ปริมาณการดดูใชแคดเมียมของตอซังขาว (มก./ตน) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูก 69 

16 ปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  
พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยาย
ปลูก 71 

17 ปริมาณการดดูใชสังกะสแีละแคดเมียมในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วัน
หลังจากการยายปลูก 73 

18 ระดับคะแนนอาการผิดปกตขิองตนขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุกข 
23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับ ปริมาณสังกะสีและแคเมยีมใน
สารละลายธาตุอาหารพืช ทีอ่ายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 74 

   
   
   



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  หนา 
   

1 จุดเก็บตวัอยางดิน  ตนขาว  และเมล็ดขาวจากชุดดนิเพชรบุรี (Pb)  ชุดดิน
สมุทรปราการ (Sm) และชุดดินกําแพงแสน (Ks)  ตนขาว  และเมล็ดขาว  ใน
อําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี 93 

2 การทดลองที่ 2 การเจริญเตบิโตของขาวพันธุชัยนาท 1  ปทุมธานี 1  กข 23  
สุพรรณบุรี 1  และสุพรรณบรีุ 3 ที่อายุ 28 วนัหลังจากยายปลูก  ในสารละลาย
ธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี 12 ระดับความเขมขน 94 

3 การทดลองที่ 3 การเจริญเตบิโตของขาวพันธุชัยนาท 1  ปทุมธานี 1  กข 23  
สุพรรณบุรี 1  และสุพรรณบรีุ 3 ที่อายุ 45 วนัหลังจากยายปลูก  ในสารละลาย
ธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสีรวมกับแคดเมียม 94 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

ซม. =  เซนติเมตร 

มก./กก. =  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

มก./ตน =  มิลลิกรัมตอตน 

Ca =  แคลเซียม 

Cd =  แคดเมียม 

Cn 1 =  ขาวพันธุชัยนาท 1 

Fe =  เหล็ก 

K =  โพแทสเซียม 

Mg =  แมกนีเซยีม 

Mn =  แมงกานีส 

pH =  ความเปนกรด – ดาง 

Pt 1 =  ขาวพันธุปทุมธานี 1 

RD 23 =  ขาวพันธุกข 23 

Sb 1 =  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 

Sb 3 =  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 

Zn =  สังกะสี 
 

 
 



 
 

1 

ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดินทีใ่ชปลูกขาว และในเมล็ดขาว แสดงถึงภาวะ
โภชนาการของประชากร อําเภอเขายอย จังหวัดเพชรบุร ี

 
Zinc and Cadmium Content in Paddy Fields and Rice Grains: Implication for 

Human Health in Khao Yoi District, Phetchaburi Province 
 

คํานํา 
 

สังกะสีเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของมนุษย  เนื่องจาก
เปนองคประกอบของเอมไซมในรางกายมนุษยเชน carbonic anhydrase, carboxypeptidase A and 
B, dipeptidase, pyruvate carboxylase, superoxide dismutase, alkaline phosphatase, DNA 
polymerase, และ RNA polymerase (Kohlmeier, 2003; Lursinsap, 2002)  แหลงของสังกะสีที่
มนุษยไดรับจากการบริโภคมาจากอาหารทะเล  เนื้อสัตว และเมล็ดธัญพืช (อัจฉรา, 2550) เปนที่
ทราบกันดวีาขาวเปนธัญพืชที่มีความสําคัญ (Timsina and Connor, 2001; Zhang et al., 1997) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศแถบภูมิภาคเอเชีย  เนื่องจากประชากรโดยสวนใหญบริโภคขาวเปน
อาหารหลัก  จากการสํารวจปริมาณขาวทีค่นไทย  คนอนิโดนีเซีย  คนเวียดนามและคนญี่ปุน  
บริโภคขาวโดยเฉลี่ยตอวนัคอื 600, 400, 300 และ 100 กรัมตอวัน ตามลําดับ (คณะทาํงานจัดทําขอ
ปฏิบัติการกินอาหารเพื่อสุขภาพที่ดีของคนไทย, 2543; Asian Productivity Organization, 2000) 
ดังนั้นการบริโภคขาวในแตละวนั  จะชวยใหผูบริโภคไดรับสังกะสีดวย โดยขาวกลองจะมีปริมาณ
สังกะสีสูงกวาขาวขาว (อรอนงค, 2550) เนื่องจากกระบวนการขัดสีขาวสงผลใหเกิดการสูญเสียช้ัน 
aleurone layer ซ่ึงหอหุมเมล็ด  เปนผลใหเกิดการสูญเสียของปริมาณสังกะสีในขาวขาว  สําหรับ
ความตองการสังกะสีของคนไทยเพศชายและเพศหญิงตอวันคือ 13 และ 7 มิลลิกรัมตอวัน 
ตามลําดับ (เอมอร และ รัชน,ี 2546) ซ่ึงเปนปริมาณที่เพยีงพอตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
รางกาย  อยางไรก็ตามในการผลิตขาวเพื่อการบริโภคในประเทศไทยพบการปนเปอนของแคดเมยีม
ในเมล็ดขาว ตัง้แตระดับที่ต่ํา 0.002 - 0.156 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จากการสํารวจผลผลิตขาวกลอง
ในประเทศไทย (ปรีดา และคณะ, 2547) และมีปริมาณการปนเปอนของแคดเมียมในเมลด็ขาวระดับสูง
ในชวง 3.77 – 284.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจากพื้นที่ในหมูบานพะเดะ  อําเภอแมสอด  จังหวดัตาก  ซ่ึง
ในบริเวณพืน้ที่ดังกลาวมกีารทําเหมืองสังกะสีและโรงงานถลุงแรสังกะสี (ปรีดา และคณะ, 2547) 
เนื่องจากแคดเมียมมีสมบัติทางเคมีคลายคลึงกับสังกะสี (Cakmak et al., 2000) จึงเกดิการปนเปอน
ในการผลิตขาว  สําหรับปริมาณแคดเมียมที่อนุญาตใหมกีารปนเปอนในขาวกลองและขาวสารที่ใชใน
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การบริโภค ไมควรเกิน 0.4  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Codex Alimentarius Commission [CODEX], 2006) 
และไมควรเกนิ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (CODEX, 2002) ตามลําดับ  Zhang et al. (1977) พบวา
การขัดสีไมมีผลในการลดปรมิาณแคดเมียมซึ่งปนเปอนในเมล็ดขาว 

 
ในการประเมนิภาวะโภชนาการของผูบริโภคเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางดิน - พืช - 

มนุษย นั้น  ในมนุษยสามารถทําการศึกษาไดโดยการวิเคราะหจากตัวอยางเลือด  พลาสมา และจาก
เสนผม (Senofonte et  al., 2001; Dorea, 2003; Rodrigues et al., 2008) สําหรับการศึกษาวิจยัของ 
Amaral et al. (2008) พบวาปริมาณสังกะสีจากเสนผมของประชากรเมือง Azores ประเทศโปรตุเกส 
สามารถใชเปน biomarker เพื่อบงชี้ถึงปญหาการไดรับทองแดง  ซิลิเนยีม และสังกะสี จากการ
ระเบิดของภเูขาไฟ  และจากงานวิจยัของ Senofonte et al. (2000) และพทิยา และคณะ (2545) 
ช้ีใหเห็นวาการวิเคราะหธาตซ่ึุงมีองคประกอบในเสนผมสามารถใชเปนเครื่องมือบงชี้ถึงภาวะ
โภชนาการของประชากรจากพฤติกรรมการบริโภคและปจจัยดานสิ่งแวดลอมในการดํารงชีวิต 

 
ดังนั้นการศึกษาวิจยัคร้ังนี้มวีตัถุประสงคเพื่อประเมินปริมาณสังกะสแีละแคดเมียมในดินที่

ใชปลูกขาว การสะสมในตอซัง  เมล็ดขาว และเสนผมของประชากรในพื้นที่เพื่อแสดงถึง
ความสัมพันธระหวาง ดิน-พืช-มนุษย  สามารถใชเปนตัวบงชี้ภาวะโภชนาการของประชากรอําเภอ
เขายอย จังหวดัเพชรบุรี และหาชวงสังกะสีที่เหมาะสมในการเจริญเตบิโตของขาวและลดการดูดใช
แคดเมียมของขาว  ซ่ึงจะสงผลใหมีการสะสมสังกะสีในเมล็ดขาวเพิ่มมากขึ้น  และจะสงผลทําให
ภาวะโภชนาการของประชากรดีขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดนิที่ปลูกขาว  ในตนขาว  ในเมล็ดขาว และเสน
ผมของประชากรจากอําเภอเขายอย จังหวดัเพชรบุรี เพื่อแสดงถึงความสัมพันธระหวางดิน - พืช - 
มนุษย 
 

2. ศึกษาปริมาณของสังกะสีที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 
 

3. ศึกษาปริมาณสังกะสีที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตและชวยลดการดูดใชแคดเมยีมใน
ตอซังขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี  
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ขาว 
 

1.1 ขาว 
 

ขาวเปนพืชลมลุกตระกูลหญา  จัดอยูในวงศ Graminea  สามารถเจริญเติบโตไดทั้งใน
เขตรอนและเขตอบอุน  จํานวนชนิดทั้งหมดที่พบในสกลุ Oryza มีประมาณ 20 ชนดิ  โดยสวนใหญ
มีจํานวนโครโมโซมเปน 2 ชุด (diploid, 2n = 24) และสวนที่มีโครโมโซม 4 ชุด (tetraploid, 2n = 
48) (บุญหงษ, 2547) ขาวที่นยิมปลูกในเอเชียในปจจุบันแบงเปน 3 พวก (อรรควุฒ,ิ 2542) 

ก. อินดิคา (Indica) เมล็ดยาวเรยีว  ผลผลิตคอนขางต่ํา  ตอบสนองตอปุยนอย  แต
สามารถปรับตัวเขากับสิ่งแวดลอมไดด ี

ข. จาปอนิคา (Japonica) เมล็ดปอมสั้น  ผลผลิตสูง  ตอบสนองตอปุยสูง   
ค. จาวานิคา (Javanica) เมล็ดคอนขางปอมสั้น  ผลผลิตต่ํา  

 
1.2 สถานการณปจจุบัน   

 
กระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกาไดคาดการณเบื้องตนวาผลผลิตขาวของโลก

ประจําป พ.ศ. 2550 - 51 ในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2550 จะมีขาวสาร 420.88 ลานตัน ซ่ึงมีปริมาณที่
เพิ่มมากขึ้น จากผลผลิตขาวของโลกประจําป พ.ศ. 2549 - 50 ซ่ึงมีขาวสาร 416.57 ลานตัน เปนผล
จากการเพิ่มขึน้ของผลผลิตของประเทศที่ผลิตขาว เชน บังคลาเทศ  บราซิล  กัมพูชา  จีน  
อินโดนีเซีย  ญี่ปุน  ไนจีเรีย  ปากีสถานและไทย (วรีพร, 2550) แตเมื่อเปรียบเทียบผลผลิตตอหนวย
พื้นที่  พบวาประเทศไทยผลติขาวไดคอนขางนอย (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร [สศก.], 2550) 
ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  เนือ้ที่เก็บเกีย่ว  ผลผลิต  และผลผลิตตอไรของประเทศผูผลิตขาวระหวางป พ.ศ. 2548 
     - 2550 
 

  เนื้อที่เก็บเกี่ยว (1,000 ไร) ผลผลิต (1,000 ตัน) ผลผลิตตอไร (กิโลกรัม) 

ประเทศ 2548 2549 2550 2548 2549 2550 2548 2549 2550 

รวมทั้งโลก 966,883 977,464 981,230 631,869 644,490 654,413 654 659 667 

จีน 181,978 184,145 182,688 182,059 184,128 185,490 1,000 1,000 1,015 

อินเดีย 272,874 272,606 275,000 137,690 139,137 141,134 505 510 513 

อินโดนีเซีย 73,994 73,665 76,035 54,151 54,455 57,049 732 739 750 

บังกลาเทศ 65,775 70,000 70,000 39,796 43,504 43,504 605 621 621 

เวียดนาม 45,808 45,778 45,656 35,791 35,827 35,567 781 783 779 

พมา 43,800 50,875 51,250 25,364 30,600 32,610 579 601 636 

ไทย 63,906 63,532 66,681 30,292 29,642 32,099 474 467 481 

 
ท่ีมา: สศก. (2550) 
 

1.3 ลักษณะประจาํพันธุของขาวพันธุชัยนาท 1   
 
       เปนสายพนัธุขาวที่ไดจากการผสม 3 ทาง ระหวางสายพันธุ IR 13146-158-1 และสาย

พันธุ IR 15314-43-2-3-3 กับสายพันธุ BKN 6995-16-1-2  ที่สถานีทดลองขาวชัยนาท   
เมื่อ พ.ศ.2525  ปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ CNTBR 82075-43-2-1  ไดรับการรับรองพันธุจาก
คณะกรรมการวิจัยและพฒันากรมวิชาการเกษตร  เมื่อวนัที่ 9 กันยายน พ.ศ. 2536  เปนขาวเจา  สูง
ประมาณ 113 เซนติเมตร  เปนขาวไมไวตอชวงแสง  ทรงกอตั้งตรง  ใบสีเขียว ใบธงคอนขางยาวตั้ง
ตรง  คอรวงสั้น  ระแงคอนขางถี่  ฟางแข็ง   เมล็ดขาวเปลอืกสีฟาง  มีปริมาณอะมิโลสรอยละ  26 – 
27    อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 121 – 130 วัน  ระยะพักตวัของของเมล็ดประมาณ 8 สัปดาห  ผลผลิต
ประมาณ 740 กิโลกรัมตอไร  คุณภาพขาวสุก  รวน  แข็ง  ลักษณะเดน  ตอบสนองตอการใชปุย
ไนโตรเจนดี  ตานทานโรคใบหงิก  และโรคไหม  ตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล  และเพลี้ย
กระโดดหลังขาว (กรมการขาว, 2549) 
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1.4 ลักษณะประจาํพันธุของขาวพันธุปทุมธานี 1 
 

เปนสายพันธุขาวที่ไดจากการผสมพันธุระหวางสายพนัธุ BKNA6-18-3-2  กับสาย
พันธุ PTT85061- 86-3-2-1  ที่ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี  ในปพ.ศ. 2533  ปลูกคัดเลือกจนไดสายพนัธุ  
PTT90071- 93-8-1-1  ไดรับการรับรองพันธุจากคณะกรรมการวิจัยและพัฒนากรมวิชาการเกษตร  
เมื่อวันที่ 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2543  เปนขาวเจา  สูงประมาณ 104 -133 เซนติเมตร  เปนขาวไมไวตอ
ชวงแสง  ทรงกอตั้งตรง  ใบสีเขียวมีขน  กาบใบและปลองสีเขียว ใบธงยาวทํามุม 45 องศา กับคอ
รวง  รวงอยูใตใบธง  เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง  มีขน  มีหางเล็กนอย  มีปริมาณอะมิโลสรอยละ  15 – 
19    อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 104 – 126 วัน  ระยะพักตวัของของเมล็ดประมาณ 4 สัปดาห  ผลผลิต
ประมาณ  650 – 774  กิโลกรัมตอไร  คุณภาพขาวสุก  นุมเหนยีว  มกีล่ินหอมออน  ลักษณะเดน  
คณุภาพเมล็ดคลายพันธุขาวดอกมะลิ 105  ตานทานโรคขอบใบแหง  และโรคไหม  ตานทานเพลีย้
กระโดดสีน้ําตาล  และเพลี้ยกระโดดหลังขาว (กรมการขาว, 2549) 

 
1.5 ลักษณะประจาํพันธุของขาวพันธุ กข 23 

 
เปนสายพันธุขาวที่ไดจากการผสม 3 ทาง  ระหวางสายพนัธุกข 7 และสายพันธุ IR 32  

กับสายพันธุกข 1  ที่สถานีทดลองขาวสุพรรณบุรี  เมื่อ  พ.ศ. 2521 ปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ 
SPRLR76002-168-1-4  ไดรับการรับรองพันธุจากคณะกรรมการการวจิัยและพัฒนากรมวิชาการ
เกษตร  เมื่อวนัที่ 17 มิถุนายน พ.ศ. 2524  เปนขาวเจา  สูงประมาณ 115 - 120 เซนติเมตร  เปนขาว
ไมไวตอชวงแสง  ลําตนและใบมีสีเขียวออน ใบธงตั้งและคอนขางยาว  รวงอยูใตใบ  แตกกอดี  
เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง  มีปริมาณอะมิโลสรอยละ 25 – 30  อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 125 วัน  ระยะพกั
ตัวของเมล็ดประมาณ 5 สัปดาห  ผลผลิตประมาณ  800 กิโลกรัมตอไร  คุณภาพขาวสุก  รวน  นุม  
ลักษณะเดน  ตานทานโรคขอบใบแหง  และโรคใบหงิก (กรมการขาว, 2549) 

 
1.6 ลักษณะประจาํพันธุของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
 

เปนสายพันธุขาวที่ไดจากการผสมพันธุระหวางลูกผสมชั่วที่ 1 ของสายพันธุ IR25393-
57-2-3  และสายพันธุกข23  กับสายพันธุ IR27316-96-3-2-2  และลูกผสมชั่วที่ 1 ของสายพันธุ 
SPRLR77205-3-2-1-1 กับสายพันธุ SPRLR79134-51-2-2  ที่สถานีทดลองขาวสุพรรณบุรี  เมื่อป
พ.ศ. 2528  ปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ SPRLR85163-5-1-1-2  ไดรับการรับรองพันธุจาก
คณะกรรมการวิจัยและพฒันากรมวิชาการเกษตร  เมื่อวนัที่ 28 ตุลาคม พ.ศ. 2537  เปนขาวเจานา
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สวน  สูงประมาณ 125 เซนติเมตร  เปนขาวไมไวตอชวงแสง  ทรงกอตั้ง  ตนแข็งไมลม  ใบสีเขียว
เขม  มีขน  กาบใบและปลองสีเขียว ใบธงยาวคอนขางตัง้ตรง  คอรวงยาว  รวงคอนขางแนน  เมล็ด
ขาวเปลือกสีฟาง  มีปริมาณอะมิโลสรอยละ 29 อายุเก็บเกีย่วประมาณ 120 วัน  ระยะพกัตัวของของ
เมล็ดประมาณ 22 วัน ผลผลิตประมาณ  806  กิโลกรัมตอไร  คุณภาพขาวสุก  แข็ง  รวน  ลักษณะ
เดน  ตอบสนองตอการใชปุย  ตานทานโรคขอบใบแหง  โรคไหม  โรคใบหงิก  และโรคใบสีสมใน
สภาพธรรมชาติ  ตานทานเพลี้ยกระโดดสนี้ําตาล  และเพลี้ยกระโดดหลังขาว (กรมการขาว, 2549)  

 
1.7 ลักษณะประจาํพันธุของขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 

 
เปนสายพันธุขาวที่ไดจากการผสมพันธุระหวางสายพนัธุระหวางลูกผสมกลับครั้งที่ 2 

(BC2) ของ Basmati 370*3/กข7 กับพันธุ ไออาร68 ที่ศูนยวิจยัขาวสุพรรณบุรี ในฤดนูาปรัง         
พ.ศ.2533 ปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ SPR90008-58-1-1-3  ไดรับการรับรองพันธุจาก
คณะกรรมการวิจัยและพฒันากรมวิชาการเกษตร  เมื่อวนัที่ 25 กรกฎาคม 2549  เปนขาวเจา  สูง
ประมาณ 114 เซนติเมตร  เปนขาวไมไวตอชวงแสง  ลักษณะทรงกอตั้ง ตนแข็ง ใบสีเขียว ใบธง
คอนขางตั้ง  เมล็ดขาวเปลอืกสีฟาง  มีปริมาณอมิโลส 28.3%  อายุเก็บเกี่ยว 115 - 120 วัน  ระยะพกั
ตัว ประมาณ 5 สัปดาห  ผลผลิต 772 กิโลกรัมตอไร  คุณภาพขาวสุก รวน แข็ง ประเภทขาวเสาไห  
ลักษณะเดน  ตานทานเพลีย้กระโดดสีน้ําตาล ดีกวาพนัธุสุพรรณบุรี 1  ตานทานโรคไหมและโรค
ขอบใบแหง (กรมการขาว, 2549) 
 
2. โลหะหนัก   
 

โลหะหนกั  หมายถึง  โลหะธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป  (Alloway and Ayres, 
1993) ไมรวมถึงกลุมโลหะแอลคาไลและกลุมโลหะแอลคาไลนเอิรท  โดยทั่วไปจะเปนธาตุใน
ตารางธาตุที่มีเลขเชิงอะตอมอยูระหวาง 23 ถึง 92 อยูในคาบที่ 4 ถึง 7 (ศุภมาศ, 2540 และ สิทธิชัย, 
2549)  ธาตุโลหะหนักสามารถกอใหเกดิมลพิษเมื่อเกิดการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการปนเปอนในพืน้ที่เพาะปลูกและแหลงน้ํา  เนื่องจากธาตุโลหะหนักสามารถถายทอดสูระบบ
หวงโซอาหาร  และสามารถเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจเปนอันตรายตอสุขภาพ
ของมนษุยได (Chaney et al., 2001) ธาตุโลหะหนักมจีํานวนหลายธาตุในที่นี้จะกลาวถึง  2  ธาตุ  
ไดแก  สังกะส ีและแคดเมียม  เนื่องจากเปนธาตุโลหะหนกัที่สนใจในการศึกษา 
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2.1 สังกะสี 
 

2.1.1 ลักษณะและสมบัติของธาตุสังกะสี 
 

สังกะสีเปนธาตุในหมู IIB  มีเลขอะตอม 30 เลขมวล 65.39  มีจุดหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียล  จุดเดือดที่อุณหภูมิ 907 องศาเซลเซียล  มีวาเลนซอิเล็กตรอน 2 

 
สังกะสีไดถูกนํามาใชประโยชนไดหลายดาน เชน ดานอุตสาหกรรมใชในการ

ชุบโลหะ  ภาชนะโลหะเคลือบสี  ยารักษาโรคผิวหนัง  ยาฆาเชื้อโรค  และผลิตภัณฑเครื่องสําอาง 
(ศุภมาศ, 2540)  ดานการเกษตรนําสังกะสีเปนปุยจุลธาตแุละสารคลุกเมล็ดฆาเชื้อรา 

 
สังกะสีในดนิมีแหลงกําเนิดจาก 4 แหลง (Alloway, 1990) คือ 
1) วัสดุตนกําเนิดดิน  ปริมาณความเขมขนของสังกะสีขึ้นอยูกับชนดิแรที่เกิด

กระบวนการผพุังในพืน้ที่บริเวณนั้น 
2) บรรยากาศ  เชน การเผาไหมเชื้อเพลิงของเครื่องยนต  การเผาไหมถานหิน

และการสึกกรอนของยางรถยนต 
3) การถลุงแรที่ไมมีแรเหล็กเปนองคประกอบ (Kiekens, 1995) 
4) ผลิตภัณฑทางการเกษตรและผลพลอยไดจากผลผลิต เชน ปุย  สารกําจัด

ศัตรูพืช  และการใชกากตะกอนน้ําเสีย เปนตน 
 

2.1.2 ปฏิกิริยาในดนิ 
 

โดยทั่วไปบนเปลือกโลกจะพบปริมาณสังกะสีได 70 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2544) และในดินจะพบสังกะสีประมาณ 10 ถึง 300 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุตนกําเนดิของดินในแตละบริเวณ (Havlin et al., 2005)  ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ปริมาณสังกะสีทีป่รากฏในธรรมชาติ 
 

ชนิดของสาร ปริมาณสังกะสี (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
หินแกรนิต 40 
หินดนิดาน 95 
หินทราย 16-20 
หินปูน 20 

 
ท่ีมา: ดัดแปลง Havlin et al. (2005) และคณาจารยภาควชิาปฐพีวิทยา (2544) 
 
และจากการสลายตัวของแร เชน franklinite (ZnFe2O4), smithsonite (ZnCO3), willmite (ZnSiO4), 
sphalerite (ZnS), zinkosite (ZnSO4) และ hopeite (Zn3(PO4)2) (Kiekens, 1995)  มุกดา (2544) 
รายงานวารากพืชสามารถดูดซึมสังกะสีในดินเปนรูปสังกะสีไดแวนดเลน  โดยในดนิจะมีสังกะสี
อยูระหวาง 50-300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ดินที่มักจะพบวาขาดธาตุสังกะสี คือ ดินที่เปนดางทําให
สังกะสีตกตะกอนในรูป Zn(OH)2  ดินเนื้อหยาบ  ดนิที่มกีารชะลางสูง รวมถึงดินที่มฟีอสเฟตมาก 
สังกะสีจะตกตะกอนในรูปของสังกะสีฟอสเฟต  สังกะสีเคลื่อนยายไดดีในสภาพแวดลอมดินทีเ่ปน
กรด  แตเมื่ออยูในดินมักจะถูกดูดซับโดยแรและสารอินทรีย (ศุภมาศ, 2540)  พิชิตและสุรสิทธิ์ 
(2542) ไดศึกษาปริมาณสังกะสีที่อยูในดนิที่เก็บจากทุกภาคของประเทศไทย พบสังกะสีในชวง 0.1 
ถึง 138 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  โดยมีคาเฉลี่ย 23.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
 

2.1.3 สังกะสีตอการเจริญเติบโตของพืช 
 

พืชดูดซึมสังกะสีเขาไปภายในตนเพื่อทีจ่ะใชเปนองคประกอบของเอมไซม  
กระตุนเอมไซม และเกีย่วของกับกระบวนการเมตาบอลิซึม (ยงยุทธ, 2546) เชนสังกะสีมีบทบาท
เกี่ยวของกับออกซิน  เมื่อพชืไดรับสังกะสีไมเพียงพอทาํใหกจิกรรมของ IAA ออกซิเดสสูงขึ้นและ
สลายตัวอยางรวดเร็ว  มีบทบาทเกี่ยวของกับเอมไซมซุปเปอรออกไซด ดีสมิวเทส (superoxide 
dismutase) โดยจะอยูในรูป Cu-Zn-SOD ซ่ึงเปนเอมไซมที่มีหนาที่ชวยปองกันอนัตรายจากอนุมูล
อิสระซุปเปอรออกไซด  เปนตัวกระตุนเอมไซมหลายชนดิ เชน carbonic anhydrase ซ่ึงมีบทบาทใน
กระบวนการสงัเคราะหดวยแสง (มุกดา, 2544)  Lin and Kao (1990) รายงานวา สังกะสีเปน
ตัวกระตุนใหเอมไซมอนินทรียไพโรฟอสฟาเทส (inorganic pyrophosphatases, PPiases) ที่มี
บทบาทสูบโปรตอนที่เยื่อหุมแวควิโอล  ในใบพืชจะมีเอมไซม 2 ชนิด คือ เอมไซมที่ใชแมกนีเซียม 
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(Mg PPiases) กับไอโซไซมที่ใชสังกะส ี(Zn PPiases) ในใบขาวเอมไซมทั้งสองมีสัดสวนที่
เหมาะสม คือ 3 และ 6 ตามลําดับ  อาการของพืชขาดสังกะสี คือ ใบแกเกิดสีขาวซีด  ใบออนเกิดสี
เหลืองซีดและเหี่ยวแหงและขอปลองสั้น (Norman et al., 2003) Slaton et al. (2005 a) ไดศึกษาการ
ใสปุยสังกะสตีอการตอบสนองของขาว  พบวาการใสปุยสังกะสีแบบหวานตั้งแต 1.44 ถึง 2.88 
กิโลกรัมตอไร จะเพิ่มผลผลิตของขาวใหสูงขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับ Slaton et al. (2005 b)  พบวาการ
ใสปุยสังกะสี 1.792 กิโลกรัมตอไรและฉดีพนละอองปุยสังกะสี 0.176 ถึง 0.352 กิโลกรัมตอไร  
สงผลใหขาวมผีลผลิตเพิ่มขึ้นรอยละ 12 ถึง 180 เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุมการทดลองที่ไมใส
ปุยสังกะส ี

 
พืชแตละชนดิแสดงอาการเปนพิษตอสังกะสีในระดับทีแ่ตกตางกัน  โดยทัว่ไป

จะถือวาสังกะสีที่ไดจากวิธีสกัดดวยกรดแอเซติก เกนิ 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เปนระดับที่เร่ิมเปน
พิษ  แตพืชหลายชนิดอาจไมแสดงอาการเปนพิษจนปรมิาณสังกะสีในพืชอยูในระดับ 100 ถึง 300 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ศุภมาศ, 2540) โดยพืชที่ไมทนตอสังกะสีไดรับสังกะสีในระดบัที่เปนพิษ 
อาการแรกที่พบ  คือ  รากหยดุการยืดตัว  ใบออนจะเหลืองซีดจากการขาดเหล็กในภาวะที่มีสังกะสี
มากเกินไป (Boardman and McGuire, 1990)  

 
2.1.4 ความสําคัญของสังกะสีตอมนุษย 

 
สังกะสีมีความสําคัญตอการดํารงชีพของมนุษย  โดยเกี่ยวของกับการทาํงาน

ของเอมไซมโปรตีน  การแสดงออกของหนวยพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต  ในภาวะที่รางกายไดรับ
สังกะสีไมเพยีงพอจะมีผลทําใหเกิดความผดิปกติในการเจริญเติบโต  ระบบภูมิคุมกันออนแอลง 
ความผิดปกตขิองระบบสืบพันธุ  โรคผิวหนัง (Prasad, 1998; Whittaker, 1998) และรางกายมนษุยมี
การสะสมสังกะสีในเนื้อเยื่อตาง ๆ เชน กระดูก  กลามเนือ้  ตับ  ไต  สมอง  และเสนผม เปนตน 
(McBean et al., 1972)  สําหรับประเทศไทยนั้นจัดวามีภาวะเสีย่งของประชากรที่จะขาดธาตุสังกะสี
อยูในระดับปานกลาง สวนการกําหนดปรมิาณธาตุสังกะสีที่ควรจะไดรับประจําวนัของคนไทยนัน้ 
ไดอาศัยกรอบแนวคดิและเกณฑของคณะกรรมการนานาชาติดานโภชนาการของธาตุสังกะสี 
(International Zinc Nutrition Consultative Group [IZiNCG], 2004) โดยคํานวณจากปริมาณธาตุ
สังกะสีที่ควรจะไดรับประจาํวันเพื่อทดแทนสวนที่สูญเสียประจําวัน  รวมกับสวนที่รางกายตองการ
เพิ่มขึ้นเพื่อใชในการเจริญเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอ  จากนัน้พิจารณาปรับดวยระดับการ
ดูดซึมธาตุสังกะสีจากอาหารแบบผสมผสาน (mixed diet) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดวยเกณฑ
ดังกลาวจึงไดปริมาณธาตุสังกะสีที่คนไทยควรจะไดรับประจําวนัสําหรับผูชายและผูหญิง คือ 13 
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และ 7 มิลลิกรัม ตามลําดับ และปริมาณสูงสุดของธาตุสังกะสีที่ไดรับในแตละวันโดยไมพบอาการ
เปนพิษของสงักะสี สําหรับผูใหญ คือ 40 มิลลิกรัม (เอมอร และ รัชนี, 2546) 
 

2.1.5 แหลงที่มาของสังกะสีในวัตถุดิบเพื่อการบริโภค 
 

อาหารเปนปจจัยที่ส่ีที่มนุษยทุกคนควรจะไดรับเพื่อการดํารงชีพในแตละวัน  
แตอาหารแตละชนิดนั้นยอมมีสารอาหารที่ไมเทากัน  ดังนั้นปริมาณสังกะสีของอาหารแตละชนิดจึง
ไมเทากัน  ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ปริมาณสังกะสีในอาหารแตละชนิด (มิลลิกรัม Zn ตออาหารปรุงสุก 100 กรัม) 
 

ชนิดของอาหาร (100 กรัม) สังกะสี (มิลลิกรัม) 
หอยนางรม 39 
เนื้อสันใน 8.5 
เนื้อบด 5.5 
ตับไก 4.3 

ขาวสาลี (2 ชอนโตะ) 2.4 
โยเกิรตไขมันต่ํา 1 ถวยตวง 2.2 

ขาวกลอง 1.9 
กุง 1.6 

ขาวขาว 1.5 
เนื้อไก 1.3 

 
ท่ีมา: ดัดแปลง Higdon (2003)  และศิริชัย (2545) 
 

2.2 แคดเมียม 
 

2.2.1 ลักษณะและสมบัติ 
 

แคดเมียมเปนธาตุในหมู IIB  มีเลขอะตอม 48 เลขมวล 112.4  มีจุดหลอมเหลว
ที่อุณหภูมิ 320.9 องศาเซลเซียส  จุดเดือดทีอุ่ณหภูมิ 767 องศาเซลเซียส มีวาเลนซอิเล็กตรอน 2 และ
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ไอโซโทปที่เสถียร 8 ไอโซโทป  แคดเมยีมเปนโลหะออน  สีขาวเงิน สามารถนํามาตัดและตแีผได  
แคดเมียมบางรูปละลายน้ําได  และละลายไดในกรด  โดยเฉพาะกรดไนตริก  และละลายไดมากใน
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรต  แคดเมียมในธรรมชาติเกิดจากหลายแหลง  เชน  จากการผุพัง
สลายตัวของวสัดุตนกําเนดิดนิที่มีแคดเมยีมเปนองคประกอบ  หินแกรนิต  หินultramafic  หินทราย 
เปนตน  จากกจิกรรมของมนุษย เชน การถลุงแรโดยเฉพาะZnS  กระบวนการผลผลิตปุยฟอสฟอรัส 
การเผาไหมเชือ้เพลิง  กิจกรรมในอุตสาหกรรมผลิตโลหะ (บวร, 2530; Alloway and Ayres, 1993) 

 
การใชประโยชนจากแคดเมยีมดานเกษตรกรรม แคดเมยีมใชเปนองคประกอบ

ของยาปราบวชัพืช  ยาปราบเชื้อรา  และในกระบวนการการผลิตปุยฟอสเฟตอาจมีแคดเมียม
ปนเปอน แตแคดเมียมไมไดเปนธาตุอาหารของพืช (Mehra and Farago, 1994) 

 
ดานอุตสาหกรรมใชเปนสวนประกอบของสีในอุตสาหกรรมสีทาบาน  สารกัน

สนิม  สีชุบโลหะ  สียอมในเซรามิค  เสนใยแกว  แบตเตอรี่ และหมึกพมิพ  เพราะมีคาดัชนีการหกั
เหแสงสูง  ทนความรอนได 600 องศาเซลเซียส  ทนตอปรอท  ซัลไฟด  เบส  สภาพอากาศและแสง  
นอกจากนั้นแคดเมียมยังเปนสารทําใหสีเปนเนื้อเดยีวกนั (สิทธิชัย, 2549) 

 
2.2.2 ปฏิกิริยาในดนิ 

 
แคดเมียมเคลื่อนยายไดดใีนดินที่ม ีpH ระหวาง 4.5 ถึง 5.5  ซ่ึงมีสภาพเปนกรด  

สภาพการละลายไดของแคดเมียมจะขึน้อยูกับออกไซดของเหล็กและอะลูมินัม  และปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน  แตถาดนิอยูในสภาพที่เปนดาง  แคดเมียมจะเคลื่อนยายไดนอย (ศุภมาศ, 2540; 
Alloway, 1990)  พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2542) ศึกษาปริมาณแคดเมียมทีอ่ยูในดินจากทุกภาคของ
ประเทศไทย พบแคดเมยีมในชวง 0.001 ถึง 0.294 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  โดยมีคาเฉลี่ย 0.032 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  พบวาดินตะกอน (alluvial soils) ริมฝงแมน้ําโขงที่จังหวดัหนองคายมีปริมาณ
แคดเมียมคอนขางสูง 

 
2.2.3 แคดเมียมตอการเจริญเติบโตของพืช 

 
Brooks (1993) รายงานวา ระดับความเปนพิษขั้นวิกฤตของแคดเมียมตอสวนที่

อยูเหนือดินของพืชโดยทั่วไปจะมีคาความเขมขนในชวง 5-700 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง
และเมื่อรากพชืดูดซึมแคดเมยีมเขาไปจะมผีลทําใหรากพชืไดรับความเสียหาย  เกิดใบเหลืองซีด
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(Mehra and Farago, 1994) ในพืชบกนัน้แคดเมียมจะมีผลตอพืชแตกตางกันเนื่องมาจากการ
แพรกระจายในดินกับสมบตัิดินมีความเกีย่วของกนั  โดยพืชแตละชนดิมีความสามารถสะสมและ
ทนทานตอแคดเมียมไดแตกตางกัน เชน การดูดซึมแคดเมียมของมันฝรั่ง > ขาวบารเลย > ใบผักโขม 
> ขาวสาลี > องุน > ขาว (ถนอมขวัญ, 2548)  และปริมาณการสะสมแคดเมียมของขาวจะพบในตน 
> ใบ > เมล็ด (พิชิต และคณะ, 2547) โดยปกติในพืชจะพบแคดเมยีมนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  มวลแหงของพืช  พืชบางชนิดทีไ่วตอแคดเมียม เชน ถ่ัวเหลืองซึ่งเปนพืชอาหารที่สําคัญ
เมื่อดูดซึมแคดเมียมเขาไปทําใหราก  ลําตน  น้ําหนกัปมและผลผลิตลดลง (สุนิศา, 2543) สอดคลอง
รายงานของปรีดา และคณะ(2547) ไดศึกษาดินที่ใชปลูกถ่ัวเหลืองถามีการปนปอนแคดเมียมตั้งแต 
0.5 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป  จะทําใหผลผลิตลดลงเพราะพืชขาดไนโตรเจน  ทั้งนี้เปนเพราะ
แคดเมียมเปนพิษตอจลิุนทรยีไรโซเบียม  ทําใหการผลิตเอนไซมลดลงและยังสะสมอยูในใบ  ตน  
และราก ปรีดา และคณะ (2547) ทําการศึกษาปริมาณแคดเมียมที่สะสมอยูในพืชอาหารที่ปลูกใน
ประเทศไทย แสดงดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4  ปริมาณแคดเมียมสะสมในพืชอาหารซึ่งปลูกในประเทศไทย 
 

พืช ปริมาณแคดเมยีมในพืช (มก./กก.)  

ขาวกลอง 0.002 - 0.156 

ขาวโพด (เมล็ด) 0.002-0.04 

มันสําปะหลัง (หัว) 0.001-0.006 

หอมใหญ 0.034-0.482 

ผักกาดขาว 0.15 

ผักคะนา (ใบ) 1.53 

ผักกาดหอม 0.05 

ผักบุง 0.16 
 
ท่ีมา: ปรีดา และคณะ (2547) 
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2.2.4 ผลกระทบของแคดเมยีมตอมนุษย 
 

แคดเมียมเปนสารพิษมีอันตรายตอมนุษย  เนื่องจากสามารถสะสมในเนือ้เยื่อ
ตาง ๆ เชน ปอด  ระบบโลหติ  ไต  และตับ เปนตน โดยไดรับผานการรับประทานและหายใจเอาฝุน
ละอองที่ปนเปอนแคดเมยีมเขาไป  คาความเปนพิษเฉยีบพลันอยูในปริมาณ 350-3,500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ทําใหเสียชีวติได (Chaney et al., 2001) และแคดเมียมยังเปนสารกอมะเร็งปอดที่เกี่ยวกับ
การเกดิมะเร็งปอด (Achanzar et al., 2000; Waalkes, 2000) รางกายสามารถดูดซึมแคดเมียมได
ประมาณรอยละ 3 ถึง 8 ของปริมาณแคดเมียมที่ไดรับจากอาหาร (สุภาวดีและสุจรรยา, 2546) 
หากแตวาแคดเมียมเปนธาตซ่ึุงไมมีความจาํเปนตอระบบการทํางานตาง ๆ มีผลทําใหมีโปรตีนยูเรีย
ในไตสูงเนื่องจากทอไตชํารุดและไตบาดเจ็บ อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงของกระดูกผิดรูป เรียกวา
โรค “อิไต อิไต” โรคระบบทางเดินหายใจ  โรคหัวใจและความดนัโลหิตสูง  เนื่องจากแคดเมยีมจะ
ยับยั้งการทํางานของระบบเอนไซม (ศุภมาศ, 2540) แคดเมียมสามารถเขาสูรางกายได 2 ทาง  คือ  
โดยการหายใจเอาอากาศที่มไีอของแคดเมยีมหรือสารประกอบของแคดเมียม  ขึ้นอยูกับขนาดและ
การละลายของแคดเมยีมและโดยการรับประทาน แคดเมยีมจะถกูดูดซมึเขาสูรางกายโดยการ
ปนเปอนจากอาหารและน้ําดืม่ (จินตนา และ สมิง, 2545; Yost, 1984) และคนที่สูบบุหร่ีจะไดรับ
แคดเมียมสูงขึ้น เพราะมกีารดูดซึมแคดเมยีมจากควนับุหร่ีผานทางระบบทางเดินหายใจประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 สงผลใหแคดเมียมสามารถถูกเคลื่อนยายไปในกระแสโลหิตได แตไมสามารถซึม
ผานทางรกจากแมไปสูบุตรไดเหมือนกับปรอท  องคการอนามัยโลกกาํหนดปริมาณแคดเมียม
สูงสุดตอวันไมควรเกิน 57 ถึง 71 ไมโครกรัม (สุภาวดี และ สุจรรยา, 2546) การเกดิพิษของ
แคดเมียมมี 2 แบบ คือ  

 
ก. พิษแบบเฉยีบพลัน  มักพบในกรณีทีห่ายใจเอาละอองของแคดเมียม  ทําให

เกิดอาการปวดศีรษะ  มีไข  หายใจลําบาก  เจ็บหนาอก  เจ็บคอ ไอ  ถารุนแรงมากทาํใหเกิดภาวะ
กระบวนการหายใจลมเหลวและอาจเสียชีวิต  ในกรณไีดรับแคดเมยีมโดยการรับประทานจะมี
อาการอาเจียน  ทองเสีย  มีรายงานผูปวยที่รับประทานแคดเมียมคลอไรดปริมาณ 150 กรัม  พบวา มี
อาการใบหนาบวม   ความดนัโลหิตต่ํา   อาเจียน  สับสน  ภาวะที่มีสารรั่วจากเสนเลือดฝอยในปอด
เขามาในชองวางระหวางเซลลจํานวนมากผิดปกติ  เกนิความสามารถของระบบตอมน้าํเหลืองจะ
กําจัดออก  ถาเปนมากสารน้ําอาจจะรัว่ เขาไปในถุงลมในปอดได  ภาวะปสสาวะนอยกวาปกติเมื่อ
เปรียบเทียบกบัปริมาณของเหลวที่รางกายไดรับและเสยีชีวิต  
 



 
 

15 

ข. พิษแบบเรื้อรัง  ความเปนพษิตอไต  จะเริ่มพบแสดงอาการวาไตทํางาน
ผิดปกติ  มีโปรตีนออกทางปสสาวะมากกวาปกติ  ซ่ึงจะขับโปรตีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ําออกมา 
เชน β2-microglobulin, retinol binding protein และ immunoglobulin chain เปนตน และถาการ
ทํางานของไตเสียมากขึ้นกจ็ะมีผลตอการกรองและการดดูซึมกลับของสารตัวอ่ืน เชน แคลเซียม  
กลูโคส  กรดอะมิโน และสารประกอบในสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟาบางตัว  ความเปนพิษตอ
กระดกู  การเกดิโรคอิไต-อิไต ที่ประเทศญีปุ่น  จากการบริโภคขาวที่มีแคดเมียมปนเปอนใน
ระดับสูง  โดยจะมีอาการปวดที่เอว  ปวดกลามเนื้อขา  และเจ็บที่กระดกู  ทําใหกระดกูโคงงอ  เสีย
รูปทรง  และหกัได  ยังทําใหเกิดกระดูกพรุน  แตไมไดเปนผลโดยตรงจากแคดเมยีม  อาจเกิดจาก
ความเปนพษิที่ไตกอนแลวสงผลไปขัดขวางการเปลี่ยน vitamin D hydroxylation เปน 1, 25-
dihydroxy vitamin D ซ่ึงเปน active form ของ active vitamin D ทําใหระดับของวิตามินดีและ
แคลเซียมลดลงตามลําดับ  จงึเกิดภาวะกระดูกผิดปกติ  ความเปนพษิตอปอด  ความรุนแรงขึ้นกับ
ระยะเวลาและปริมาณที่ไดรับสูรางกาย  อาจทําใหเกิดหลอดลมอักเสบเรื้อรัง  เกิดเนื้อเยื่อเสนใย
ผิดปกติกอใหเกิดถุงลมเสียหายและทําใหเกดิการพองลมในถุงลม (จินตนาและสมิง, 2545)  
 
3. คามาตรฐานของโลหะหนัก 
 

ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของโลหะหนักในดนิที่ยอมรับได (maximum permitted 
concentration) คือ คากําหนดมาตรฐานความปลอดภัยของโลหะหนกัทีอ่นุญาตใหมีปริมาณสูงสุด 
ทั้งในดนิและวัสดุที่ใชเพื่อปรับปรุงดินในการเกษตรรวมทั้งปริมาณสะสมหรือตกคางที่พบในดนิ 
หลังการใชวัสดุดังกลาว  ซ่ึงในแตละประเทศจะมีคามาตราฐานที่แตกตางกัน  ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ระดับความเขมขนสูงสุดของสังกะสีและแคดเมียมที่ยอมรับไดในบางประเทศ 
 

 ระดับความเขมขนสูงสุด 

ประเทศ ในดินที่ยอมรับไดในบางประเทศ(มก./กก.) 

 สังกะสี แคดเมียม 

กลุมสหภาพยโุรป (EU) 300 3 

อังกฤษ 280 1-3 

เยอรมัน 300 3 

ฮอลแลนด 200-500 1-5 

ญี่ปุน 150 - 

ไทย1/ - 37 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ปรีดา และคณะ (2541); ทัศนีย (2543) และ 1/กรมควบคุมมลพิษ (2547) 
 
4. การปลูกพืชแบบไมใชดิน (Hydroponics) 
 

การปลูกพืชแบบไมใชดิน คอื ระบบการทาํงานของน้ําทีม่ีสารละลายธาตุอาหารผานราก
พืช (water working) ซ่ึงเปนการปลูกพืชบนสารละลายธาตุอาหารพืชโดยรากพืชสัมผัสกับ
สารละลาย (ดิเรก, 2547) การปลูกพืชแบบไมใชดินสามารถแบงออกเปนกลุมใหญได 3 แบบ (โสระ
ยา, 2544; นพดล, 2550) คือ  

 
1) การปลูกพชืใหรากลอยอยูในอากาศ (Aeroponic)  
2) การปลูกพชืในวัสดุปลูก (Substrate Culture)   
3) การปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหารพชื (Hydroponics)  
 
ในที่นี้จะขออธิบายเพียงการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารพืช  ซ่ึงใชในการทดลอง การ

ปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารพืชนั้น สามารถจําแนกออกเปน  
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ก. การปลูกพืชแบบระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากเปนแผนบางบน
รางปลูก (Nutrient Film Technique, NFT) โดยสารละลายธาตุอาหารพชืไหลอยางชาๆ  ตามความ
ลาดชันของรางปลูกคลายเปนแผนฟลมหนาประมาณ 1-3 มิลลิเมตร ผานรากพืช 
 

ข. การปลูกพืชแบบระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชแบบแผนหนา
บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (Nutrient Flow Technique, NFLT) ระบบนีจ้ะคลายกับระบบ NFT  คือ 
ใหสารละลายธาตุอาหารไหลอยางชา ๆ แตมีระดับความลึกของสารละลายจะลึกประมาณ 10 - 15 
มิลลิเมตร  
 

ค. การปลูกแบบระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในถาดปลูกใน
ระดับลึก (Deep Flow Technique, DFT) วิธีนี้จะนําตนกลาพืชมาปลูกในแผนปลูกที่ลอยอยูใน
สารละลายธาตุอาหารพืชซ่ึงสามารถใหสารละลายทั้งแบบหมุนเวียนอยางตอเนื่องหรือใหเปนระยะ 
ๆ โดยสารละลายธาตุจะมีความลึกประมาณ 15 - 20 เซนติเมตร 
 

ง. การปลูกแบบระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชและอากาศไหลวนผานรากพืชใน
ระดับลึกอยางตอเนื่องถาดปลูก (Dynamic Root Floating Technique, DRFT) ระบบปลูกนี้พัฒนา
เพิ่มเติมจากระบบ DFT โดยเพิ่มการไหลเวยีนของอากาศ 

 
ในการทําการทดลองครั้งนี้เลือกใชการปลูกแบบสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืช

ในระดบัลึก (Deep Flow Technique, DFT)  จากการศึกษาของ Tanaka et al. (2003) ไดปลูกขาวใน
สารละลายธาตุอาหารเพื่อวดัระดับความเขมขนของแคดเมียมที่ขาวดดูใชจากสารละลายธาตุอาหาร
พืช 2 ระดับ คอื 10 และ 100 ไมโครโมลตอลิตร  เปนระยะเวลา 3 วัน พบวา ขาวดูดใชแคดเมียมไว
ที่ของเหลวในทอสงอาหาร (phloem sap) ประมาณ 4.6 และ 17.7 ไมโครโมลตอลิตร ตามลําดับ 
Zhong-qiu et al. (2005) รายงานวาปลูกขาวสาลีในสารละลายธาตุอาหารพืชที่ปนเปอนแคดเมยีม 20 
ไมโครโมลตอลิตร และสังกะสีตั้งแต 0 ถึง 2,000 ไมโครโมลตอลิตร พบวาที่อัตราสังกะสี 200 ไม
โครโมลตอลิตร ขึ้นไป ชวยลดการดูดใชแคดเมียมของขาวสาลี ซ่ึงสอดคลองกับ Aravind and 
Prasad (2005) รายงานวา  ปลูกสาหราย (Ceratopphyllum demersum L.)ในสารละลายธาตุอาหาร
พืชที่ปนเปอนแคดเมียม 10 ไมโครโมลตอลิตร และสังกะสีตั้งแต 0 ถึง 2,000 ไมโครโมลตอลิตร 
พบวาที่อัตราสังกะสี 500 ไมโครโมลตอลิตรขึ้นไป ชวยลดการดดูใชแคดเมียมของสาหราย 
(Ceratopphyllum demersum L.) 
 



 
 

18 

5. ขอมูลอําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี 
 

อําเภอเขายอยมีสภาพภูมิศาสตรเปนที่ราบลุมแมน้ําเหมาะสําหรับการทาํการเกษตร
ภูมิอากาศอําเภอเขายอยไดรับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตในฤดูฝน  และอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือในชวงฤดหูนาว จึงทําใหมีอากาศหนาวเยน็ในชวงเวลาดังกลาว  แบง
ฤดูกาลออกเปน 3 ฤดูดังนี ้

 
ฤดูรอน   เริ่มตั้งแตกลางเดือนกุมภาพนัธ ถึง กลางเดือนพฤษภาคม 
ฤดูฝน     เร่ิมตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคม ถึง กลางเดือนตุลาคม 
ฤดูหนาว   เร่ิมตั้งแตกลางเดือนตุลาคม ถึง กลางเดือนกุมภาพันธ 
 
ในป 2549 มีอุณหภูมอิากาศสูงที่สุด คือ 35.9 องศาเซลเซยีล  ในวันที่ 4  พฤษภาคม และ 24 

สิงหาคม 2549 และอุณหภูมอิากาศต่ําที่สุด คือ 16.0  องศาเซลเซียล  ในวนัที่ 23 ถึง 26 ธันวาคม 
2549 อุณหภูมอิากาศเฉลี่ยทัง้ป 28.02 องศาเซลเซยีส  ปริมาณฝนตกรวมทั้งป  944 มิลลิเมตร  มี
จํานวนวันฝนตกวัดไดตั้งแต 0.1 มิลลิเมตร จํานวน 114 วนั  จากสถิติปริมาณน้ําฝนตัง้แตป 2537 ถึง 
2549 เฉลี่ยวนัฝนตก ประมาณปละ 102 วนั ปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยในรอบ 10 ป (ตั้งแต 2540 ถึง 2549) คือ 
979.09 มิลลิเมตรตอป  โดยฝนตกมากในชวงเดอืนกันยายนถึงตุลาคม (กรมการปกครอง, 2550) 

 
อําเภอเขายอยมีพื้นที่ทั้งหมด 191,030 ไร  โดยเปนพืน้ทีท่ํานา 128,355.28 ไร  ชาวนาที่

อําเภอเขายอยปลูกขาวบน ชดุดินเพชรบุรีคิดเปนรอยละ 35.39 ของพื้นที่ปลูกขาวในอําเภอเขายอย  
และชุดดนิสมุทรปราการคิดเปนรอยละ 27.89 ของพื้นที่ปลูกขาวในอําเภอเขายอย  ชุดดิน
กําแพงแสนคดิเปนรอยละ 1.57 ของพื้นที่ปลูกขาวในอําเภอเขายอย  ซ่ึงมีสมบัติดินทีแ่ตกตางกัน
และมีขนาดพืน้ที่ตางกัน  โดยที่ชุดดินเพชรบุรี (Petchaburi series: Pb) จัดอยูใน Fine-silty, mixed, 
active, isohyperthermic Aquic Haplustalfs  เกิดจาก ตะกอนน้ําพามาทบัถมอยูบนสวนต่ําของเนิน
ตะกอนรูปพดั  ตะพักลําน้ําคอนขางใหมหรือสันดินริมน้าํ  สภาพพื้นที ่ราบเรียบถึงคอนขาง
ราบเรียบ มีความลาดชันรอยละ 0 - 2  การระบายน้าํ เลว  การไหลบาของน้ําบนผิวดนิ ชา  สภาพซึม
ผานไดของน้ํา ชา  พืชพรรณธรรมชาติและการใชประโยชนที่ดิน ทํานา  สัณฐานดนิ เปนดินลึก ดิน
บน เปนดนิรวนปนทราย ดนิรวนหรือดนิรวนปนทรายแปง สีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนเทา ปฏิกิริยา
ดินเปนกรดจดัถึงเปนกรดเลก็นอย (pH 5.5 - 6.5) ดินบนตอนลางเปนดนิรวนปนดินเหนียวหรือดนิ
รวนเหนียวปนทราย สีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนเหลือง จะพบจดุประเลก็นอยปฏิกิริยาดนิ เปนกรด
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เล็กนอย (pH 6.5) ดินลางตอนลางเปนดินรวนเหนียวปนทราย สีน้ําตาลปนเหลืองจดุประสีน้ําตาล
เขม ปฏิกิริยาดนิ เปนกรด (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) 
 

ชุดดินสมุทรปราการ (Samut Prakan series: Sm) จัดอยูใน Fine, smectitic, nonacid, 
isohyperthermic Fluvaquentic Endoaquepts  เกิดจากตะกอนน้ําพามาทบัถมอยูบนที่ราบน้ําทะเล
ทวมถึง  สภาพพื้นที ่ราบเรียบถึงคอนขางราบเรียบ มีความลาดชันรอยละ 0 - 1  พืชพรรณธรรมชาติ
และการใชประโยชนทีด่ิน สวนใหญใชทํานา แตผลผลิตไมดีนกัเนื่องจากเปนดนิเค็มและพื้นที่ที่มี
ความเค็มจัดกถู็กปลอยทิ้งวางเปลา มีแตพชืทนเค็มขึ้นอยูเทานั้น  บางแหงใชเล้ียงปลากุงและทํานา
เกลือ  การแพรกระจาย พบอยูตามบริเวณที่ราบชายฝงทะเล  ถัดจากบริเวณปาชายเลนเขามา  
สัณฐานดนิ  เปนดินลึก  มกีารระบายน้ําเลว น้ําซึมผานไดชา การไหลบาของน้ําบนผิวดินชา เนื้อดิน
เปนดินเหนยีวตลอด ดินบนมีสีเทาเขมหรือสีน้ําตาลปนเทา  มีจุดประสนี้ําตาลแก สีแดงปนเหลือง
และสีน้ําตาลปนเขียวมะกอกตลอด ดินลางมีสีเทาหรือสีเทาปนเขียวมะกอก จะพบดนิเหนยีวสีเทา
ปนเขียว มีจุดประสีเขียวมะกอกหรือสีเขียวปนเทาในดนิลางลึกระหวาง 50 - 125 เซนติเมตร จากผวิ
ดิน อาจพบชัน้ดินทรายและเปลือกหอยในดินลาง (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) 
 

ชุดดินกาํแพงแสน (Kamphaeng Saen series: Ks) จัดอยูใน Fine-silty, mixed, superactive, 
isohyperthermic Typic Haplustalfs  เกิดจากตะกอนน้ําพามาทับถมอยูบนตะพกัลําน้าํคอนขางใหม 
หรือสันดินริมน้ํา  สภาพพื้นที่  ราบเรียบถึงคอนขางราบเรียบ มีความลาดชันรอยละ 1 หรือนอยกวา  
พืชพรรณธรรมชาติและการใชประโยชนที่ดิน  เปนที่อยูอาศัย  หมูบาน  สวนไมผลหรือปลูกพืชไร 
เชน ออย ขาวโพด กลวย ถ่ัว ฝาย ยาสูบและผลไม  การแพรกระจาย  พบบริเวณดานตะวนัตกของที่
ราบลุมภาคกลางและบริเวณที่ราบลุมน้ําของแมน้ําตาง ๆ  สัณฐานดิน  เปนดินลึก  มกีารระบายน้ําดี  
น้ําซึมผานไดปานกลาง  การไหลบาของน้ําบนผิวดนิปานกลาง  ดินบนเปนดนิรวนปนทรายแปง
หรือดินรวนปนดินเหนยีว  ภายในระดับความลึกประมาณ 15 เซนติเมตร  จะพบชั้นดินรวนปน
ทรายละเอียดหรือดินรวน สีน้ําตาล ดินลางเปนดินรวนหรือดินรวนปนดินเหนยีว สีน้ําตาลหรือสี
น้ําตาลปนเหลอืง พบเกล็ดแรไมกาอยูตลอดหนาตดัของดินและมกีอนหินปูนสะสมขนาดเล็กปะปน
อยูในดินชั้นลาง  ภายในความลึก 90 เซนติเมตร (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) ดังตารางที่ 6 และ 7  
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ตารางที่ 6  พืน้ที่ปลูกขาวในอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรี 
 

ชื่อชุดดิน พื้นที่ปลูกขาว รอยละของพืน้ที่ใน 
รอยละของพืน้ที่ที่ใช

ปลูกขาว 

 (ไร) อําเภอเขายอย ในอําเภอเขายอย 

ชุดดินเพชรบุรี 70,032.50 38.91 35.39 

ชุดดินสมุทรปราการ 55,196.80 27.89 27.89 

ชุดดินกาํแพงแสน 3,125.98 1.73 1.57 

พื้นที่ปลูกขาวทั้งจังหวดั 428,152.00   

พื้นที่ที่ปลูกขาวอําเภอเขายอย 128,355.28  64.85 

 
ท่ีมา: ดัดแปลง กรมพัฒนาทีด่ิน (2544) 
 
ตารางที่ 7  ขอมูลสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินที่ใชปลูกขาว  อําเภอเขายอย  จังหวดั     

เพชรบุรี 
 

ชื่อชุดดิน 
ความลึก 

(ซม.) OM CEC %B.S. avai.P avai.K pH 

ชุดดินเพชรบุรี 0-25 ต่ํา ต่ํา ปานกลาง สูง ต่ํา 5.5-6.5 

ชุดดินสมุทรปราการ 0-25 ต่ํา สูง สูง สูง สูง 6.0-8.0 

ชุดดินกาํแพงแสน 0-25 สูง สูง สูง สูง สูง 6.5-7.5 
 
ท่ีมา: สนั่น และ วิจติร (2524) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณการสํารวจดินและเก็บตัวอยาง 

 
1.1 อุปกรณสํารวจดินมาตรฐาน 
1.2 ถุงเก็บตัวอยาง 
1.3 ปายแสดงตวัอยาง 
1.4 กรรไกร 
1.5 ปากกาที่ลบไมออก 
1.6 อุปกรณอ่ืน ๆ ที่จําเปน 

 
2. อุปกรณการทดลองปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหารพชื 

 
2.1 สารละลายธาตุอาหารพืช 
2.2 เมล็ดขาวพันธุ  

 
2.2.1 พันธุกข 23 

2.2.2 พันธุชัยนาท 1 

2.2.3 พันธุปทุมธานี 1 

2.2.4 พันธุสุพรรณบุรี 1 

2.2.5 พันธุสุพรรณบุรี 3 
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2.3 อุปกรณที่ใชในชวงปลูก 

 

2.3.1 ถังน้ํา 

2.3.2 ปมน้ํา 

2.3.3 วัสดุอุมน้ํา 

2.3.4 แผนโฟม 

2.3.5 ปายแสดงสิ่งทดลอง 

 

2.4 อุปกรณที่ใชในชวงเก็บเกีย่ว 

 

2.4.1 มีดสําหรับเก็บเกี่ยวตนขาว 

2.4.2 ถุงกระดาษสําหรับเก็บตวัอยางพืช 

2.4.3 ปากกาที่ลบไมออก 

2.4.4 เครื่องชั่งน้ําหนักเพื่อช่ังน้าํหนักพืช 

2.4.5 อุปกรณอ่ืนๆที่จําเปน 

 

3. อุปกรณการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 
3.1 Spectrophotometer (Spectronic 21) 
3.2 Atomic absorption spectrophotometer 
3.3 pH meter 
3.4 Electrical conductivity meter 
3.5 Micro Kjeldahl distillation apparatus 
3.6 Digestion apparatus 
3.7 Fume hood 
3.8 เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง 
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3.9 ตูอบควบคุมอุณหภูม ิ
3.10 เครื่องบดตัวอยางดิน และตะแกรงรอนดนิ ขนาด 2 และ 0.5 มิลลิเมตร 
3.11 อุปกรณและสารเคมีที่จําเปนในการวิเคราะหสมบัติของตัวอยางดนิ  ตัวอยางพืช  และ

ตัวอยางเสนผม 

 

วิธีการ 

 
1. การทดลองที่ 1 สํารวจขอมูลพื้นท่ีปลูกขาวของอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรี 
 

1.1 การเก็บตวัอยาง 

 
ทําการสุมเก็บตัวอยางดินที่ระดับความลกึ 0 - 15 เซนติเมตร  ตนขาว  เมล็ดขาว  ในนา

ขาว  จํานวน 60 แปลง  โดยเก็บตัวอยางดิน  ตนขาว และเมล็ดขาวจํานวน 10 ตัวอยางในแตละ
แปลง  และนําตัวอยางดิน  ตนขาว และเมล็ดขาวทั้ง 10 จุด  มารวมเปน 1 ตัวอยาง  เพือ่เปนตัวแทน
ของตัวอยางดนิ  ตนขาว และเมล็ดขาวของแปลงทดลอง  สําหรับเก็บตวัอยางเสนผมของประชากร
ในอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรี  ทําเก็บตัวอยางเสนผมจากเกษตรกรซึ่งเปนเจาของแปลงทดลอง
ซ่ึงทําการสุมเก็บดิน  ตนขาว และเมล็ดขาว  จํานวน 60 ตัวอยาง 
 

1.2 การศึกษาสมบัติบางประการของตัวอยางดิน 
 

การเตรียมตวัอยางดนิ โดยนําตัวอยางดิน มาผึ่งในที่รม เลือกเศษพืชออก นําไปบดให
ละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร นําไปวเิคราะหทางกายภาพ  เคมีและเคมีไฟฟา 
ดังนี ้
 

1.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
วิเคราะหเนื้อดนิโดยวิธี Hydrometer (Day, 1965) 
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1.2.2 วัดคาทางเคมีไฟฟา 
 

ก. ความเปนกรดเปนดาง (pH) วัดโดยใช pH meter โดยใชอัตราสวนระหวาง 
ดินและน้ํา เทากับ 1: 1 (Soil Conservation Service, 1982) 
 

ข. คาการนําไฟฟา (EC) โดยวดัคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกดัจาก
ดินซึ่งอิ่มตัวดวยน้าํ (Saturation extract) ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง Electricity 
Conductivity (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
 

1.2.3 วิเคราะหทางเคมี 
 

ก. การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable 
Potassium) โดยนําดินมาสกัดดวย 1N แอมโมเนียมอะซเิตต (NH4OAc) ที่เปนกลาง (pH 7.0) แลว 
วัดหาปริมาณโพแทสเซียมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (Pratt, 1965) 
 

ข. การวิเคราะหปริมาณแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable 
Magnesium) โดยนําดนิมาสกัดดวย 1N แอมโมเนียมอะซเิตต (NH4OAc) ที่เปนกลาง (pH 7.0) แลว 
วัดหาปริมาณแมกนีเซยีมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (Pratt, 1965) 
 

ค. การวิเคราะหปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลีย่นได (Exchangeable Calcium) 
โดยนําดนิมาสกัดดวย 1N แอมโมเนียมอะซเิตต (NH4OAc) ที่เปนกลาง (pH 7.0) แลววดัหาปริมาณ
แคลเซียม ดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (Pratt, 1965) 
 

ง. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available Phosphorus) สกัดโดยวธีิ 
Bray II (Bray and Kurt, 1945) และวิเคราะหปริมาณโดยวิธี Colorimetric (ทัศนีย และ จงรักษ, 
2542) 
 

จ. ปริมาณคารบอนและอินทรยีวัตถุในดิน (Total C และ Organic matter) โดย 
วิธี Walkley and Black method (Walkley and Black, 1934) 
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1.3 วิเคราะหปริมาณสังกะสีและแคดเมียม 
 

โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณสังกะสีทั้งหมด (Total Zn) ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด 
(Total Cd) ปริมาณเหล็กทั้งหมด (Total Fe) และปริมาณแมงกานีสทัง้หมด (Total Mn)ในดิน โดย
การยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation โดยสกัดตัวอยางดินดวยกรดผสม HNO3:HClO4 ใน
อัตราสวน 5:2 แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีและแคดเมียมดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 

 
โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณสังกะสีทีแ่ลกเปลี่ยนได (Exchangeable Zn) ปริมาณ

แคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable Cd) เหล็กที่แลกเปลี่ยนไดในดิน (Exchangeable Fe) และ
แมงกานีสที่แลกเปลี่ยนไดในดิน (Exchangeable Mn) ในดิน โดยการสกัดตัวอยางดนิดวย DTPA 
(pH 7.3) แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณสังกะส ีและแคดเมียมดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (Linsay and Norvell, 1978) 

 
1.4 การวิเคราะหตวัอยางพืช 

 
การเตรียมตวัอยางพืช โดยนําตัวอยางพืชลางดวยน้ํากรอง 2 คร้ัง อบใหแหงที่อุณหภูม ิ

65 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งน้ําหนกัคงที ่บดตัวอยางพืชใหละเอยีด แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
โลหะหนกัในสวนตนและเมล็ด  โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณสังกะสีทั้งหมด (Total Zn) และ
ปริมาณแคดเมยีมทั้งหมด (Total Cd) ในดนิ ทําการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation โดย
สกัดตัวอยางดนิดวยกรดผสมระหวางกรดไนตริกเขมขนตอกรดเปอรคลอริก  ในอัตราสวน 5:2 
แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของธาตุสังกะสี และแคดเมยีมดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
 

1.5 การวิเคราะหตวัอยางเสนผม 
 

การเตรียมตวัอยางเสนผม โดยนําตวัอยางเสนผมลางดวยอะซิโตนและน้ํากรอง อบให
แหงที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งน้ําหนกัคงที่  แลวนําไปวเิคราะหหาปรมิาณโลหะหนกั
ในเสนผม  โดยวิเคราะหในรปูของปริมาณสังกะสีทั้งหมด (Total Zn) และปริมาณแคดเมียมทั้งหมด 
(Total Cd) ในเสนผม  ดวยการใหความรอนตัวอยางเสนผม 1 กรัม ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียล  
ในกรดผสมระหวางกรดไนตริกเขมขนตอกรดไฮโดรคลอริก ในอัตราสวน 2:1 ปริมาณ 12 
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มิลลิลิตร  นาน 30 นาท ี แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของธาตุสังกะสีและแคดเมยีม
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Harrison et al., 1969) 
 
2. การทดลองที่ 2 ทดลองปลูกขาว 5 พันธุในสารละลายธาตุอาหารพชื 
 

2.1 การวางแผนการทดลอง   
 

วางแผนการทดลองแบบ 5×12 factorial in CRD มี 2 ซํ้า ปจจัยแรกประกอบดวยขาว 5 
พันธุ  ไดแก พนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธาน ี1  พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1  และพนัธุสุพรรณบุรี 3   
ปจจัยที่สองประกอบดวยสารละลายธาตุอาหารพืชมีสังกะสี  12 ระดับความเขมขน ไดแก 
 

2.1.1 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  1 ไมโครโมลตอลิตร (T1) 
2.1.2 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  10 ไมโครโมลตอลิตร (T2) 
2.1.3 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  25 ไมโครโมลตอลิตร (T3) 
2.1.4 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  50 ไมโครโมลตอลิตร (T4) 
2.1.5 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  75 ไมโครโมลตอลิตร (T5) 
2.1.6 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  100 ไมโครโมลตอลิตร (T6) 
2.1.7 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  125 ไมโครโมลตอลิตร (T7) 
2.1.8 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  150 ไมโครโมลตอลิตร (T8) 
2.1.9 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  175 ไมโครโมลตอลิตร (T9) 
2.1.10 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  200 ไมโครโมลตอลิตร (T10) 
2.1.11 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  250 ไมโครโมลตอลิตร (T11) 
2.1.12 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี  300 ไมโครโมลตอลิตร (T12) 
 

2.2 การดําเนนิการทดลอง 
 

2.2.1 นําเมล็ดพันธุขาว 5 พันธุแชน้ํานาน 24 ชั่วโมงและนําเมล็ดพันธุขาว 5 พันธุ  
ยายเมล็ดทีแ่ทงรากแลวมาวางในฟองน้ําหลุมละ 2 เมล็ดเปนเวลา 7 วัน 
 

2.2.2 ยายตนกลาที่สมบูรณ  แข็งแรงและมีขนาดใกลเคียงกัน ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารพืช (Hoagland and Arnon, 1950) ซ่ึงประกอบดวย ดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  สารละลายธาตุอาหารพืชที่ใชในการทดลองที่ 2 
 

สารเคมี มิลลิโมลตอลิตร สารเคมี ไมโครโมลตอลิตร 

NH4NO3 1.5 H3BO3 2 

CaCl2 1 MnSO4 5 

MgSO4 1.6 CuSO4 0.2 

K2SO4 1 (NH4)6Mo7O24 0.05 

KH2PO4 0.3 FeEDTA 100 

Zn (ZnSO4) 1 (T1), 10 (T2), 25 (T3), 50 (T4), 75 (T5), 100 (T6) 

 (ไมโครโมลตอลิตร)  125 (T7), 150 (T8), 175 (T9), 200 (T10), 250 (T11), 300 (T12) 
 

2.2.3 บันทึกความสงู และลักษณะที่ปรากฏ ทุก ๆ 7 วัน  โดยตัดตนกลาใหเหลือหลุม
ละ 1 ตนในวนัที่ 7 หลังจากยายปลูกและเก็บตัวอยางสารละลายธาตุอาหารพืชทุก ๆ 3 วัน  และ
เปล่ียนสารละลายทุก ๆ 3 วนั 
 

2.2.4 เก็บเกีย่วตนขาวที่ระยะ 28 วนันับจากวันทีย่ายตนกลาลงในสารละลายธาตุ
อาหารพืช  ซ่ึง Balasubramanian et al. (2003) รายงานวาขาวจะแสดงอาการขาดสังกะสใีนชวงอายุ 
14 – 28 วันนบัจากวนัที่ยายตนกลา  นําตอซังมาลางดวยน้ํากรอง 2 คร้ัง  ชั่งและบันทึกน้ําหนักสด  
จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  จนไดน้ําหนักคงที่ บันทึกน้ําหนักแหงของสวนลําตน
และใบ  แลวบดเปนผงละเอยีด  สําหรับวเิคราะหปริมาณสังกะส ี
 

2.2.5 การวิเคราะหตวัอยางพืช  โดยการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation 
โดยสกัดตวัอยางพืชดวยกรดผสมระหวางกรดไนทริกเขมขนตอกรดเปอรคลอริกในอัตราสวน 5:2 
แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของธาตุ สังกะสี ของพืชดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
 

2.2.6 การวิเคราะหตวัอยางสารละลายธาตุอาหารพืช  การเตรียมตัวอยางสารละลาย
ธาตุอาหารพืช  โดยนําสารละลายธาตุอาหารพืชกรองดวยกระดาษกรอง  โดยวเิคราะหในรูปของ
ปริมาณสังกะสีทั้งหมด (Total Zn)  นํามาวเิคราะหหาปรมิาณสังกะสีดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer 



 
 

28 

2.2.7 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม IRRISTAT 
 
3. การทดลองที่ 3 ทดลองปลูกขาว 5 สายพันธุในสารละลายธาตุอาหารพชืท่ีมีการเติมแคดเมียม 
 

3.1 การวางแผนการทดลอง   
 

วางแผนการทดลองแบบ 5×5 factorial in CRD มี 3 ซํ้า ปจจัยแรกประกอบดวยขาว 5 
พันธุ  ไดแก พนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3  
ปจจัยที่สองประกอบดวยสารละลายธาตุอาหารพืช 5 ตํารับการทดลอง ไดแก 

 
3.1.1 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร (T1) 
3.1.2 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร และแคดเมยีม 20  

ไมโครโมลตอลิตร (T2) 
3.1.3 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตร และแคดเมยีม 20  

ไมโครโมลตอลิตร (T3) 
3.1.4 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร และแคดเมยีม 20  

ไมโครโมลตอลิตร(T4) 
3.1.5 สารละลายธาตุอาหารพืชมสัีงกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร และแคดเมยีม 20 ไม

โครโมลตอลิตร(T5) 
 

3.2 การดําเนนิการทดลอง   
 

3.2.1 นําเมล็ดพันธุขาว 5 พันธุแชน้ํานาน 24 ชั่วโมงและนําเมล็ดที่แทงรากแลวมาวาง
ในฟองน้ําหลุมละ 2 เมล็ดเปนเวลา 7 วัน 
 

3.2.2 ยายตนกลาที่สมบูรณ  แข็งแรงและมีขนาดใกลเคียงกัน ปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารพืช (Hoagland and Arnon, 1950) ดังตารางที่ 9 
 
 
 
 



 
 

29 

ตารางที่ 9  สารละลายธาตุอาหารพืชที่ใชในการทดลองที่ 3 
  

สารเคมี มิลลิโมลตอลิตร สารเคมี ไมโครโมลตอลิตร 

NH4NO3 1.5 H3BO3 2 

CaCl2 1 MnSO4 5 

MgSO4 1.6 CuSO4 0.2 

K2SO4 1 (NH4)6Mo7O24 0.05 

KH2PO4 0.3 FeEDTA 100 

Zn (ZnSO4)  
(ไมโครโมลตอลิตร)  

+ 
Cd (CdCl2.2.5H2O)  
(ไมโครโมลตอลิตร) 

Zn 10 ไมโครโมลตอลิตร (T1) 
Zn 10 ไมโครโมลตอลิตร + Cd 20 ไมโครโมลตอลิตร (T2) 
Zn 25 ไมโครโมลตอลิตร + Cd 20 ไมโครโมลตอลิตร (T3) 
Zn 50 ไมโครโมลตอลิตร + Cd 20 ไมโครโมลตอลิตร (T4) 
Zn 75 ไมโครโมลตอลิตร + Cd 20 ไมโครโมลตอลิตร (T5) 

 
3.2.3 บันทึกความสงู และลักษณะที่ปรากฏ ทุก ๆ 7 วัน  โดยตัดตนกลาใหเหลือหลุม

ละ 1 ตนในวนัที่ 7 หลังจากยายปลูกและเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารพืชทุกๆ 3 วนั 
 

3.2.4 เก็บเกีย่วตนขาวที่ระยะ 45 วนันับจากวันทีย่ายตนกลาลงในสารละลายธาตุ
อาหารพืช  เปนชวงที่ขาวอยูในระยะแตกกอ  จากรายงานของ Wang et al. (2003) รายงานวาขาวใน
ระยะแตกกอจะมีปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในตอซังสูงที่สุด  นําตนขาวมาลางดวยน้าํกรอง 2 
คร้ัง  จากนั้นนาํไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  จนไดน้ําหนกัคงที่  บันทึกน้ําหนักแหงของ
สวนลําตนและใบ  แลวบดเปนผงละเอียด  สําหรับวิเคราะหปริมาณสังกะสีและแคดเมียม 
 

3.2.5 การวิเคราะหตวัอยางพืช  โดยการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation 
โดยสกัดตวัอยางพืชดวยกรดผสมระหวางกรดไนทริกเขมขนตอกรดเปอรคลอริกในอัตราสวน 5:2 
แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของธาตุสังกะสีและแคดเมยีมของพืชดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
 

3.2.6 การวิเคราะหตวัอยางสารละลายธาตุอาหารพืช  การเตรียมตัวอยางสารละลาย
ธาตุอาหารพืช  โดยนําสารละลายธาตุอาหารพืชกรองดวยกระดาษกรอง  โดยวเิคราะหในรูปของ



 
 

30 

ปริมาณสังกะสีทั้งหมด (Total Zn) และปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (Total Cd) ในสารละลายธาตุ
อาหารพืช  นํามาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
 

3.2.7 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม IRRISTAT 
 

สถานที่ทําการทดลองและระยะเวลาในการทําการทดลอง   
 

1.โรงเรือนทดลองภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
กรุงเทพฯ 
 

2.หองปฏิบัติการ  ภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
กรุงเทพฯ 
 

เริ่มทําการศึกษาตั้งแตเดือนมีนาคม 2550  ถึงเดือนมกราคม 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

1. ผลการทดลองที่ 1 การสํารวจเก็บตัวอยางเสนผม  ตนขาว  ใบขาว  และเมล็ดขาว  พื้นท่ีปลูกขาว
อําเภอเขายอย จังหวัดเพชรบรีุ   
 

1.1 ปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมในเสนผมของตัวอยางประชากร 

 
จากการวิเคราะหปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในเสนผมของตัวอยางประชากรจํานวน 

60 ตัวอยางจากอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรี โดยแบงชวงอายุของประชากรออกเปน 4 ชวง คือ 
ประชากรชวงอายุ 6 -14 ป ชวงอายุ 15 - 59 ป ชวงอายุ 60 - 74 ป และชวงอายุ 74 ป ขึ้นไป พบวา 
ปริมาณสังกะสีในเสนผม เทากับ 104.75, 60.19 - 165.38, 66.37 - 151.15 และ 74.74 - 193.11 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  คาดังกลาวต่ํากวาคามาตรฐานของสังกะสีในเสนผม คือ 150 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในผูบริโภคอายุต่ํากวา 14 ปและ 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในผูบริโภคอายุ
มากกวา 15 ปขึ้นไป (IZiNCG, 2004)  ดังแสดงในตารางที่ 10  ซ่ึงความตองการสังกะสีของรางกาย
มนุษยขึน้อยูกบั อายุ และเพศ  โดยเพศชายมีความตองการสังกะสีมากกวาเพศหญิง  เนื่องจากเพศ
ชายมีกระบวนการเมตาบอลิซึมสูงกวาเพศหญิง (World Health Organization [WHO], 1996) และ
ความตองการสังกะสีของมนุษยในชวงอายุ 14 ปขึ้นไป จะมีความตองการสังกะสีสูง  เนื่องจากมี
กระบวนการเมตาบอลิซึม และพัฒนาการดานตางๆ ของรางกายเกดิขึน้อยางสมบูรณ  จึงมีความ
ตองการสังกะสีมากกวาวัยเด็กซึ่งมีชวงอายุต่ํากวา 14 ป (Brown and Wuehler, 2000; นัยนา, 2546) 
สําหรับปริมาณสังกะสีในเสนผมของตัวอยางประชากรประเทศญี่ปุน อยูในชวง 72 - 327 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม (Kamakura, 1983)  และปริมาณสังกะสีในเสนผมของตัวอยางประชากรประเทศ
โปแลนด อยูในชวง 104.3 - 298 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Chojnacka et al., 2006) จากขอมูลดังกลาว
บงชี้ไดวาปริมาณสังกะสีในเสนผมของประชากรแตละประเทศมีความแตกตางกัน  เนื่องจากอาหาร
ที่บริโภค และปจจัยทางดานสภาพแวดลอมในการดํารงชีวิต (Senofonte et al., 2000)  สําหรับ
คาเฉลี่ยปริมาณแคดเมียมในเสนผมของประชากร  โดยแบงชวงอายุ 6 -14 ป  ชวงอาย ุ15 - 59 ป  
ชวงอาย ุ60 - 74 ป และชวงอาย ุ74 ป ขึ้นไป เทากับ 0.15, 0.20 - 0.45, 0.15 - 0.45 และ 0.25 - 0.40 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ซ่ึงบงชี้ไดวาประชากรในพื้นทีไ่ดรับแคดเมียมในระดับที่ปลอดภยั 
เนื่องจากปริมาณแคดเมียมในเสนผมมีคาต่ํากวาคามาตรฐานของแคดเมียมในเสนผมซึ่งไมควรเกนิ 
2 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัม (Environment Bureau of  Investigation [EBI] ,2007) ดังแสดงใน
ตารางที่ 10  สําหรับปริมาณแคดเมียมในเสนผมของตัวอยางประชากรประเทศญี่ปุน อยูในชวง 0.05 
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- 0.57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Kamakura, 1983)  และปรมิาณแคดเมียมในเสนผมของตัวอยาง
ประชากรประเทศโปแลนด อยูในชวง 0.026 - 0.548 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงปริมาณแคดเมียมใน
เสนผมของตัวอยางประชากรแตละประเทศมีความแตกตางกัน  เนื่องมาจากอาหารที่บริโภคและ
ปจจัยทางดานสภาพแวดลอมในการดํารงชีวิต (Chojnacka et al., 2006) 
 
ตารางที่ 10  ปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมในเสนผมของประชากร  อําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี 
 

 เพศ        สังกะสี (มก./กก.) คามาตรฐาน1/    แคดเมียม (มก./กก.) คามาตรฐาน2/ 

ชวงอายุ ชาย หญิง พิสัย คาเฉลี่ย (มก./กก.) พิสัย คาเฉลี่ย (มก./กก.) 

6 – 14 1 n.d. 104.74 104.74 150 0.15 0.15 2 

15 – 59 24 16 60.19 - 165.38  97.09 200 0.20 - 0.45  0.34 2 

60 – 74 7 5 66.37 - 151.15 105.76 200 0.15 - 0.45  0.33 2 

74 ขึ้นไป 6 1 74.74 - 193.11  103.74 200 0.25 - 0.40  0.31 2 
 

1/ IZiNCG (2004) 
2/ EBI (2007)  
  n.d.  คือ ไมมีขอมูล 
 

1.2 สมบัติดินที่นํามาศึกษา 
 

                     เกษตรกรในอําเภอเขายอยปลูกขาวบนชดุดนิเพชรบุรี สมุทรปราการ  และกําแพงแสน 
โดยอางอิงจากแผนที่การใชที่ดินจังหวดัเพชรบุรี (กรมพัฒนาที่ดิน, 2544) ซ่ึงสมบัติของชุดดิน
เพชรบุรี  สมุทรปราการ  และกําแพงแสน ที่นํามาศึกษาแสดงในตารางที่ 11 
 

      ชุดดินเพชรบุรี  เนื้อดินมปีริมาณทรายรอยละ 23.96 - 66.52  ปริมาณทรายแปงรอยละ 
6.28 - 32.28  ปริมาณดินเหนียวรอยละ 9.20 - 51.20  ปฏิกิริยาดินเปนดางเล็กนอยถึงกรดจัด pH 5.50 
- 7.40  สภาพการนําไฟฟา 0.02 - 0.29 เดซซีิเมนตตอเมตร ซ่ึงจัดอยูในชวงดินไมเค็ม  ปริมาณ
อินทรียวัตถุรอยละ 1.30 - 2.60  ซ่ึงจัดอยูในชวงต่ําถึงปานกลาง   ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชน เทากับ 1.18 - 30.45 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงจัดอยูในชวงต่าํมากถึงสูง  โพแทสเซียมที่
เปนประโยชน เทากับ 7.93 - 302.07 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงจัดอยูในชวงต่ํามากถึงสูงมาก (Land 



 
 

33 

Classification Division and FAO Project staff, 1973)  ปริมาณ Ca ที่สกัดได เทากับ 83.30 - 365.15 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงสูงมาก  ปริมาณ Mg ที่สกัดได เทากับ 14.30 - 239.20  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงสูงมาก  ปริมาณ Zn ที่สกัดได เทากับ  0.44 - 1.70 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมซึ่งจัดอยูในชวงปานกลางถึงต่ํามาก  ปริมาณ Cd ที่สกัดได เทากับ 0.005 - 0.057 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  ปริมาณ Mn ที่สกัดได เทากบั 0.36 - 2.61 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซึ่งจัดอยูในชวงต่ํามาก  
ปริมาณ Fe ที่สกัดได เทากบั 7.90 - 302.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงสูงถึงสูงมาก  
ปริมาณ Zn ทั้งหมด เทากับ18.20 - 56.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Cd ทั้งหมด  เทากับ 0.17 - 
2.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Mn ทั้งหมด เทากับ 0.02 - 0.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และ
ปริมาณ Fe ทั้งหมด เทากับ 1.18 - 30.45 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
      สําหรับสมบัติของชุดดินสมุทรปราการ  เนื้อดินมีปริมาณทรายรอยละ 19.96 - 58.52  
ปริมาณทรายแปงรอยละ 8.28 - 34.28  ปริมาณดินเหนยีวรอยละ 15.20 - 57.20  ปฏิกิริยาดินเปนดาง
เล็กนอยถึงกรดปานกลาง pH  5.70 - 7.50  สภาพการนําไฟฟา 0.02 - 0.18 เดซิซีเมนตตอเมตร   ซ่ึง
จัดอยูในชวงดนิไมเค็ม  ปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 0.96 - 3.16 ซ่ึงจัดอยูในชวงต่ําถึงปานกลาง  
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 1.70 - 40.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงจัดอยูในชวงต่ํา
มากถึงสูง  โพแทสเซียมที่เปนประโยชน เทากับ 13.80 - 368.50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซึ่งจัดอยู
ในชวงสูงมาก  ปริมาณ Ca ที่สกัดได เทากับ 157.50 - 640.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวง
สูงมาก  ปริมาณ Mg ที่สกัดได เทากับ 8.00 - 230.00  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงสูงมาก  
ปริมาณ Zn ที่สกัดได เทากบั 0.33 - 1.70 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงจัดอยูในชวงต่ํามากถึงปานกลาง  
ปริมาณ Cd ที่สกัดได เทากบั 0.007 - 0.071 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Mn ที่สกัดได เทากับ 
0.02 - 0.18 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซึ่งจัดอยูในชวงต่าํมาก  ปริมาณ Fe ที่สกัดได เทากบั 1.67 - 40.19 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงสูงถึงสูงมาก  ปริมาณ Zn ทั้งหมด เทากับ 13.53 - 66.66 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Cd ทั้งหมด เทากับ 2.83 - 1.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Mn
ทั้งหมด เทากบั 12.22 - 57.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และปรมิาณ Fe ทั้งหมด เทากับ 0.67 - 3.16 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
      สมบัติของชุดดินกาํแพงแสน  เนื้อดนิมีปริมาณทรายรอยละ 52.88 - 56.96  ปริมาณ
ทรายแปงรอยละ 24.28 - 30.14  ปริมาณดนิเหนยีวรอยละ 16.98 - 21.76  ปฏิกิริยาดินเปนกลางถึง
กรดเล็กนอย pH 6.30 - 6.90  สภาพการนําไฟฟา 0.02 - 0.15 เดซิซีเมนตตอเมตร ซ่ึงจัดอยูในชวงดนิ
ไมเค็ม   ปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 1.24 - 3.36  ซ่ึงจัดอยูในชวงต่าํถึงปานกลาง  ปริมาณฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน เทากับ 15.40 - 42.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงปานกลางถึง  สูง   
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ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน เทากบั 17.45 - 324.27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซึ่งจัดอยูในชวง
ต่ํามากถึงสูงมาก  ปริมาณ Ca ที่สกัดได เทากับ 267.00 - 435.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยู
ในชวงสูงมาก  ปริมาณ Mg ที่สกัดได เทากับ 34.30 - 173.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวง
สูงมาก  ปริมาณ Mn ที่สกัดได เทากับ 93.45 – 369.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซึ่งจัดอยูในชวงสูงมาก  
ปริมาณ Fe ที่สกัดได เทากบั 205.35 - 393.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดอยูในชวงสูงถึงสูงมาก  
ปริมาณ Zn ที่สกัดได เทากบั 0.55 - 0.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงอยูในระดบัต่ํา  ปริมาณ Cd ที่สกัด
ได เทากับ 0.033 - 0.063 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Zn ทั้งหมด เทากับ 22.87 - 66.03 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  ปริมาณ Cd ทั้งหมด เทากับ 0.63 - 2.63 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณ Mn ทั้งหมด 
เทากับ 372.50 - 1,462.50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และปริมาณ Fe ทั้งหมด เทากับ 12,972 - 50,515 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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ตารางที่ 11  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของชุดดินเพชรบุรี  สมุทรปราการ  และกําแพงแสน  
พื้นที่อําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี  ที่นํามาศึกษา 

 

    พิสัย   

  ชุดดิน  

รายการที่วิเคราะห เพชรบุรี สมุทรปราการ กําแพงแสน 

sand (%)1/ 23.96 - 66.52 19.96 - 58.52 52.88 – 56.96 

silt (%)1/ 6.28 - 32.28 34.28 - 8.28 24.28 – 30.14 

clay (%)1/ 9.20 - 51.20 57.20 - 15.20 16.98 – 21.76 

pH2/ 5.50 - 7.40 5.70 - 7.50 6.30 - 6.90 

คาการนําไฟฟา (เดซิซีเมนต/เมตร)3/ 0.02 - 0.29 0.02 - 0.18 0.02 - 0.15 

อินทรียวัตถุในดิน (%)4/ 2.60 - 1.30 0.96 - 3.16 1.24 - 3.36 

ปริมาณที่เปนประโยชนของ P (มก./กก.)5/ 1.18 - 30.45 1.70 - 40.20 15.40 – 42.00 

ปริมาณที่สกัดไดของ K (มก./กก.)6/ 7.93 - 302.07 13.80 - 368.50 17.50 - 324.30 

ปริมาณที่สกัดไดของ Ca (มก./กก.)6/ 83.30 – 365.10 157.50 - 640.30 267.00 -435.10 

ปริมาณที่สกัดไดของ Mg (มก./กก.)6/ 14.30 – 239.20 8.00 - 230.00 34.30 - 173.80 

ปริมาณที่สกัดไดของ Zn (มก./กก.)7/  0.44 - 1.70 0.33 - 1.70 0.55 - 0.80 

ปริมาณที่สกัดไดของ Cd (มก./กก.)7/ 0.005 - 0.057 0.007 - 0.071 0.015 - 0.063 

ปริมาณที่สกัดไดของ Mn (มก./กก.)7/ 0.36 - 2.61 0.02 - 0.18 93.45 - 369.05 

ปริมาณที่สกัดไดของ Fe (มก./กก.)7/ 7.90 - 302.10 1.67 - 40.19 205.35 - 393.75 
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ตารางที่ 11 (ตอ) 
 

    พิสัย   

  ชุดดิน  

รายการที่วิเคราะห เพชรบุรี สมุทรปราการ กําแพงแสน 

ปริมาณทั้งหมดของ Zn (มก./กก.) 8/ 18.20 - 56.10 13.50 - 66.66 22.90 – 66.00 

ปริมาณทั้งหมดของ Cd (มก./กก.) 8/ 0.17 - 2.60 1.20 - 2.80 0.63 - 2.63 

ปริมาณทั้งหมดของ Mn (มก./กก.) 8/ 0.02 - 0.29 12.22 - 57.20 372.50 - 1462.50 

ปริมาณทั้งหมดของ Fe (มก./กก.) 8/ 1.18 - 30.45 0.67 - 3.16 12,972 – 50,515 
 

1/ วิเคราะหโดยใชวิธี Hydrometer (Day, 1965) 
2/ วิเคราะหโดยใชอัตราสวนดินตอน้ํา 1:1 (Soil Conservation Service, 1982) 
3/ วิเคราะหโดยใชอัตราสวนดินตอน้ํา 1:5 (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
4/ วิเคราะหโดยใชวิธี Walkey and Black method (Walkey and Black, 1934) 
5/ วิเคราะหโดยใชวิธี Bray II method (Bray and Kurtz, 1945) 
6/ วิเคราะหโดยการสกัดดวยน้ํายา NH4OAc  pH 7.0 (Pratt, 1965) 
7/ วิเคราะหโดยการสกัดดวยน้ํายา 0.005 M DTPA pH 7.3 (Linsay and Norvell, 1978) 

8/ วิเคราะหโดยการยอยดวยกรดไนตริกและกรดเปอรคลอริก อัตราสวน 5:2 (ทัศนยี และ จงรักษ,   
2542) 

 
1.3 ปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมในขาว 

 
1.3.1 ปริมาณสังกะสี 

 
จากการสํารวจพื้นที่ปลูกขาวในอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรีพบวาเกษตรกร

ในพื้นที่ศกึษาปลูกขาว 2 พันธุ คือ พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 ดังแสดงในตารางที่ 12 
ปริมาณสังกะสีในเมล็ดขาวกลองพนัธุสุพรรณบุรี 1 อยูในชวง 10.75 - 26.06 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ใน
ใบขาว  อยูในชวง 12.74 -38.46 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และในตอซังขาว  อยูในชวง 12.06 - 57.39 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สําหรับปริมาณสังกะสีในเมล็ดขาวกลองพนัธุชัยนาท 1 อยูในชวง 12.13 - 
31.47 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในใบขาว  อยูในชวง 12.26 - 54.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และในตอซัง  
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อยูในชวง 9.65 - 62.72  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและปริมาณสังกะสีในเมลด็ขาวอยูในระดับใกลเคยีงกบั
ประเทศอื่น ๆ เชน ปริมาณสงักะสีในเมล็ดขาวจากสหรัฐอเมริกาอยูในชวง 13 - 21 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Marr et al., 1983) ปริมาณสังกะสีในเมล็ดขาวจากญี่ปุนอยูในชวง 19 - 28 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Kabata-Pendias and Pendias, 2001) และสังกะสีที่ประชากรไดรับจากการบริโภคขาวที่
ปลูกในพื้นที่  โดยพิจารณาจากขอมูลของคณะทํางานจัดทําขอปฏิบัตกิารกินอาหารเพื่อสุขภาพที่ดี
ของคนไทย (2543) รายงานวา คนไทยบริโภคขาว 600 กรัมตอวัน  ซ่ึงมาจากขาวสาร 200 กรัม 
(อบเชยและขนิษฐา, 2550) จึงทําการประเมินปริมาณสังกะสีที่ผูบริโภคจะไดรับจาก 

 
ตารางที่ 12  ปริมาณสังกะสีในเมล็ดขาวกลอง  ใบ  และตนขาวที่ปลูกในอําเภอเขายอย  จังหวัด

เพชรบุรี 
 

 สังกะสี 

สวนของพืช ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ขาวพันธุชัยนาท 1 

 พิสัย คาเฉลี่ย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน พิสัย คาเฉลี่ย 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 .…………………มิลลิกรัมตอกิโลกรัม…………………. 

เมล็ดขาวกลอง 10.75 - 26.06 18.42 4.11 12.13 - 31.47 16.83 4.15 

ใบ 12.74 - 38.46 16.69 5.62 12.26 - 54.92 22.50 10.65 

ตอซัง 12.06 - 57.39 23.03 9.46 9.65 - 62.72 23.26 10.76 

 
การบริโภคขาวกลอง 200 กรัมตอวัน  ดังนั้นเมื่อผูบริโภครับประทานขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 และ
พันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในพื้นที่อําเภอเขายอย  สงผลใหผูบริโภคไดรับสังกะสีประมาณ 2.14 - 5.20 และ 
2.42 - 6.28 มิลลิกรัมตอวัน ตามลําดับ  จากรายงานของ อรอนงค (2550) พบวาขาวกลองมีปริมาณ
สังกะสีมากกวาขาวขาวถึงรอยละ 27  ดังนั้นถานําเมล็ดขาวกลองพันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุ
ชัยนาท 1 ไปขัดขาวจะทําใหมีปริมาณสังกะสีคงเหลือในเมล็ดขาวขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 อยูในชวง 
1.56 - 3.80 มิลลิกรัมตอวัน และปริมาณสงักะสีคงเหลือในเมล็ดขาวขาวพันธุชัยนาท 1 อยูในชวง 
1.76 – 4.58 มิลลิกรัมตอวัน  จากรายงานของหัทยา (2546) พบวาโดยเฉลี่ยผูบริโภคตองการพลังงาน
วันละ 2,000 กิโลแคลอรี่ ซ่ึงจะไดรับจากคารโบไฮเดรตจากการบริโภคขาวคิดเปนรอยละ 60 ของ
พลังงานทั้งหมดที่ตองการในแตละวัน  ผูบริโภคซึ่งบริโภคขาวเปนอาหารหลักจะรบัประทานขาว
คิดเปนรอยละ 68.97 ของอาหารที่บริโภคในแตละวัน  ดังนั้นการบริโภคขาวที่ผลิตในแปลงที่
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ทําการศึกษาทัง้ 2 พันธุ  จะทาํใหผูบริโภคในพื้นที่ไดรับสังกะสีในระดับที่ต่ํา  ประกอบกับการ
บริโภคอาหารที่ไมถูกตองตามหลักโภชนาการ  จะสงผลใหปริมาณสังกะสีที่รางกายไดรับต่ํากวา
เกณฑที่เอมอรและรัชนี (2546) รายงานวาคนไทยเพศชายและเพศหญิงตองการสังกะสีตอวัน คือ 13 
และ 7 มิลลิกรัมตอวันตามลําดับ  เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณของสังกะสีที่
สกัดไดในดนิกับปริมาณของสังกะสีในเมล็ดขาวกลอง  ใบ และตอซังของขาวไมพบความสัมพันธ
ในขาวทั้ง 2 พนัธุ  ดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่สกัดไดในดินกับปริมาณสังกะสีในเมล็ดขาวกลอง  

ใบ  และตอซังขาว พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 

R2 ของพันธุสุพรรณบุรี 1 = 0.062

R2 ของพันธุชัยนาท 1 = 0.0025
0
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R2 ของพันธุสุพรรณบุรี 1 = 0.1376

R2 ของพันธุชัยนาท 1 = 0.0137
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R2 ของพันธุสุพรรณบุรี 1 = 0.0097

R2 ของพันธุชัยนาท 1 = 0.0001
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     = ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1,     = ขาวพันธุชัยนาท 1
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และพบวาขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 มีความสามารถเคลื่อนยายสังกะสีจากดนิสูเมล็ดไดมากกวาขาวพันธุ
ชัยนาท 1  ดังภาพที่ 1  ซ่ึงจากรายงานของ Kabata-Pendias and Pendias (2001) พบวา สังกะสี
เคลื่อนยายจากรากสูสวนเหนอืดินโดยการสรางพันธะกับสารประกอบอินทรียในทอลําเลียงน้ํา  
และจะสะสมในคลอโรพลาสต  แวคิวโอล และผนังเซลล  สงผลใหสังกะสีมีการสะสมในสวนของ
ลําตนและใบขาวมากกวาที่จะสะสมในเมล็ดขาว และจากการวิเคราะหความสัมพันธของธาตุอาหาร
พืชในดนิพบวาเหล็กทั้งหมด  แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดและแคดเมยีมทัง้หมดในดินมผีลยับยั้งตอ
การเคลื่อนยายสังกะสีในตนขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ดังตารางผนวกที่ 1  ซ่ึงสอดคลองกับรายงาน
ของ Havlin et al. (2005) พบวาเหล็กยับยัง้การเคลื่อนยายสังกะสีในพชืเชนกัน Hart et al. (1998) 
รายงานวาแคลเซียมยับยั้งการเคลื่อนยายสังกะสีในขาวสาลี  สําหรับในใบขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
พบวาอนภุาคทรายแปงยับยัง้การเคลื่อนยายสังกะสีในใบขาว และแคดเมียมที่สกัดไดในดินสงเสริม
การเคลื่อนยายสังกะสีในใบขาว ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Kabata-Pendias and Pendias (2001) 
พบวาแคดเมียมมีความสามารถทั้งสงเสริมและยับยั้งเคลือ่นยายสังกะสใีนพืช  และสําหรับในเมล็ด
ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 พบวาแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในดินสงเสริมการเคลื่อนยายสังกะสีสูเมล็ด
ขาว และจากการวิเคราะหความสัมพันธของธาตุอาหารพืชของขาวพันธุชัยนาท 1 พบวาสังกะสีใน
เมล็ดขาวมีความสัมพันธกับสังกะสีในตอซังขาว  ปริมาณสังกะสีทั้งหมดในดินไมมคีวามสัมพันธ
กับปริมาณสังกะสีในตอซังขาว  ดังตารางผนวกที่ 2  ซ่ึงขาวแตละพันธุมีความสามารถในการ
เคล่ือนยายและสะสมสังกะสีจากตนสูเมล็ดขาวแตกตางกนั (Fageria, 2001) 
 

1.3.2 ปริมาณแคดเมยีม 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขาวกลองจากพื้นที่ศึกษา พบวา ขาว
กลองทั้ง 2 พันธุ คือ พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 มีความปลอดภัยตอการบริโภค  
เนื่องจากปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขาวกลองต่ํากวาคามาตรฐานความปลอดภัยที่กาํหนดโดย 
CODEX (2006) คือไมเกิน 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สําหรับปริมาณแคดเมียมที่ผูบริโภคไดรับจาก
การบริโภคขาวที่ปลูกในพื้นที่  โดยคํานวณจากการบริโภคขาว 600 กรัมตอวันไดจากการหุงขาว
กลอง 200 กรัม ซ่ึงการบริโภคขาวกลองพนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 ผูบริโภคจะไดรับ
แคดเมียม 0.008 - 0.026 มิลลิกรัมตอวัน และ 0.008 - 0.034 มิลลิกรัมตอวัน ตามลําดับ  เมื่อพิจารณา
ปริมาณแคดเมยีมที่ผูบริโภคจะไดรับตอวนั  พบวาผูบริโภคมีความปลอดภัยจากการบริโภคขาวใน
พื้นที่เนื่องจากปริมาณแคดเมยีมโดยเฉลีย่จากการบริโภคขาวกลองทั้ง 2 พันธุ คือ 0.018 มิลลิกรัมตอ
วัน  สําหรับเมล็ดขาวกลองทัง้ 2 พันธุ มีปริมาณแคดเมียมในระดบัที่ต่ํากวาปริมาณแคดเมยีมโดยเฉลีย่
ที่ผูบริโภคจะไดรับจากการบริโภคอาหารในชวีิตประจําวัน คือ  0.025 - 0.035 มิลลิกรัมตอวัน (ศุภมาศ, 
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2540) และ WHO (1972) รายงานวา มนษุยมีความสามารถรับแคดเมียมเขาไปในรางกายโดยไมทําใหเกดิ
อันตรายตอรางกายของเพศหญงิและเพศชาย คือ 0.06 และ 0.07 มิลลิกรัมตอวนั ตามลําดับ  และจากรายงาน
ของ Chaney et al. (1996) รายงานวาผูบริโภคอาหารที่ประกอบดวยสังกะสแีละแคดเมยีมในอัตราสวน Zn:Cd 
เทากับ 10:1 จะปลอดภยัจากอนัตรายที่อาจเกดิขึ้นเนื่องจากความเปนพษิของแคดเมยีม  จากตัวอยางเมลด็
ขาวกลองทีว่ิเคราะห พบวา ตวัอยางเมล็ดขาวทุกตัวอยางของขาวทั้ง 2 พันธุ  มีอัตราสวนของ Zn:Cd 
มากกวา 10:1 โดยขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 มีอัตราสวน Zn:Cd อยูในชวง 436 - 122:1  และขาวพันธุชัยนาท 1 
มีอัตราสวน Zn:Cd อยูในชวง 695 - 73:1  ปริมาณของแคดเมียมดังกลาวไมกอใหเกดิอันตรายตอผูบริโภค  
และรางกายมนษุยมกีระบวนการกําจดัแคดเมยีมออกจากรางกายได  ดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  อัตราสวนระหวางสังกะสีตอแคดเมียม (Zn:Cd) ในเมล็ดขาวกลองทั้ง 2 พันธุที่ปลูกในอําเภอเขา

ยอย  จังหวดัเพชรบุรี 
 

พันธุขาว จํานวนตัวอยาง อัตราสวน Zn:Cd 

    Zn:Cd พิสัย คาเฉลี่ย 

สุพรรณบุรี 1 20 > 10:1 436 - 122  250 

ชัยนาท 1 40 > 10:1 695 - 73 220 
 

โดยปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขาวกลองพันธุสุพรรณบุรี 1 อยูในชวง 0.04 - 0.13  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ในใบขาว  อยูในชวง 0.24 - 1.57  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และในตอซังขาว  อยูในชวง 
0.63 - 2.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สําหรับปริมาณแคดเมยีมในเมล็ดขาวกลองพันธุชัยนาท 1 อยูในชวง 
0.04 - 0.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ใบขาว  อยูในชวง 0.24 - 1.74  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และในตอซังขาว  
อยูในชวง 0.56 - 3.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ดังแสดงในตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14  ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขาวกลอง  ใบ  และตอซังขาวที่ปลูกในอําเภอเขายอย  จังหวัด
เพชรบุรี 

 

  แคดเมียม 

สวนของพืช ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ขาวพันธุชัยนาท 1 

 พิสัย คาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน พิสัย คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

  .…………………มิลลิกรัมตอกิโลกรัม…………………. 

เมล็ดขาวกลอง 0.04 - 0.13 0.09 0.04 0.04 - 0.17 0.09 0.04 

ใบ 0.24 - 1.57 0.71 0.45 0.24 - 1.74 0.80 0.41 

ตอซัง 0.63 - 2.38 1.40 0.46 0.56 - 3.31 1.53 0.65 

 
เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณของแคดเมียมที่สกดัไดในดินกับ

ปริมาณของแคดเมียมในเมล็ดขาวกลอง  ใบ  และตอซังของขาวไมพบความสัมพันธในขาวทั้ง 2 
พันธุ  ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางปริมาณแคดเมียมที่สกดัไดในดินกับปรมิาณแคดเมียมในเมล็ดขาว

กลอง  ใบ  และตอซังขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 

R2ของพันธุสุพรรณบุรี 1 = 0.021

R2ของพันธุชัยนาท 1 = 0.011
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R2 ของพันธุชัยนาท 1 = 0.079

R2 ของพันธุสพุรรณบุรี 1 = 0.0074
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R2 ของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 = 0.0335

R2 ของขาวพันธุชัยนาท 1 = 0.2689
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     = ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1,      = ขาวพันธุชัยนาท 1
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และจากงานวจิัยของ Tanaka et al. (2007) พบวาแคดเมียมเคลื่อนยายในตอซังและใบขาวโดยผาน
ทางทอลําเลียงน้ํา  จากนัน้แคดเมียมจะเคลื่อนผานทางทอลําเลียงอาหาร  และเมล็ดขาวซึ่งเปนที่
สะสมคารโบไฮเดรตจะไดสารอาหารรวมถึงแคดเมียมจากทอลําเลียงอาหาร ซ่ึงการเคลื่อนยาย
แคดเมียมในทอลําเลียงอาหารนอยกวาทอลําเลียงน้ําสงผลใหเมล็ดขาวกลองมีการสะสมแคดเมยีม
นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัตอซังและใบ  และปริมาณแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของพืชมีแนวโนม
เรียงจากมากไปหานอยมดีังนี้ ตอซัง > ใบ > เมล็ดขาวกลอง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Zhou et 
al. (1994) พบวาปริมาณแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของพืชมีแนวโนมเรียงจากมากไปหานอยมีดังนี้ 
ราก > ตอซัง > เมล็ด และพบวาขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1  มีความสามารถเคลื่อนยายแคดเมยีมจากดินสู
เมล็ดไดมากกวาขาวพันธุชัยนาท 1 ดังภาพที่ 2  ซ่ึงพันธุขาวแตละพันธุมีความสามารถในการดดูใช
และสะสมแคดเมียมจากตนสูเมล็ดขาวแตกตางกนั (Zeng et al., 2007) 
 
2. การทดลองที่ 2 การเจริญเติบโตของขาวพนัธุชัยนาท 1  ปทุมธานี 1  กข 23  สุพรรณบุรี 1  และ
สุพรรณบุรี 3 ท่ีอายุ 28 วันหลังจากยายปลูก  ในสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีมีปริมาณสังกะสี 12 
ระดับความเขมขน   
 

2.1 การเจริญเติบโตของขาวที่อายุ 28 วันหลังจากยายปลูก 
 

2.1.1 ความสูง   
 

จากการวิเคราะหทางสถิติของความสูงของขาว  พบวาพนัธุขาวมีอิทธิพลตอ
ความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุ  แตปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชและปฏิสัมพันธระหวาง
พันธุขาวกับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช  ไมมีอิทธิพลตอความสูงของขาวทั้ง 5 
พันธุ 
 

ความสัมพันธระหวางพันธุขาวกับความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุ  พบวาขาวพันธุ
สุพรรณบุรี 1 มีความสูงเฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมา คือ พันธุชัยนาท 1  พันธุสุพรรณบุรี 3 พันธุ กข 23  
และพันธุปทุมธานี 1 ตามลําดับ  โดยมีความสูงเฉลี่ย 58.96, 57.33, 57.25, 56.6 และ 54.04 
เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชกับความสูง

ของขาวทั้ง 5 พันธุ  ดังภาพที่ 3 และตารางผนวกที ่3  พบวาที่ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
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อาหารพืช 125 ไมโครโมลตอลิตร สงผลตอความสูงโดยพบวาขาวมีความสูงเฉลี่ยสูงสุด 58.60 
เซนติเมตร และที่ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 250 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลตอ
ความสูงโดยพบวาขาวมีความสูงเฉลี่ยต่ําสุด 55.70 เซนตเิมตร  ความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุมี
แนวโนมของความสูงของขาวคงที่  ซ่ึงสอดคลองกับ Yakan et al. (2001) รายงานวา การใสปุย
สังกะสีในอัตรา 0, 15, 30 และ 45 กิโลกรัมตอเฮกตารกบัความสูงของขาว พบวาความสูงของขาวมี
แนวโนมของความสูงคงที่ 
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ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางความสูงของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พันธุ

สุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 12 
ระดับความเขมขน 

 
2.1.2 การแตกกอของขาว 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติของการแตกกอของขาว  พบวาพันธุขาวมีอิทธิพลตอ

การแตกกอของขาวทั้ง 5 พันธุ  สวนปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช  และปฏิสัมพันธ
ระหวางพันธุขาวกับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช  ไมมอิีทธิพลตอการแตกกอของ
ขาวทั้ง 5 พันธุ 
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ความสัมพันธระหวางพันธุขาวกับการแตกกอของตนขาวทั้ง 5 พันธุ  พบวา 
ขาวพันธุ กข 23  มีการแตกกอของตนขาวเฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมา คือ พันธุสุพรรณบุรี 3  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุชัยนาท 1  และพันธุสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ  โดยการแตกกอของตนขาวเฉลี่ย 
13.2, 11.7, 11.3, 11.2 และ10.8 กอ ตามลําดับ  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในสารละลาย
ธาตุอาหารพืช กับการแตกกอของตนขาวทั้ง 5 พันธุ  ดังภาพที่ 4 และตารางผนวกที่ 4  พบวาที่
ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพชื 50 ไมโครโมลตอลิตร  ใหการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด 13.9 
กอ  ที่ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 250 ไมโครโมลตอลิตร  ใหการแตกกอของตน
ขาวเฉลี่ยต่ําสดุ 9.2 กอ  และการแตกกอของขาวทั้ง 5 พันธุ  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับปริมาณ
สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 1 - 100 ไมโครโมลตอลิตร และมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 125 - 300 ไมโครโมลตอลิตร  ทั้งนี้เปนผล
มาจากสังกะสซ่ึีงเปนจุลธาตุอาหารที่มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหทริพโตเฟน (tryptophane) 
ซ่ึงเปนสารตั้งตนของการสังเคราะห indoleacetic acid (IAA) ซ่ึงมีหนาที่ควบคุมการขยายตวัของ
เซลลและกระตุนการแบงเซลล จึงมีผลทําใหการแตกกอของขาวมีเพิ่มมากขึ้น (Halvin et al., 2005)  
และKabata-Pendias and Pendias (2001) พบวาขาวทีไ่ดรับสังกะสีมากเกินไป  จะเกดิภาวะขาด
เหล็กในตนขาว  เนื่องจากปริมาณสังกะสีในตอซังขาวยบัยั้งการเคลื่อนยายธาตุเหล็ก  สงผลให
กระบวนการสงัเคราะหแสงลดลง  ซ่ึงจะสงผลใหการผลิตคารโบไฮเดรตซึ่งไดมาจากการ
สังเคราะหแสงลดลง (มุกดา, 2544; Rout and Das, 2003) 

 
 
 
 



 
 

47 

0

5

10

15

20

25

ชัยนาท 1 ปทมุธานี 1 กข 23 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 3
พันธุ

จํา
นว

นก
อ

1 10 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300

ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช (ไมโครโมลตอลิตร)

 
 

ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางจํานวนการแตกกอของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ 
กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปรมิาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 

 
2.1.3 น้ําหนกัแหงตอซัง 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนกัแหงของตนขาว  พบวาพันธุขาวมี

อิทธิพลตอน้ําหนักแหงตอซงัของขาวทั้ง 5 พันธุ  สวนปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช
และปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช  ไมมีอิทธิพลตอ
น้ําหนกัแหงตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ 
 

ความสัมพันธระหวางพันธุขาวกับน้ําหนกัแหงของขาวทัง้ 5 พันธุ พบวาขาว
พันธุ กข 23  มีน้ําหนกัแหงของตนขาวเฉลีย่สูงที่สุด รองลงมา คือ พันธุสุพรรณบุรี 3 กับ พันธุ
สุพรรณบุรี 1  ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากัน  พันธุชัยนาท 1  และ พันธุปทุมธานี 1  ตามลําดับ  โดย
น้ําหนกัแหงของตนขาวเฉลีย่ 2.72, 2.56, 2.46 และ 2.03 กรัม  ตามลําดับ 
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ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชกับน้ําหนกั
แหงของขาวทัง้ 5 พันธุ  ดังภาพที่ 5 และตารางผนวกที ่5 พบวาปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 25 ไมโครโมลตอลิตร  มีน้ําหนกัแหงของตนขาวเฉลี่ยสูงสุด 2.98 กรัม และที่ปริมาณ
สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 250 ไมโครโมลตอลิตร  มีน้ําหนกัแหงของตนขาวเฉลี่ยต่ําสดุ 
1.82 กรัม และพบวาน้ําหนักแหงตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ  มีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อไดรับปริมาณ
สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 1 - 100 ไมโครโมลตอลิตร  และลดลงเมื่อไดรับปริมาณ
สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช ตั้งแต 125 - 300 ไมโครโมลตอลิตร 
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักแหงของตอซังขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ 

กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปรมิาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 

 
ซ่ึงเมื่อขาวทั้ง 5 พันธุ ไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพชืตั้งแต 1 - 100 

ไมโครโมลตอลิตร  มีแนวโนมน้ําหนักแหงตอซังขาวเพิม่ขึ้นซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 
Hajiboland and Salehi (2006) รายงานวา การใสปุยสังกะสีใหกับขาวที่ปลูกในพื้นทีท่ี่ขาดแคลน
สังกะสีสามารถชวยใหมีน้ําหนักตอซังของขาวเพิ่มสูงขึน้ได  ซ่ึงอาจจะเกดิจากสังกะสีเปนธาตุที่มี
ความจําเปนในการสังเคราะหคลอโรฟลลและปองกันไมใหคลอโรฟลลถูกทําลายในกระบวนการ
สังเคราะหแสง (ศรีสม, 2546) จึงทําใหขาวสามารถสังเคราะหแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ  ทําใหมี
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การสรางสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตไดเพยีงพอกบัความตองการของขาว  และในตํารับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 125 - 300 ไมโครโมลตอลิตร  มี
แนวโนมน้ําหนักแหงตอซังขาวลดลง  อาจจะเกิดจากมปีริมาณสังกะสีในตอซังขาวมากเกินไปจึงไป
ยับยั้งการเคลื่อนยายธาตุเหล็ก  จึงสงผลใหตอซังขาวขาดธาตุเหล็กที่จําเปนตอกระบวนการ
สังเคราะหแสงและจะสงผลใหการผลิตคารโบไฮเดรตซึ่งไดมาจากการสังเคราะหแสงลดลง (มุกดา, 
2544 ; Rout and Das, 2003)   

 
2.2 ปริมาณสังกะสีในตอซังขาว 

 
จากการวเิคราะหทางสถิติของปริมาณสังกะสีในตอซังขาว  พบวาพนัธุขาวและปรมิาณ

สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชมีอิทธิพลตอปริมาณสังกะสีในตอซังขาวทั้ง 5 พันธุ  แต
ปฏิสัมพันธของปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชกับพันธุขาวไมมีอิทธิพลตอปริมาณ
สังกะสีในตอซังขาวทั้ง 5 พันธุ 

 
ความสัมพันธระหวางพันธุขาวกับปริมาณสังกะสีในตอซังขาวของขาวทั้ง 5 พันธุ    

โดยขาวพนัธุ ชัยนาท 1 มีปริมาณสังกะสีในตอซังขาวเฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมา คือ พันธุ กข 23  พันธุ
สุพรรณบุรี 3  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุปทุมธานี 1  ตามลําดับ  โดยปริมาณสังกะสีในตอซังขาว
เฉลี่ย  254.84, 251.36, 225.89, 208.85 และ 190.26  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชกับปริมาณสังกะสี
ในตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ  ดังภาพที่ 6 และตารางผนวกที่ 6  พบวาปรมิาณสังกะสีในสารละลาย
ธาตุอาหารพืช 300 ไมโครโมลตอลิตร มีปริมาณสังกะสีในตอซังขาวเฉลี่ยสูงสุด 440.88 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  และในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 1 ไมโครโมลตอลิตร   นั้นขาวพันธุ
ชัยนาท 1  ปทุมธานี1  กข 23และสุพรรณบรีุ 3 มีปริมาณความเขมขนของสังกะสีในตอซัง เทากับ 
24.38, 23.75, 24.38 และ15.63 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  นอยกวาคามาตรฐานของปริมาณสังกะสีใน
ตนขาว  ซ่ึงควรจะมีมากกวา 25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  (Dobermann and Fairhust, 2000) และ
ปริมาณสังกะสีในตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ  มีแนวโนมจะเพิ่มขึน้เมื่อไดรับปริมาณสังกะสีใน
สารละลายธาตุอาหารพืชเพิม่ขึ้น  สอดคลองกับรายงานของ Yakan et al. (2001) พบวา ขาวที่ไดรับ
ปุยสังกะสีในรูป ZnSO4 .7H2O  ในอัตรา 15, 30 และ 45 กิโลกรัมตอเฮกตาร  สงผลใหตอซังขาวทีอ่ยู
ในระยะเก็บเกีย่วผลผลิต  มีปริมาณสังกะสีเพิ่มสูงขึ้นจาก 14.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปน 17.60 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และสอดคลองกับผลการทดลองของ Yang et al. (1994) พบวาเมื่อเพิ่มความ



 
 

50 

เขนขนของสังกะสีรูป HEDTA ในสารละลายธาตุอาหารพืช  ในอัตรา 0.05, 0.4, 1.2, 2.0, 5.0, 20.0 
ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหปริมาณของสังกะสีในตอซังขาวที่อายุ 28 วันหลังการยายปลูกเพิ่ม
สูงขึ้นจาก 16.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปน 22.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  

พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปริมาณสังกะสีในสารละลาย
ธาตุอาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 

 
2.3 ปริมาณสังกะสีที่ตนขาวดูดใช 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณสังกะสีที่ตนขาวดูดใช  พบวาพันธุขาว และ 

ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพชื  มีอิทธิพลตอปริมาณสังกะสีที่ตนขาวทัง้ 5 พันธุดูดใช
สวนปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปรมิาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช  ไมมีอิทธิพลตอ
ปริมาณสังกะสีที่ตนขาวทั้ง 5 พันธุดูดใช 
 

ความสัมพันธระหวางพันธุขาวกับปริมาณสังกะสีที่ตนขาวดูดใชของตนขาวทั้ง 5 พันธุ  
พบวา ขาวพันธุ กข 23  มีปริมาณสังกะสีทีต่นขาวดดูใชเฉลี่ยสูงสุด รองลงมา คือ พันธุสุพรรณบุรี 3  
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พันธุสุพรรณบุรี 1  พันธุชัยนาท 1  และพนัธุปทุมธานี 1  ตามลําดับ  โดยปริมาณสังกะสีที่ตนขาว
ดูดใชเฉลี่ย 0.69, 0.56, 0.53, 0.53 และ 0.40 มิลลิกรัมตอตน  ตามลําดับ 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชกับปริมาณสังกะสีที่
ตนขาวดดูใชของตนขาวทั้ง 5 พันธุ  ดังแสดงในภาพที่ 7 และตารางผนวกที่ 7  พบวาที่ปริมาณ
สังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 300 ไมโครโมลตอลิตร มีปริมาณสังกะสีที่ตนขาวดูดใชเฉลี่ย
สูงสุด 1.08 มิลลิกรัมตอตน  และที่ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 1 ไมโครโมลตอลิตร  
มีปริมาณสังกะสีที่ตนขาวดดูใชเฉลี่ยต่ําสดุ 0.06 มิลลิกรัมตอตน  และพบวาแนวโนมปริมาณการดูด
ใชสังกะสีในตนขาวของขาวทั้ง 5 พันธุเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Slaton et al. (2005a) พบวาการใหปุยสังกะสีในอัตรา 0, 2.3, 
4.5, 9.0, 13.5 และ 18.0 กิโลกรัมสังกะสีตอเฮกตาร  สงผลทําใหขาวมกีารดูดใชสังกะสีเพิ่มมากขึ้น
จาก 5.0 เปน 16.5 กรัมสังกะสีตอเฮกตารและรายงานของ มนัสนันท (2551) รายงานวาการใส
สังกะสีในรูป ZnSO4 อัตรา 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมตอดิน 1 กิโลกรัม  มีผลทําใหขาวโพดมี
ปริมาณการดดูใชสังกะสีเพิม่สูงขึ้นจาก 1.39 เปน 3.02 มิลลิกรัมตอกระถาง 
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ชัยนาท 1 ปทุมธานี 1 กข 23 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 3

ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช (ไมโครโมลตอลิตร)
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีที่ตนขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 

23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3  ดูดใชกบัปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 12 ระดับความเขมขน 

 
2.4 อาการผิดปกตขิองตนขาว 

 
โดยใชเกณฑวดัของ Gadallah and El-Enany (1999) รายงานวา อาการผดิปกติที่เกิด

จากสังกะสีเปนพิษจะพบอาการใบซีดได กลาวคือให  ระดบัคะแนน 0 ถาไมพบอาการผิดปกติ  
ระดับคะแนน 1 เมื่อเริ่มพบจดุสีเหลืองบนเนื้อใบ  ระดับคะแนน 2  เมื่อ พบจุดสีเหลืองบนเนื้อใบ 
และเนื้อใบมีสีขาว  ดังแสดงในภาพที่ 8 พบวา ขาวพนัธุชัยนาท 1 พันธุ กข 23 และพันธุสุพรรณบุรี 
1 เร่ิมพบระดบัคะแนน 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 125 ไมโครโมลตอลิตร  สวน
ขาวพันธุปทุมธานี 1 และพนัธุสุพรรณบุรี 3 เร่ิมพบระดบัคะแนน 1 คือ เร่ิมพบจุดสีเหลืองบนเนื้อใบ ใน
ตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 100 ไมโครโมลตอลิตร  และขาวทัง้ 5 พันธุ  พบระดับคะแนน 2 
ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 250 ไมโครโมลตอลิตรขึ้นไป 
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ภาพที่ 8  ระดบัคะแนนอาการผิดปกติของตนขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุกข 23  พันธุ

สุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับ ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืช 12 
ระดับความเขมขน 

 
ซ่ึงจากรายงานของ มุกดา (2544) พบวาอาการของพืชที่ไดรับสังกะสีในปริมาณมาก

เกินไปสามารถสังเกตไดจากการผิดปกติ คือใบมีสีเหลืองซีด  หรือเกิดจุดสีน้ําตาลบนใบ  ซ่ึงเปน
อาการขาดธาตุเหล็กในภาวะที่มีสังกะสีมากเกินไป  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Rout and Das 
(2003) รายงานวาจะพบอาการสังกะสีเปนพิษในขาวโดยใบออนมวนตวั  ใบมีสีเหลืองซีด  ใบแหง 
 

2.5 สําหรับระดับสังกะสีที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1 พนัธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ในสารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ี
ปริมาณสังกะสี 
 

สําหรับระดับสังกะสีที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของขาวพันธุชัยนาท 1 คือ ใน
ตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลทําใหขาวมีน้ําหนักแหง  ปริมาณ
สังกะสีในตอซังและปริมาณการดดูใชสังกะสีในตอซังสูงที่สุดและไมพบอาการผิดปกติบนใบขาว  
สําหรับขาวพนัธุปทุมธาน ี1 คือ ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร  สงผล
ทําใหขาวมนี้ําหนักแหงตอซงั  ปริมาณสังกะสีในตอซังและปริมาณการดูดใชสังกะสีในตอซังขาว
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สูงที่สุดและไมพบอาการผิดปกติบนใบขาว  สําหรับขาวพันธุ กข 23 คือ ในตํารับการทดลองที่
ไดรับสังกะสี 100 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลทําใหขาวมีน้าํหนักแหงตอซัง  จํานวนกอ  ปริมาณ
สังกะสีในตอซังและปริมาณการดดูใชสังกะสีในตอซังขาวสูงที่สุดและไมพบอาการผิดปกติบนใบ
ขาว  นอกจากนี้ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 1 ไมโครโมลตอลิตร ขาวพันธุ กข 23 มีปริมาณ
สังกะสีในตอซัง คอื 24.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซึ่งนอยกวาคามาตราฐานซึ่งควรจะมีมากกวา 25 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  (Dobermann and Fairhust, 2000)  สําหรับขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 คือ ในตํารับ
การทดลองที่ไดรับสังกะสี 100 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลใหขาวมนี้ําหนักแหงตอซัง  จํานวนกอ  
ปริมาณสังกะสีในตอซังและปริมาณการดดูใชสังกะสใีนตอซังสูงที่สุดและไมพบอาการผิดปกติบน
ใบขาว  และสําหรับขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 คือ ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 50 ไมโครโมล
ตอลิตร  สงผลใหขาวมนี้ําหนักแหง  จํานวนกอ  และปรมิาณการดดูใชสังกะสีในตอซังสูงที่สุดและ
ไมพบอาการผิดปกติบนใบขาว  ซ่ึงจํานวนกอและน้ําหนกัแหงของขางทั้ง 5 พันธุ มีแนวโนมลดลง
เมื่อไดรับสังกะสีเพิ่มสูงขึ้น  อาจจะเกิดจากจะเกิดภาวะขาดเหล็กในตนขาว  เนื่องจากปริมาณ
สังกะสีในตอซังขาวยับยั้งการเคลื่อนยายธาตุเหล็ก  สงผลใหกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง  ซ่ึง
จะสงผลใหการผลิตคารโบไฮเดรตซึ่งไดมาจากการสังเคราะหแสงลดลง (มุกดา, 2544; Rout and 
Das, 2003)  ดังภาพที่ 4 - 7 และตารางผนวกที่ 4 - 7 

 
3. การทดลองที่ 3 การเจริญเติบโตของขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธาน ี1 พันธุ กข 23  พันธุ
สุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ท่ีอายุ 45 วันหลังจากยายปลูก  ในสารละลายธาตุอาหารพชืท่ีมี
ปริมาณสงักะสีและแคดเมียม 
 

3.1 การเจริญเติบโตของขาวที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
 

3.1.1 ความสูงของขาว   
 

จากการวิเคราะหสถิติความสูงของขาว 5 พันธุ ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
พบวา ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืช และปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาว
กับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชมีอิทธิพลตอความสูงของขาวทั้ง 5 
พันธุ  อยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ สําหรับพันธุขาวไมมีอิทธิพลตอความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุ  โดย
มีแนวโนมความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุ ลดลง เมื่อไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโคร
โมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  ดังแสดงในภาพที่ 9 และตารางผนวก
ที่ 8 
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สําหรับความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุ  ที่อายุ 45 วันหลังการยายปลูกในตาํรับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดียว พบวาขาวพันธุชัยนาท 1 มี
ความสูงมากทีสุ่ด  รองลงมาคือ พันธุสุพรรณบุรี 1 พันธุสุพรรณบุรี 3 พันธุปทุมธานี 1 และพันธุ กข 
23 ตามลําดับ  โดยมีความสูง 61.67, 60.33, 58.33, 55.67 และ 50.67 เซนติเมตร 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไม

โครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีว กับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร
และไดรับแคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  พบวาขาวทั้ง 5 พันธุ เมื่อไดรับแคดเมียมจะมผีล
ทําใหความสูงลดลงอยางมีนยัสําคัญยิ่ง โดยความสูงของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ 
กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสงักะสี 10 ไม
โครโมลตอลิตร  คือ 61.67, 55.67, 50.67, 60.33 และ 58.33 เซนติเมตร ตามลําดับ  สวนความสูง
ของขาวในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียมปริมาณ 
20 ไมโครโมลตอลิตร  คือ 41.00, 40.00, 40.33, 30.00 และ 38.33 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูง ระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ

แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  รวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร  
พบวาขาวพันธุชัยนาท 1 มีแนวโนมความสูงลดลง  ซ่ึงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 
10, 25 และ75 ไมโครโมลตอลิตร  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติและในตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  มีความสูงนอยที่สุด  ความสูงของขาวพันธุปทุมธานี 1  มี
แนวโนมความสูงของขาวลดลงแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติและในตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตร  มีความสูงต่ําที่สุด เทากับ 30.33 เซนติเมตร  ความสูงของ
ขาวพันธุกข 23  ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 10 กบั 25 ไมโครโมลตอลิตร  ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  สวนในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  ความ
สูงของขาวลดลง และในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร  ความสูง
ของขาวมีแนวโนมความสูงของขาวลดลง ซ่ึงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไมโคร
โมลตอลิตร  มีความสูงต่ําที่สุด  แตในตาํรับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 25 ไมโครโมลตอ
ลิตร  มีความสูงเพิ่มขึ้น  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 
50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  มีความสูงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 
และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  เทากับ 30.00, 37.00, 33.67 และ 32.83 เซนติเมตร ตามลําดับ  ความสูง
มีแนวโนมจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัความสูงของขาวในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ
สังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  และสําหรับขาวพนัธุสุพรรณบุรี 
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3 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  โดยมีความสูง 
เทากับ 38.33, 36.67, 43.33 และ 30.33 เซนติเมตร ตามลําดับ  และความสูงในตํารับการทดลองที่
ไดรับปริมาณสังกะสี 10 กับ 25 ไมโครโมลตอลิตร  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ในตํารับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  ความสูงของขาวเพิ่มขึ้นและในตํารับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร  ความสูงของขาวลดลง 
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ภาพที่ 9  ความสูง (ซม.) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 

และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อาย ุ45 วันหลังจากยายปลูก 
 

Alloway (1995) และ Das et al. (1997) รายงานวาแคดเมยีมมีผลทําใหพืชแคระ
แกร็น  สอดคลองกับรายงานของสรัตนา (2548) พบวาความสูงของขาวพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกใน
ดินที่มีไมการปนเปอนแคดเมียมเปรียบเทยีบกับดนิที่มีการปนเปอนแคดเมียมมีความสงูลดลงจาก 
109.3 เปน 57.3 เซนติเมตร  ซ่ึงเกิดจากการแขงขันกันระหวางแคดเมยีมกับสังกะสี  เนื่องจาก
แคดเมียมซ่ึงมีสมบัติทางเคมีคลายคลึงกับสังกะสี  แคดเมยีมเขาจับกับเอมไซมในกระบวนการ
สังเคราะหทริพโทเฟนซึ่งเปนสารตั้งตนของฮอรโมนออกซิน (Liu et al., 2003)  ซ่ึงฮอรโมนออก
ซินมีหนาที่ในการควบคุมการขยายตัวของเซลลและกระตุนการแบงเซลล (ศรีสม, 2546) 
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3.1.2 การแตกกอของขาว 
 

การวิเคราะหสถิติการแตกกอของขาวทั้ง 5 พันธุ ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
พบวาปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืช  และพันธุขาวมีอิทธิพลตอการแตก
กอของขาวทั้ง 5 พันธุ  สวนปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมใน
สารละลายธาตุอาหารพืชไมมีอิทธิพลตอการแตกกอของขาว 5 พันธุ  ในตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอ
ลิตร  มีแนวโนมการแตกกอเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในภาพที่ 10 และตารางผนวกที่ 9 

 
สําหรับการแตกกอของขาวทัง้ 5 พันธุ ที่อายุ 45 วันหลังการยายปลูก  ในตํารับ

การทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีว พบวาเมื่อเรยีงลําดับ
จํานวนกอจากมากไปหานอย ไดแก ขาวพนัธุ กข 23 พันธุชัยนาท 1 พันธุปทุมธานี 1  พันธุ
สุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 โดยมจีํานวนกอ คือ 19.67, 17, 16.67, 12.33 และ 12 กอ 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกกอ  ระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ

สังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีว กับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไม
โครโมลตอลิตร รวมกับ แคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร พบวาจํานวนกอของขาวพันธุ
ชัยนาท 1 กับ พันธุ กข 23 ระหวางทั้งสองตํารับการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สวน
พันธุปทุมธานี 1  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพนัธุสุพรรณบุรี 3 เมื่อไดรับแคดเมียมจะมีผลทําใหมีการ
แตกกอเพิ่มขึน้และมีความแตกตางกันทางสถิติ  โดยจํานวนกอของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1 พันธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ในตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร เพียงอยางเดยีว คอื 17.00, 16.67, 19.67, 12.33 และ 12.00 กอ 
ตามลําดับ สวนในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม
ปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  มีจํานวนกอ 22.00, 26.67, 22.67, 26.67 และ 21.33 กอ ตามลําดับ 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบการแตกกอของขาว  ระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับ

ปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอ
ลิตร  พบวาขาวพันธุชัยนาท 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโคร
โมลตอลิตร   มีการแตกกอมแีนวโนมเพิ่มขึ้นแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  การแตกกอของขาว
พันธุปทุมธานี 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสีปริมาณ 10, 25 และ75 ไมโครโมลตอลิตร  มี
การแตกกอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แตตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี
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ปริมาณ 50 ไมโครโมลตอลิตร  มีการแตกกอนอยที่สุด คือ 24.00 กอ  และไมพบความแตกตางกัน
ทางสถิติในทุกตํารับการทดลอง  ในขาวพนัธุ กข 23 จํานวนการแตกกอที่ไดรับสังกะสีปริมาณ 25 
ไมโครโมลตอลิตร  มีจํานวนกอนอยที่สุด  แตในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสีปริมาณ 50 กับ 75 
ไมโครโมลตอลิตร  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และจํานวนการแตกกอของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุ
สุพรรณบุรี 3 ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร ไม
มีความแตกตางกันทางสถิติ  แตมีแนวโนมจํานวนกอเพิ่มขึ้น  ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี
ปริมาณ 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร 
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ภาพที่ 10  จํานวนการแตกกอ (กอ) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1   พันธุ กข 23  พันธุ

สุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อาย ุ45 วันหลังจากยายปลูก 
 

ทั้งนี้อาจจะเปนผลมาจากสังกะสีซ่ึงเปนจุลธาตุอาหารที่มีบทบาทสําคัญในการ
สังเคราะหทริพโตเฟน (tryptophane) ซ่ึงเปนสารตั้งตนของการสังเคราะห indoleacetic acid (IAA) 
ซ่ึงมีหนาที่ควบคุมการขยายตัวของเซลลและกระตุนการแบงเซลล  เมื่อขาวไดรับสังกะสีเพิ่มขึ้นจึง
มีผลทําใหการแตกกอของขาวมีเพิ่มมากขึ้น (Halvin et al., 2005)  
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3.1.3 น้ําหนกัแหงตอซังขาว 
 

จากการวิเคราะหสถิติน้ําหนกัแหงของขาว 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยาย
ปลูก พบวาพนัธุขาว  ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืช  และปฏิสัมพันธ
ระหวางพันธุขาวกับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชมีอิทธิพลตอน้ําหนกั
แหงของขาวทัง้ 5 พันธุ  โดยแนวโนมน้ําหนักแหงของขาวทั้ง 5 สายพันธุ ลดลง  เมื่อไดรับปริมาณ
สังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ ปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร  ดัง
แสดงในภาพที่ 11 และตารางผนวกที่ 10 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนกัแหงตอซัง  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 

10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีว พบวาขาวพันธุชัยนาท 1 พันธุปทุมธานี 1 พันธุสุพรรณบุรี 1 
พันธุ กข 23 และพันธุสุพรรณบุรี 3 โดยมนี้ําหนกัแหงตอซัง ดังนี้ 10.64, 7.25, 6.00, 5.74 และ 5.63 
กรัม ตามลําดับ 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนกัแหงตอซัง  ระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ

สังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีวกับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโคร
โมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร พบวาขาวพนัธุชัยนาท 1 และพันธุ กข 
23 เมื่อไดรับแคดเมียม  มีผลทําใหน้ําหนกัแหงของขาวลดลงและมีความแตกตางกันทางสถิติ  สวน
ขาวพันธุปทุมธาน ี1  พันธุสุพรรณบุรี 1  และพันธุสุพรรณบุรี 3 เมื่อไดรับแคดเมียม มีผลทําให
น้ําหนกัแหงของขาวลดลงแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  ซ่ึงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ
สังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร เพียงอยางเดยีว  มีน้าํหนกัแหงของขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 
1  พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 คือ 10.64, 7.25, 5.74, 6.00 และ 5.63 กรัม 
ตามลําดับ สําหรับในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ
แคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  มีน้ําหนกัแหงตอซัง คือ 3.85, 5.70, 2.40, 4.62 และ 4.28 
กรัม ตามลําดับ 

 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนกัแหงตอซัง  ระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ

แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตรพบวา 
ขาวพันธุชัยนาท 1 ในทุกตํารับการทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติ  โดยน้ําหนักแหงตอซัง 
เทากับ 3.85, 3.91, 3.29 และ 3.88 กรัม ตามลําดับ โดยในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 
25 กับ 75 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหน้ําหนักแหงของขาวเพิ่มขึ้น สวนในตํารับการทดลองที่
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ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลใหน้ําหนักแหงตอซงัลดลง  น้ําหนกัแหงตอซัง
ของขาวพันธุปทุมธานี 1  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 25 กับ 75 ไมโครโมลตอลิตร  

มีผลทําใหน้ําหนักแหงของขาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  แตในตาํรับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหน้ําหนกัแหงของขาวลดลงและมีความแตกตางกัน
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัน้ําหนกัแหงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมล
ตอลิตรสําหรับขาวพันธุกข 23 พบวาทุกตาํรับการทดลองมีน้ําหนกัแหงตอซังไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร  

น้ําหนกัแหงของขาว เทากับ 2.40, 2.22, 2.46 และ 2.88 กรัม ตามลําดับ โดยตํารับการทดลองที่
ไดรับปริมาณสังกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตร มีผลทําใหน้ําหนักแหงของขาวลดลง  สวนในตํารับ
การทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 กับ 75 ไมโครโมลตอลิตรมีผลทําใหน้ําหนกัแหงของขาว
เพิ่มขึ้น  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 พบวาทุกตํารับการทดลองมีน้ําหนกัแหงตอซังไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร
โดยน้ําหนักแหงของขาว เทากับ 4.62, 4.28, 3.26 และ 3.88 กรัม ตามลําดับ โดยแนวโนมน้ําหนกั
แหงของขาวลดลง  และขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสีปริมาณ 
10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร  โดยน้ําหนกัแหงของขาว เทากับ 4.28, 4.33, 4.33 และ 3.38 
กรัม ตามลําดับ และในทุกตาํรับการทดลอง  น้ําหนกัแหงตอซังไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
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ภาพที่ 11  น้ําหนักแหงตอซงัขาว (กรัม) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1   พันธุ กข 23  

พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
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ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของสรัตนา (2548) พบวาขาวพนัธุปทุมธานี 1 ปลูกใน
ดินที่ไมมีการปนเปอนแคดเมียมเปรียบเทยีบกับดนิที่มีการปนเปอนแคดเมียมมีผลทําใหน้ําหนัก
แหงของตอซังลดลงจาก 65.30 เปน 7.41 กรัมตอกระถาง  และจากรายงานของนันทกานต (2549) 
พบวาผักกาดขาวที่ปลูกในดนิที่มีการปนเปอนแคดเมยีมมีผลทําใหน้ําหนักแหงของผักกาดขาว
ลดลงจาก 9.91 เปน 2.43 กรมัตอกระถาง  นอกจากนี้ ตนขาวที่อายุ 21 วันหลังการยายปลูก  แสดง
อาการผิดปกตใินตํารับการทดลองที่ไดรับสารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีปริมาณแคดเมียม 20 ไมโคร
โมลตอลิตรรวมกับปริมาณสงักะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร คือ ใบและลําตนขาวมีสี
เหลืองซีด  สงผลทําใหขาวมลํีาตนแคระแกร็น  สัณนิฐานไดวา  ปริมาณแคดเมียมในสารละลายธาตุ
อาหารพืชอาจมีผลทําใหขาวแสดงอาการผิดปกติ  ซ่ึง Balestrasse et al. (2003) รายงานวา  
แคดเมียมมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลล  และกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง  โดยทั่วไปปริมาณ
แคดเมียมในในพืชไมควรเกนิ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เนื่องจากแคดเมียมมีผลทําใหน้ําตาลไรบู
โลสบิสฟอสเฟต และเอมไซมไรบูโลสบิสฟอสเฟตคารบอกซิเลสลดลง  สงผลใหกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืชลดลง (Liphaazi and Kirkham, 2006) ทําใหน้ําหนักแหงของพชืลดลงดวย 
 

3.2 ปริมาณสังกะสีและปริมาณการดูดใชในตอซังขาวสังกะสีของขาวทั้ง 5 พันธุ ที่อายุ 45 
วันหลังจากยายปลูก 
 

3.2.1 ปริมาณสังกะสีในตอซังขาว ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก   
 

จากการวิเคราะหสถิติปริมาณสังกะสีในตอซังขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูกพบวาพนัธุขาว  ปริมาณสงักะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืช  และ
ปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชมีอิทธิพล
ตอปริมาณสังกะสีในตอซังขาว  ดังแสดงในภาพที่ 12 และตารางผนวกที่ 11 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสังกะสี  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 

ไมโครโมลตอลิตร เพียงอยางเดียว พบวา ขาวพันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1  พันธุสุพรรณบุรี 3  
และพันธุปทุมธานี 1  พันธุชัยนาท 1  โดยมีปริมาณสังกะสีในตอซังขาว 94.21, 75.63, 72.96, 72.40 
และ 60.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสังกะสี  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 

ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดียวกับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอ
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ลิตรรวมกับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร พบวามีความแตกตางกันทางสถิติของปริมาณ
สังกะสีในตอซังขาวของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3  
สําหรับปริมาณสังกะสีในตอซังของขาวพันธุปทุมธานี 1 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติระหวาง
ตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีวกับตํารับการทดลอง
ที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  ซ่ึง
ปริมาณของสังกะสีในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 
1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ในตาํรับการที่มีสังกะสีเพยีงอยางเดียว เทากับ 60.44, 72.40, 94.21, 75.63 
และ 72.96 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  สวนในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไม
โครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  มีปริมาณสังกะสีในตอซังของขาว
พันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 คือ 88.24, 
65.05, 108.84, 84.49 และ 116.74 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสังกะสี  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณแคดเมียม 

20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร พบวาขาวพันธุ
ชัยนาท 1 ในตาํรับการทดลองที่ไดรับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสี 10, 25, 50 
และ75 ไมโครโมลตอลิตร มีปริมาณสังกะสีในตอซังขาว เทากับ 88.24, 153.13, 199.54 และ 298.42 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  สําหรับปริมาณสังกะสีในตอซังขาวพันธุปทุมธานี 1 เทากับ 65.05, 
95.03, 205.12 และ 194.69 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ขาวพันธุ กข 23 มีปริมาณสังกะสใีนตอ
ซังขาว เทากับ 108.84, 282.63, 274.49 และ 309.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ขาวพันธุ
สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณสังกะสีในตอซังขาว เทากับ 84.49, 135.66, 192.53 และ 272.10 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ  ปริมาณสังกะสีในตอซังขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 เทากับ 116.74, 143.02, 311.14 
และ 333.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณสังกะสีในตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ  มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชเพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพที่ 12  ปริมาณสังกะสีในตอซัง (มก./กก.) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  

พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
 

3.2.2 ปริมาณการดดูใชสังกะสใีนตอซังขาวที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก   
 

จากการวิเคราะหสถิติปริมาณการดดูใชสังกะสี พบวาอิทธิพลปริมาณสังกะสี
และแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชตอปริมาณการดูดใชสังกะสีของขาว 5 พันธุ มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  สําหรับอิทธิพลของพันธุขาว ตอปริมาณการดดูใชสังกะสีของ
ขาว 5 พันธุ  มคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  สวนปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปริมาณ
สังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชตอปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาว 5 พันธุ ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ  ดังแสดงในภาพที่ 13 และตารางผนวกที่ 12 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดใชสังกะสขีองขาว 5 พันธุ ในตํารับการทดลองที่

ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร พบวาเมื่อเรยีงลําดับปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาว
จากมากไปหานอย ไดแก ขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ กข 23  พันธุปทุมธานี 1  พันธุสุพรรณบุรี 1  
และพันธุสุพรรณบุรี 3 ตามลําดับ โดยมีปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาว คือ 0.64, 0.54, 0.53, 0.45 
และ 0.41 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดใชสังกะสขีองขาว 5 พันธุ ระหวางตํารับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดียว กบัตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร พบวาขาว
พันธุชัยนาท 1 และพันธุ กข 23 เมื่อไดรับแคดเมียม  สงผลใหการดดูใชสังกะสีของขาวลดลงและมี
ความแตกตางกันทางสถิติ  สวนขาวพนัธุปทุมธานี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 1 เมื่อไดรับแคดเมียม 
สงผลใหปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวลดลง  แตไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ  สําหรับขาว
พันธุสุพรรณบุรี 3 เมื่อไดรับแคดเมยีม ทาํใหปริมาณการดูดใชสังกะสีของขาวเพิ่มขึน้  แตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  โดยปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุ 
กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ในตํารบัการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไม
โครโมลตอลิตร คือ 0.64, 0.53, 0.54, 0.45 และ 0.41 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ สวนปริมาณการดูด
ใชสังกะสีในตาํรับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร รวมกับแคดเมียม
ปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร คือ 0.34, 0.37, 0.26, 0.39 และ 0.50 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ  
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดใชสังกะสี  ระหวางตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร รวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอ
ลิตร พบวาขาวพันธุชัยนาท 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ75 ไมโคร
โมลตอลิตร มีปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาว เทากับ 0.34, 0.60, 0.57 และ 1.16 มิลลิกรัมตอตน 
ตามลําดับ  ซ่ึงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร  ปริมาณการดูดใช
สังกะสีของขาวนอยที่สุดและมีความแตกตางกันทางสถิติ สวนที่ตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ
สังกะสี 25 และ 50 ไมโครโมลตอลิตร ปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวเพิ่มขึ้นแตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ  สําหรับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร พบวา
ปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวเพิ่มขึ้นและมีความแตกตางกันทางสถิติ  สําหรับการดูดใชสังกะสี
ของขาวพันธุปทุมธานี 1 ในตํารบัการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมล
ตอลิตร เทากับ 0.37, 0.44, 0.69 และ 0.87 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ โดยพบวาในตํารับการทดลอง
ที่ไดรับสังกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตร มีแนวโนมในการดูดใชสังกะสขีองขาวเพิ่มสงูขึ้น  แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ กบัตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร  และ
พบวามีความแตกตางทางสถิติกับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 กบั 75 ไมโครโมลตอ
ลิตร  ในขาวพนัธุ กข 23 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมล
ตอลิตร เทากับ 0.26, 0.63, 0.69 และ 0.89 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ พบวาตํารับการทดลองที่ไดรับ
สังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร  มีปริมาณการดูดใชสังกะสีของขาวนอยทีสุ่ดและมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตร  ปริมาณการดูดใช
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สังกะสีของขาวเพิ่มขึ้นและมคีวามแตกตางกันทางสถิติ  แตตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 
50 กับ 75 ไมโครโมลตอลิตร ปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวเพิ่มขึ้นและมีความแตกตางกันทาง
สถิติ กับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร  ในขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร เทากับ 0.39, 0.58, 
0.63 และ 1.04 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 มีปริมาณ
การดูดใชสังกะสีของขาวนอยที่สุด  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับตํารับการทดลองที่ไดรับ
ปริมาณสังกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตร  ซ่ึงการดูดใชสังกะสีของขาวเพิม่สูงขึ้น สวนตํารับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 กับ 75 ไมโครโมลตอลิตร การดูดใชสังกะสีของขาวเพิ่มขึ้น และ
มีความแตกตางกันทางสถิติ  และสําหรับขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ
สังกะสี 10,  25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร เทากับ 0.50, 0.62, 1.35 และ 1.14 มิลลิกรัมตอตน 
ตามลําดับ ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 มีปริมาณการดูดใชสังกะสีของขาวนอย
ที่สุด  แตไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติกบัตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 25 ไมโครโมล
ตอลิตร  ซ่ึงปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวเพิ่มสูงขึ้น สวนตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ
สังกะสี 50 กับ 75 ไมโครโมลตอลิตร  การดูดใชสังกะสขีองขาวเพิ่มขึน้  แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ 
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ภาพที่ 13  ปริมาณการดดูใชสังกะสีของตอซังขาว (มก./ตน) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 

1  พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1  และพันธุสุพรรณบุรี 3  ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
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3.3 ปริมาณแคดเมยีมและปริมาณการดดูใชแคดเมียมในตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ ที่อายุ 45 
วันหลังจากยายปลูก 
 

3.3.1 ปริมาณแคดเมยีมในตอซังทีอ่ายุ 45 วันหลังจากยายปลูก   
 

จากการวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูกพบวาพนัธุขาว  ปริมาณสงักะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืช  และ
ปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชมีอิทธิพล
ตอปริมาณแคดเมียมในตอซงัขาว  ดังแสดงในภาพที่ 14 และตารางผนวกที่ 13 

 
ผลการวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในตอซังขาว  ในตํารับการทดลองที่ไดรับ

ปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดยีว  ไมพบแคดเมยีมในตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ 
 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดใชและสะสมแคดเมียมของขาว 5 พันธุ ระหวาง

ตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร รวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 
และ75 ไมโครโมลตอลิตร พบวาปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 และพันธุ
สุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพชืตั้งแต 10 - 75 
ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับขาวพันธุ กข 23 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีใน
สารละลายธาตุอาหารพืช 25 ไมโครโมลตอลิตรและลดลงเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีในสารละลาย
ธาตุอาหารพืช 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  และสําหรับขาวพันธุปทุมธานี 1 และพันธุ
สุพรรณบุรี 3 มีแนวโนมของปรมิาณแคดเมียมเพิ่มสูงขึน้เมื่อปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 50 ไมโครโมลตอลิตร  และลดลงเมื่อปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชเพิ่มขึ้น
เปน 75 ไมโครโมลตอลิตร 

 
ปริมาณแคดเมยีมในตอซังขาวพันธุชัยนาท 1 ตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณ

แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร 
พบวา 126.00, 150.79, 176.25 และ 213.04 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ขาวพันธุปทุมธานี 1 มีปริมาณ
แคดเมียม เทากับ 93.38, 83.17, 175.42 และ 121.63 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ขาวพันธุ กข 23 มี
ปริมาณแคดเมยีมในตอซังขาวจากตาํรับการทดลองที่ไดรับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร
รวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร เทากับ 184.33, 250.67, 187.21 และ 
198.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 มีปริมาณแคดเมียม เทากับ 103.96, 
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139.58, 141.00 และ 152.71 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 มีปริมาณแคดเมียม 
เทากับ 149.25, 122.50, 187.13 และ 172.67 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   
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ภาพที่ 14  ปริมาณแคดเมียมในตอซังขาว (มก./กก.) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ 

กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
 

3.3.2 ปริมาณการดดูใชแคดเมียมในตอซังขาวทีอ่ายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
 

จากการวิเคราะหสถิติปริมาณการดดูใชแคดเมียมของขาว 5 พันธุ ที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูก โดยไมนําตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรเพียงอยางเดียว
มารวมวิเคราะหสถิติ เนื่องจากไมปริมาณการดูดใชแคดเมียมในตอซัง  ดังแสดงในภาพที่ 15 และ
ตารางผนวกที ่14 พบวา พันธุขาว  ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืช  และ
ปฏิสัมพันธระหวางพนัธุขาวกับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลายธาตุอาหารพืชมีอิทธิพล
ตอปริมาณการดูดใชแคดเมยีมของขาว 5 พันธุ  โดยมีแนวโนมปริมาณการดดูใชแคดเมียมของขาว
พันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุกข 23 จะเพิ่มขึน้  เมื่อไดรับปริมาณสังกะสี 25, 50 และ 75 
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการ
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ดูดใชสังกะสขีองขาวในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร รวมกับ 
ปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร   

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดใชแคดเมยีมของขาว 5 พนัธุ  ในตํารับการ

ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตร พบวา ขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุ กข 23  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ไมพบการดูดใชแคดเมียมของขาว 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดใชสังกะสขีองขาว 5 พันธุ ระหวางตํารับการ

ทดลองที่ไดรับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสีปริมาณ 10, 25, 50 และ75 
ไมโครโมลตอลิตร พบวา ขาวพันธุชัยนาท 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 
และ75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร  มีการดูดใชแคดเมยีมของขาว 
เทากับ 0.49, 0.59, 0.58 และ 0.83 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ และมแีนวโนมการดูดใชแคดเมียมของ
ขาวเพิ่มขึ้นเมือ่ไดรับปริมาณสังกะสีตั้งแต 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  ขาวพันธุ
ปทุมธานี 1 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร มีการ
ดูดใชแคดเมยีมของขาว เทากับ 0.53, 0.39, 0.59 และ 0.55 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ  ในตํารับการ
ทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 25 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหการดดูใชแคดเมียมของ
ขาวลดลง  แตในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหการดดู
ใชแคดเมยีมของขาวเพิ่มขึ้น  ขาวพันธุ กข 23 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 
และ75 ไมโครโมลตอลิตร  มีการดูดใชแคดเมียมของขาว เทากับ 0.52, 0.68, 0.56 และ 0.66 
มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ  ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 25 และ 75 ไมโครโมลตอ
ลิตร  มกีารดูดใชแคดเมยีมของขาวเพิ่มสูงขึ้น  แตในตํารบัการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไม
โครโมลตอลิตร  มีผลทําใหปริมาณการดูดใชแคดเมียมของขาวลดลง  ขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ใน
ตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร มีการดูดใชแคดเมยีม
ของขาว เทากบั 0.48, 0.60, 0.54 และ 0.59 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ  ซ่ึงในตํารับการทดลองที่
ไดรับปริมาณสังกะสี 25 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหการดดูใชแคดเมียมของขาวเพิ่มขึน้  
สําหรับตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 50 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหการดูดใช
แคดเมียมของขาวลดลง  และขาวพนัธุสุพรรณบุรี 3 ในตาํรับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 
25, 50 และ75 ไมโครโมลตอลิตร  มีการดูดใชแคดเมยีมของขาว เทากับ 0.64, 0.61, 0.63 และ 0.46 
มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ ซ่ึงในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะส ี75 ไมโครโมลตอลิตร  มี
ผลทําใหปริมาณการดดูใชแคดเมียมของขาวลดลง   
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ภาพที่ 15  ปริมาณการดดูใชแคดเมียมของตอซังขาว (มก./ตน) ของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ

ปทุมธานี 1  พันธุกข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจาก
การยายปลูก 

 
3.4 ผลของสังกะสีตอปริมาณสังกะสีและแคดเมียมของขาว 5 พันธุ 

 
ปริมาณสังกะสีในตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ  มีแนวโนมจะเพิ่มขึน้เมื่อไดรับปริมาณ

แคดเมียมรวมกับปริมาณสังกะสีที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจากสังกะสีและแคดเมยีมมีสมบัติทางเคมีที่
คลายกันและในพืชมีทั้งสภาวะสงเสริมและขัดขวางกัน (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)  ดัง
แสดงในภาพที่ 16  ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 10 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 
ไมโครโมลตอลิตร พบวาขาวทั้ง 5 พันธุ  มีปริมาณสังกะสีนอยกวาปริมาณแคดเมียมในตอซัง  
สําหรับตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 25 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอ
ลิตร  พบวาขาวทั้ง 5 พันธุมีปริมาณสังกะสีใกลเคียงกับปริมาณแคดเมยีมในตอซังขาว  และใน
ตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอ
ลิตร  มีปริมาณสังกะสีมากกวาปริมาณแคดเมียมในตอซังขาว 
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โดยขาวพนัธุชัยนาท 1 และขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ในตํารบัการทดลองที่ไดรับปริมาณ
สังกะสี 10, 25, 50 และ 75 ไมโครโมลตอลิตร รวมกับแคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร มีผล
ทําใหปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวเพิ่มขึน้  สําหรับขาวพันธุปทุมธานี 1 ในตํารับการทดลองที่
ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25 และ 50 ไมโครโมลตอลิตร มีผลใหปริมาณแคดเมียมในตอซังขาว
เพิ่มขึ้น  แตในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตร รวมกบัแคดเมยีม
ปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตรมีผลทําใหปริมาณแคดเมยีมในตอซังขาวลดลง  ในขาวพันธุกข 23 
ในตํารับการทดลองที่ไดรับสังกะสี 10 และ 25 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหปริมาณแคดเมียมใน
ตอซังขาวเพิ่มขึ้น  แตในตํารบัการทดลองที่ไดรับสังกะสี 50 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ
แคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  มีผลทําใหปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวลดลง สําหรับ
ขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 ในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 10, 25 และ 50 ไมโครโมลตอ
ลิตรรวมกับแคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลทําใหปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวมี
แนวโนมคงทีแ่ละในตํารับการทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ
แคดเมียมปริมาณ 20 ไมโครโมลตอลิตร  สงผลทําใหปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวมแีนวโนม
ลดลง  จากผลการทดลองของ Zhong-qiu et al. (2005) พบวาเมื่อใหปริมาณสังกะสีในสารละลาย
ธาตุอาหารพืชเพิ่มขึ้นจะสามารถยับยั้งการเคลื่อนยายและสะสมแคดเมียมของขาวสาลีได  เนื่องจาก
ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารจะเกดิการแขงขนักับแคดเมียมเพื่อจับกับเอมไซมที่
ตําแหนงจําเพาะกับเอมไซมของพืชและมผีลขัดขวางการเคลื่อนยายแคดเมียมในโฟลเอ็ม  ดังนั้น
ปริมาณสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้นในตนพืช  จะชวยในการจาํกัดการเคลื่อนยายแคดเมยีมในโฟลเอ็ม 
(Tanaka et al., 2007) 
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ภาพที่ 16  ปริมาณสังกะสแีละแคดเมยีมในตอซังขาวของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ 

กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
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3.5 ผลของสังกะสีตอปริมาณการดูดใชสังกะสีและแคดเมยีมของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 
วันหลังจากยายปลูก 
 

สําหรับปริมาณการดดูใชสังกะสีและแคดเมียมของขาวพนัธุชัยนาท 1 มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไม
โครโมลตอลิตร  ดังแสดงในภาพที่ 17  สําหรับปริมาณการดูดใชสังกะสีของขาวพันธุปทุมธานี 1  
พันธุ กข 23 และพันธุสุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมือ่ไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นตั้งแต 10 - 75 
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรและปริมาณการดดูใชแคดเมียมของขาว
พันธุปทุมธานี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมคงที่เมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นตั้งแต 10 - 
75 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณการดูดใชแคดเมยีมของขาวพันธุ กข 23  มีแนวโนมคงที่เมื่อ
ไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึน้ตั้งแต 25 - 75 ไมโครโมลตอลิตร  และสําหรับปรมิาณการดูดใช
สังกะสีของขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 การดูดใชสังกะสีมีแนวโนมการดดูใชสังกะสีเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตร  สวนปริมาณการดูดใชแคดเมียมของขาว
พันธุสุพรรณบุรี 3 มีแนวโนมลดลงเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นตัง้แต 10 - 75 ไมโครโมลตอ
ลิตร  สอดคลองกับรายงานของ Zhong-qiu et al. (2005) รายงานวาปรมิาณการดดูใชแคดเมียมของ
พืชลดลงเมื่อไดรับสังกะสีเพิม่ขึ้น  เนื่องจากปริมาณการดูดใชแคดเมยีมและสังกะสทีี่ตอซังขาวทั้ง 5 
พันธุ  มีความแตกตางกันอาจจะเกิดจากปจจัยดานพนัธุขาวที่แตกตางกัน (Havlin et al., 2005)  
เนื่องจากพืชมีเอมไซมที่เรียกวา กลุมเอมไซม ZIP (Zrt-, Irt-like Protein) และ CDF (Cation 
Diffusion Facilitator) มีบทบาทในการเคลือ่นยายธาตุโลหะที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและธาตุ
โลหะที่มีสมบัติเคมีคลายคลึงกันเขาไปสะสมในพืช (Ramesh et al., 2003; Benavides et al., 2005; 
Ishimaru et al., 2005) จากผลการทดลองสัณนิฐานไดวา  ขาวทั้ง 5 พันธุ มีความสามารถของกลุม
เอมไซม ZIP และ CDF มีความแตกตางกนัจึงสงผลใหปริมาณการดดูใชสังกะสแีละแคดเมียมของ
ขาวทั้ง 5 พันธุแตกตางกัน   
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ภาพที่ 17  ปริมาณการดดูใชสังกะสีและแคดเมียมในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  
พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 
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ขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 
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3.6 ปริมาณสังกะสีที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของขาว 5 พันธุ และสามารถลดการดูด
ใชแคดเมยีม 
 

ขาวทั้ง 5 พันธุ  เมื่อไดรับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสี 10 - 75 ไม
โครโมลตอลิตร  สงผลทําใหความสูงและน้าํหนักแหงตอซังลดลง  และอาการผิดปกตขิองใบขาว
ทั้ง 5 พันธุ  ดังแสดงในภาพที่ 18  กลาวคือให ระดับคะแนน 0 ถาไมพบอาการผิดปกติ  ระดับ
คะแนน 1 เมื่อเริ่มพบจุดสีเหลืองบนเนื้อใบ  ระดับคะแนน 2  เมื่อ พบจดุสีเหลืองบนเนื้อใบ และเนือ้
ใบมีสีขาวพบวา  ขาวทั้ง  5 พันธุเมื่อไดรับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสีตั้งแต 10 
- 75 ไมโครโมลตอลิตรมีอาการเนื้อใบมีสีขาวและจุดสีเหลืองบนเนื้อใบ (Das et al.,1997)  
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ภาพที่ 18  ระดับคะแนนอาการผิดปกติของตนขาวพนัธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1 พันธุกข 23  

พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 กับปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในสารละลาย
ธาตุอาหารพืช ที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูก 

 
เนื่องจากแคดเมียมซ่ึงมีสมบัติทางเคมีคลายคลึงกับสังกะสี  แคดเมียมเขาจับกับเอม

ไซมในกระบวนการสังเคราะหทริพโทเฟนซึ่งเปนสารตั้งตนของฮอรโมนออกซิน (Liu et al., 2003)  
ซ่ึงฮอรโมนออกซินมีหนาทีใ่นการควบคุมการขยายตวัของเซลลและกระตุนการแบงเซลล (ศรีสม, 
2546) และ Balestrasse et al. (2003) รายงานวาแคดเมียมมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลและ
กระบวนการสงัเคราะหแสงลดลง  โดยทั่วไปปริมาณแคดเมียมในในพชืไมควรเกนิ 0.2 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  เนื่องจากแคดเมียมมีผลทําใหน้ําตาลไรบูโลสบิสฟอสเฟตและเอมไซมไรบูโลสบิส
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ฟอสเฟตคารบอกซิเลสลดลง สงผลทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชลดลง (Liphaazi and 
Kirkham, 2006) ทําใหน้ําหนักแหงของพชืลดลงดวย  แตจํานวนกอของขาวทั้ง 5 พนัธุ  มีจํานวนกอ
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อไดรับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับสังกะสี 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตร  
ปริมาณสังกะสีในตอซังและปริมาณการดดูใชสังกะสใีนตอซังของขาวทั้ง 5 พันธุ  มีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ
แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณแคดเมยีมในตอซังของขาวพันธุชัยนาท 1 และ
พันธุสุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 10 - 
75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร  ปริมาณแคดเมียมในตอซังของขาว
พันธุปทุมธานี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ลดลงเมื่อไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหารพืช 75 ไม
โครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณแคดเมียมในตอซังของขาว
พนัธุกข 23 มีแนวโนมลดลงเมื่อไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหารพืช 50 - 75 ไมโครโมลตอ
ลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณการดดูใชแคดเมียมของขาวพันธุ
ชัยนาท 1 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 10 - 75 ไมโคร
โมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณการดูดใชแคดเมียมของขาว
พันธุปทุมธานี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมคงที่เมื่อไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหาร
พืชตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณการ
ดูดใชแคดเมยีมของขาวพันธุ กข 23 มีแนวโนมคงที่เมื่อไดรับสังกะสจีากสารละลายธาตุอาหารพชื
ตั้งแต 25 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณการดดูใช
แคดเมียมของขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 มีแนวโนมลดลงเมือ่ไดรับสังกะสีจากสารละลายธาตุอาหารพืช 
75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร   
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 

จากการสํารวจพื้นที่ผลิตขาวอําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี  เกษตรกรนิยมปลูกขาว 2 
พันธุ คือ พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุชัยนาท 1 บนชุดดนิเพชรบุรี  ชุดดินสมุทรปราการและชุดดิน
กําแพงแสน ซ่ึงดินที่ใชปลูกขาวทั้ง 2 พันธุ  มีปริมาณสังกะสีที่สกัดไดในดินอยูในชวงปานกลางถงึ
ต่ํามาก  และไมพบความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีในเมล็ดขาวกลองกับปริมาณสังกะสีที่สกัด
ไดในดิน  เนื่องจากสําหรับปริมาณสังกะสทีี่ประชากรไดรับจากการบรโิภคขาวทั้ง 2 พันธุ  ไม
เพียงพอตอความตองการของรางกายมนษุย  และจากผลการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในเสนผมของ
ประชากร พบวาปริมาณสังกะสีในเสนผมของประชากรต่ํากวาคามาตรฐาน  จึงควรใหคําแนะนําแก
ประชาชนในการบริโภคอาหารใหครบทั้ง 5 หมูตามหลกัโภชนาการเพื่อปองกันการเกิดภาวะทุพล
โภชนาการและภาวะโภชนาการเกิน  สําหรับปริมาณแคดเมียมที่สกดัไดในดินอยูในเกณฑทีไ่ม
กอใหเกิดการปนเปอน  อีกทั้งปริมาณแคดเมียมในเมลด็ขาวกลองทั้ง 2 พันธุมีความปลอดภัยในการ
บริโภคเนื่องจากปริมาณแคดเมียมต่ํากวามาตราฐานความปลอดภัยทางอาหาร  เนื่องจากขาวเปน
อาหารหลักของคนในพืน้ที่ศกึษา  การบริโภคขาวที่มีคณุคาทางโภชนาการสูง เชน มีสังกะสีสูงเปน
อีกทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาทางดานภาวะโภชนาการของประชากรในอําเภอเขายอย 
จังหวดัเพชรบรีุ  จึงทําการเลือกพันธุขาวเศรษฐกิจ เชน ขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ 
กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 เพื่อทดลองปริมาณสังกะสีที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของขาวในสารละลายธาตุอาหารพืช  เพื่อลดภาวะเสีย่งตอการขาดธาตุสังกะสีของ
ประชากรในประเทศ  ผลการทดลองปลูกขาวทั้ง 5 พันธุ  ในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีสังกะสี 12 
ระดับความเขมขน เปนระยะเวลา 28 วัน  พบวาความสูงของขาวทั้ง 5 พันธุที่ไดรับสังกะส ี12 ระดับความ
เขมขน  มีแนวโนมคงที่  สําหรับการแตกกอของขาวทั้ง 5 พันธุที่ไดรับสังกะสี 12 ระดับความเขมขน  
มีแนวโนมที่จะแตกกอและน้ําหนกัแหงของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุ
สุพรรณบุรี 3 ลดลงเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีตั้งแต 100 ไมโครโมลตอลิตรขึ้นไป  และเนื่องจาก
ปริมาณสังกะสีในตอซังขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี1  พันธุกข 23 และพันธุสุพรรณบุรี 3 มี
ปริมาณสังกะสีในตอซัง เทากับ 24.38, 23.75, 24.38 และ15.63 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงนอยกวาคา
มาตรฐานของปริมาณสังกะสีในกลาขาว  ซ่ึงควรจะมีมากกวา 25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และในตาํรับ
การทดลองที่ไดรับปริมาณสังกะสี 100 ไมโครโมลตอลิตร  เร่ิมพบอาการจุดสีเหลืองที่เนื้อใบของ
ขาวพันธุปทุมธานี 1 และพนัธุสุพรรณบุรี 3 จึงสรุปไดวาปริมาณสังกะสีที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พันธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุ
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สุพรรณบุรี 3 คือ 75, 75, 100, 100 และ 50 ไมโครโมลตอลิตร ตามลําดับ  จากขอมูลปริมาณสังกะสี
ที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของขาวแตละพันธุใชเปนขอมูลเบื้องตนในการหาระดบัของสังกะสี
ที่สามารถลดการดูดใชแคดเมียมในตอซังของขาว  จึงทาํการทดลองปลูกขาวพันธุชัยนาท 1  พันธุ
ปทุมธานี 1  พันธุ กข 23  พนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 3 ในสารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ี
ปริมาณสังกะสีและแคดเมยีม  จึงเลือกชวงสังกะสีตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตร  ซ่ึงเปนชวง
สังกะสีที่ขาวทั้ง 5 พันธุมีการเจริญเติบโตไดเปนปกติ มาทดลองรวมกบัแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอ
ลิตรพบวาความสูงและน้ําหนักแหงของขาวทั้ง 5 พันธุ  ลดลงเมื่อไดรับปริมาณแคดเมยีมจาก
สารละลายธาตุอาหารพืช  แตการแตกกอของขาวทั้ง 5 พนัธุ  สําหรับปริมาณสังกะสีในตอซังขาวทั้ง 
5 พันธุ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมือ่ไดรับสังกะสีในสารละลายธาตอุาหารพชืตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมล
ตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตรและปริมาณแคดเมียมในตอซังขาวพนัธุชัยนาท 1 
และพันธุสุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 10 - 
75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณแคดเมียมในตอซัง
ขาวพันธุปทุมธานี 1 และพนัธุสุพรรณบุรี 3 มีแนวโนมลดลงเมื่อไดรับสังกะสีในสารละลายธาตุ
อาหารพืช 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  พันธุ กข 23 มีแนวโนม
ลดลงเมื่อไดรับสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารพืชตั้งแต 50 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับ
แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร  สําหรับปริมาณการดดูใชสังกะสีของขาวทั้ง 5 พนัธุมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้น  ตัง้แต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไม
โครโมลตอลิตร  และสําหรับปริมาณการดดูใชแคดเมียมของขาวพันธุชัยนาท 1 มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นตั้งแต 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมล
ตอลิตร  สําหรับปริมาณการดูดใชแคดเมยีมของขาวพันธุปทุมธานี 1  พันธุ กข 23 และพันธุ
สุพรรณบุรี 1 มีแนวโนมคงที่เมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิม่ขึ้นตั้งแต 25 - 75 ไมโครโมลตอลิตร
รวมกับแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร และปริมาณการดูดใชแคดเมยีมของขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 
ลดลงเมื่อไดรับปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้น 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอ
ลิตร  จึงสรุปไดวาขาวพันธุสุพรรณบุรี 3 สามารถลดการดูดใชแคดเมยีมเมื่อไดรับสังกะสีเพิ่มขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรทําการประชาสัมพันธเผยแพรและใหความรูเกีย่วกับการบริโภคอาหารใหถูกตอง

ตามหลักโภชนาการ  ซ่ึงจะสงผลใหลดภาวะเสีย่งตอขาดสังกะสีของประชากรได 
 

2. สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนในการใหคําแนะนําเพื่อคัดเลือกพันธุขาวและอัตราปุย
สังกะสีในการปลูกขาวในพืน้ที่ที่มีการปนเปอนแคดเมยีม  ซ่ึงจะชวยใหขาวที่ปลูกในพื้นที่ที่
ปนเปอนแคดเมียมลดการดดูใชแคดเมยีมจากดินสูเมล็ด  จะสงผลใหขาวมีความปลอดภัยในการใช
เปนอาหาร 
 

3. ควรทําการทดลองปลูกขาวในดินเพื่อศึกษาอัตราปุยสังกะสีที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของขาวแตละพนัธุทั้งในสภาพโรงเรือนและสภาพไรนา  และสงเสริมใหเกษตรกรใช
ปุยสังกะสีในนาขาว  จะสงผลใหขาวมีการสะสะสมสังกะสีในเมล็ดเพิ่มสูงขึ้น และสามารถชวยลด
ภาวะเสี่ยงตอการขาดสังกะสีในประชากร 
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ภาคผนวก 
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ภาพผนวกที่ 1  จุดเก็บตวัอยางดิน  ตนขาว  และเมล็ดขาวจากชดุดินเพชรบุรี (Pb:    )  ชุดดิน

สมุทรปราการ (Sm:    ) และชุดดินกาํแพงแสน (Ks:    )  ตนขาว  และเมล็ดขาว  ใน
อําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี 
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ภาพผนวกที่ 2  การทดลองที่ 2 การเจริญเตบิโตของขาวพันธุชัยนาท 1  ปทุมธานี 1  กข 23  

สุพรรณบุรี 1  และสุพรรณบรีุ 3 ที่อายุ 28 วนัหลังการยายปลูก  ในสารละลายธาตุ
อาหารพืชที่มปีริมาณสังกะสี 12 ระดับความเขมขน 

 

 
 
ภาพผนวกที่ 3  การทดลองที่ 3 การเจริญเตบิโตของขาวพันธุชัยนาท 1  ปทุมธานี 1  กข 23  

สุพรรณบุรี 1  และสุพรรณบรีุ 3 ที่อายุ 45 วนัหลังการยายปลูก  ในสารละลายธาตุ
อาหารพืชที่มปีริมาณสังกะสีรวมกับแคดเมียม 
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ตารางผนวกที่ 1  ความสัมพันธของสมบัติดินตอปริมาณสังกะสีในเมลด็ขาวกลอง  ใบ  ตนขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 ที่ปลูกในอําเภอเขายอย  จังหวัดเพชรบุรี  
 

  rice leaf straw 

avail. 

Cd avail. Zn pH %sand %silt %clay EC % O.M. avail. P avail. K total Zn total Cd 

avail. 

Na avail. Ca 

avail. 

Mg total Mn 

avail. 

Mn total Fe avail. Fe 

rice 1                                           

leaf 0.06 1

traw 0.25 0.17 1

                       

s  -                       

avail. Cd -0.2 0.53* 0.06 1                   

avail. Zn 0.1 -0.05 -0.43 0.45* 1                  

pH 0.34 -0.29 -0.42 -0.32 0.17 1                 

%sand -0.21 0.19 0.25 -0.1 -0.67* -0.24 1                

%silt 0.2 -0.48* -0.37 -0.23 0.15 0.13 -0.41 1               

%clay 0.11 0.07 -0.06 0.24 0.64* 0.19 -0.84* -0.14 1              

EC 0.16 0.07 -0.31 0.03 0.29 0.28 -0.01 -0.23 0.15 1             

% O.M. -0.09 0.13 -0.21 0.47* 0.38 -0.26 -0.04 0.02 0.03 0.44 1            

avail. P 0.32 -0.35 -0.4 -0.02 0.34 0.45* -0.34 0.41 0.12 -0.04 -0.12 1           

avail. K 0.21 -0.06 -0.36 0.1 0.49* 0.32 -0.17 -0.1 0.24 0.85* 0.50* 0.18 1          

total. Zn 0.05 -0.04 -0.43 0.35 0.64* 0.07 -0.32 -0.05 0.38 0.52* 0.79* 0.06 0.65* 1         

total. Cd 0.09 0.09 -0.56* 0.44 0.86* 0.38 -0.53* 0.11 0.52* 0.53* 0.48* 0.28 0.63* 0.70* 1        

avail. Na 0.16 -0.12 -0.34 0.02 0.41 0.33 -0.04 -0.13 0.12 0.86* 0.50* 0.14 0.98* 0.61* 0.56* 1       

avail. Ca 0.52* 0 -0.53* 0.02 0.36 0.63 -0.37 0.17 0.31 0.43 0.24 0.50* 0.37 0.38 0.58* 0.33 1      

avail. Mg -0.04 0.11 -0.3 0.5 0.62* 0.13 -0.29 -0.08 0.36 0.48* 0.78* -0.02 0.54* 0.80* 0.71* 0.52* 0.49* 1     

total Mn 0.04 -0.17 -0.22 -0.04 0.47* 0.32 -0.61* 0.03 0.65* 0.38 0.28 0.04 0.56* 0.56* 0.49* 0.49* 0.31 0.52* 1    

avail. Mn -0.04 -0.06 -0.19 0.14 0.36 0.08 -0.21 -0.17 0.33 0.79* 0.55* 0 0.85* 0.65* 0.49* 0.81* 0.22 0.48* 0.68* 1   

total Fe 0.19 -0.07 -0.52* 0.27 0.68* 0.3 -0.4 0.03 0.42 0.73* 0.71* 0.15 0.84* 0.89* 0.80* 0.79* 0.55* 0.80* 0.67* 0.80* 1  

avail. Fe -0.24 0.02 0.21 -0.02 -0.39 -0.68* 0.11 0.31 -0.31 -0.48* -0.03 -0.33 -0.51* -0.36 -0.49* -0.50* -0.54* -0.42 -0.37 -0.28 -0.45* 1 

 
หมายเหตุ - เครื่องหมาย * กํากับไว แสดงวามีความสัมพันธที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธของสมบัติดินตอปริมาณสังกะสีในเมลด็ขาวกลอง  ใบ  ตนขาวพนัธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในอําเภอเขายอย  จังหวดัเพชรบุรี 

 

  rice leaf straw 

avail. 

Cd avail. Zn pH %sand %silt %clay EC % O.M. avail. P avail. K total Zn total Cd 

avail. 

Na avail. Ca 

avail. 

Mg total Mn 

avail. 

Mn total Fe avail. Fe 

rice 1                       

leaf 0.15 1                       

straw 0.41* 0.1 1                    

avail. Cd -0.09 -0.11 -0.01 1                   

avail. Zn -0.08 -0.11 0.06 0.06 1                  

pH -0.03 0.07 -0.21 -0.34* -0.3 1                 

%sand 0.13 0.22 0.19 0.16 -0.12 -0.33* 1                

%silt -0.26 -0.28 -0.09 -0.12 0.07 -0.12 -0.32* 1               

%clay 0.03 -0.05 -0.13 -0.09 0.08 0.41* -0.81* -0.3 1              

EC 0.22 -0.08 -0.1 -0.05 0.24 0.24 -0.24 -0.11 0.31 1             

% O.M. -0.11 0.03 0.01 0.35* 0.57* -0.13 -0.08 0.01 0.08 0.15 1            

avail. P -0.21 0.03 -0.18 -0.04 0.49* 0.14 -0.08 0.13 0 0.08 0.3 1           

avail. K -0.05 -0.1 -0.28 -0.11 0.56* 0.26 -0.52* 0.02 0.51* 0.64* 0.34* 0.52* 1          

total. Zn -0.14 -0.16 -0.32* 0.19 0.54* 0.14 -0.51* 0 0.52* 0.3 0.55* 0.24 0.69* 1         

total. Cd 0.09 0.12 -0.07 -0.1 0.42* 0.21 -0.1 -0.19 0.22 0.41* 0.39* 0.53* 0.54* 0.41* 1        

avail. Na -0.01 -0.12 -0.27 -0.28 0.16 0.43* -0.40* -0.12 0.48* 0.56* -0.03 0.23 0.65* 0.40* 0.47* 1       

avail. Ca -0.2 -0.01 -0.3 0.12 0.50* 0.21 -0.39* -0.07 0.44* 0.09 0.65* 0.50* 0.65* 0.78* 0.44* 0.25 1      

avail. Mg -0.03 -0.06 -0.29 -0.15 0.38* 0.44* -0.49* -0.28 0.67* 0.58* 0.22 0.34* 0.80* 0.67* 0.58* 0.76* 0.62 1     

total Mn 0.05 0.16 0.23 0.35* -0.18 -0.28 0.15 0.04 -0.18 -0.17 0.04 -0.29 -0.33* -0.19 -0.1 -0.38* -0.2 -0.28 1    

avail. Mn -0.16 0 0.1 0.29 0.26 -0.46* 0.07 0.04 -0.1 -0.19 0.24 0.24 0.1 0.16 0.1 -0.23 0.25 -0.08 0.44* 1   

total Fe 0.03 -0.02 -0.22 0 -0.22 0.25 -0.31 -0.3 0.50* 0.05 -0.14 -0.28 0.08 0.31* -0.01 0.3 0.17 0.39* -0.02 -0.11 1  

avail. Fe -0.07 0.02 0.11 0.09 0.29 -0.64* 0.24 0.12 -0.32* -0.23 0.3 0.21 -0.14 -0.03 0.14 -0.33* 0.05 -0.32* 0.02 0.43* -0.38* 1 

 
หมายเหตุ - เครื่องหมาย * กํากับไว แสดงวามีความสัมพันธที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสูง (ซม.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วันหลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารพืชที่มปีริมาณสังกะสี ระดับ 1 - 300 ไมโครโมลตอลิตร 

 

      คาเฉลี่ย 

ปริมาณสังกะสี พันธุขาว ตํารับการ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

1 57.00 56.00 57.50 55.50 54.00 56.00 

10 58.50 52.00 54.00 60.50 59.75 56.95 

25 60.50 54.50 57.50 59.00 59.00 58.10 

50 59.75 51.00 57.75 58.50 61.00 57.60 

75 59.00 53.00 55.00 57.75 55.00 55.95 

100 59.50 49.50 55.75 62.00 57.50 56.85 

125 60.00 54.00 59.50 62.00 57.50 58.60 

150 55.25 55.00 56.25 62.25 55.50 56.85 

175 54.50 55.50 54.50 62.25 57.75 56.90 

200 52.00 57.00 57.50 56.01 58.00 56.10 

250 59.00 53.50 58.50 52.00 55.50 55.70 

300 53.00 57.50 55.50 59.75 56.50 56.45 

คาเฉลี่ยพันธุ 57.33 a 54.04 b 56.60 a 58.96 a 57.25 a 56.84 

CV (%) 6.40% 

F -test (พันธุขาว) ** 

F-test (Zn) ns 

F -test (พันธุขาว × Zn) ns 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

- เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 4  การแตกกอ (กอ) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วันหลังจากยายปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 1 - 300 ไมโครโมลตอลิตร 

 

      คาเฉลี่ย 

ปริมาณสังกะสี พันธุขาว ตํารับการ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

1 12.50 12.50 18.00 7.50 12.00 12.50 

10 10.00 11.00 12.50 11.00 16.00 12.10 

25 13.50 12.50 11.50 14.50 12.00 12.80 

50 18.00 11.50 11.50 12.50 16.00 13.90 

75 11.00 11.00 12.50 10.00 11.00 11.10 

100 12.50 9.50 15.50 14.00 12.00 12.70 

125 12.50 11.50 14.00 12.50 12.00 12.50 

150 8.50 13.00 12.50 12.00 12.00 11.60 

175 10.00 12.50 11.00 11.50 11.00 11.20 

200 8.00 9.00 13.00 6.50 11.50 9.60 

250 9.50 9.50 13.00 7.50 6.50 9.20 

300 8.50 11.50 13.50 10.00 8.00 10.30 

คาเฉลี่ยพันธุ 11.20 11.30 13.20 10.80 11.70 11.60 

CV (%) 28.20% 

F -test (พันธุขาว) ns 

F-test (Zn) ns 

F -test (พันธุขาว × Zn) ns 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 5  น้ําหนกัแหงตอซัง (กรัม) ของตอซังขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วันหลังจากยายปลูก
ในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 1 - 300 ไมโครโมลตอลิตร 

 

           คาเฉลี่ย 

ปริมาณสังกะสี พันธุขาว ตํารับการ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

1 2.29 2.77 3.67 1.78 1.48 2.40 

10 2.01 1.79 2.32 2.71 3.57 2.48 

25 3.88 1.82 2.71 3.32 3.20 2.98 

50 3.51 1.60 1.84 2.04 3.34 2.46 

75 4.19 2.14 1.98 3.12 1.63 2.61 

100 2.88 1.49 2.81 3.45 2.58 2.64 

125 2.49 2.40 2.97 3.15 2.60 2.72 

150 1.60 2.29 2.14 3.38 2.76 2.43 

175 1.96 2.32 3.09 2.33 2.57 2.45 

200 1.68 1.92 2.98 2.26 2.83 2.13 

250 1.48 1.45 3.38 1.45 1.37 1.82 

300 1.54 2.38 2.74 2.71 2.87 2.44  

คาเฉลี่ยพันธุ 2.46 2.03 2.72 2.56 2.56 2.46 

CV (%) 35.30% 

F -test (พันธุขาว) ns 

F-test (Zn) ns 

F -test (พันธุขาว × Zn) ns 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 6  ปริมาณสังกะสีในตอซัง (มก./กก.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วันหลังจากยาย
ปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดบั 1 - 300 ไมโครโมลตอ
ลิตร 

 

      คาเฉลี่ย 

ปริมาณสังกะสี   พันธุขาว   ตํารับการ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

1 24.38 h 23.75 g 24.38 g 25.63 e 15.63 e 22.75 g 

10 50.00 gh 60.63 fg 65.00 fg 67.50 de 55.00 de 59.63 fg 

25 76.88 gh 71.90 efg 85.69 fg 79.38 de 95.63 cde 81.86 fg 

50 143.75 fg 125.00 def 146.25 ef 140.00 cd 128.13 cd 136.63 e 

75 180.75 ef 147.50 def 207.50 de 202.50 bc 143.13 cd 176.28 de 

100 225.63 ef 168.13 cde 230.63 de 194.38 bc 160.63 c 195.88 d 

125 267.50 de 206.25 bcd 295.63 cd 268.75 b 256.25 b 258.88 c 

150 410.63 bc 253.13 bc 344.38 c 263.75 b 307.50 b 315.88 b 

175 330.63 cd 276.25 b 331.25 c 276.25 b 320.63 b 307.00 b 

200 371.88 c 288.13 b 360.63 bc 163.13 cd 320.63 b 300.88 b 

250 508.75 a 262.50 bc 443.75 ab 410.00 a 466.88 a 418.38 a 

300 467.50 ab 400.00 a 481.25 a 415.00 a 440.63 a 440.88 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 254.86 a 190.26 d 251.36 ab 208.85 cd 225.89 b 226.24 

CV (%) 19.8 

F -test (พันธุขาว) ** 

F-test (Zn) ** 

F -test (พันธุขาว × Zn) ns 

 

หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
- เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 7  ปริมาณการดูดใชสังกะสีของตอซังขาว (มก./ตน) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 28 วัน
หลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 1 - 300 ไม
โครโมลตอลิตร 

 
      คาเฉลี่ย 

ปริมาณสังกะสี  พันธุขาว ตํารับการ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

1 0.055 c 0.065 b 0.089 g 0.048 d 0.030 e 0.057 g 

10 0.096 bc 0.108 b 0.143 fg 0.184 cd 0.200 de 0.147 fg 

25 0.292 abc 0.130 b 0.231 efg 0.270 bcd 0.301 cde 0.245 efg 

50 0.479 abc 0.218 b 0.269 efg 0.284 bcd 0.431 b-e 0.336 def 

75 0.749 a 0.312 b 0.411 d-g 0.622 abc 0.228 de 0.464 de 

100 0.649 ab 0.243 b 0.653 c-f 0.661 abc 0.414 b-e 0.524 cd 

125 0.667 a 0.489 b 0.876 bcd 0.816 ab 0.657 bcd 0.701 bc 

150 0.561 abc 0.601 ab 0.735 cde 0.893 a 0.868 ab 0.731 bc 

175 0.646 ab 0.636 ab 1.027 abc 0.641 abc 0.825 abc 0.755 bc 

200 0.636 ab 0.563 ab 1.072 abc 0.283 bcd 0.910 ab 0.693 bc 

250 0.752 a 0.380 b 1.499 a 0.594 a-d 0.634 bcd 0.772 bc 

300 0.718 a 1.034 a 1.304 ab 1.110 a 1.251 a 1.083 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 0.525 a 0.398 b 0.693 a 0.534 a 0.563 a 0.542 

CV (%) 44.60% 

F -test (พันธุขาว) ** 

F-test (Zn) ** 

F -test (พันธุขาว × Zn) ns 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

- เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม

แตกตาง    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 8  ความสูง (ซม.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารพืชที่มปีริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณ
แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย 

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10 61.67 a 55.67 a 50.67 a 60.33 a 58.33 a 57.33 a 

Zn10+Cd20 41.00 b 40.00 b 40.33 bc 30.00 b 38.33 bc 37.93 b 

Zn25+Cd20 36.33 bc 30.33 b 46.00 ab 37.00 b 36.67 bc 37.27 b 

Zn50+Cd20 28.67 c 37.67 b 20.00 d 33.67 b 43.33 b 32.67 b 

Zn75+Cd20 32.33 bc 35.50 b 32.33 c 32.83 b 30.33 c 32.67 b 

คาเฉลี่ยพันธุ 40.00 a 39.83 a 37.87 a 38.77 a 41.40 a 39.57 

CV (%) 14.3 

F-test (พันธุขาว) ns 

F-test (สารละลาย) ** 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) ** 
 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

- เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม  

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 9  การแตกกอ (กอ) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณ
แคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย 

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10 17.00 b 16.67 b 19.67 ab 12.33 c 12.00 c 15.53 c 

Zn10+Cd20 22.00 ab 26.67 a 22.67 ab 26.67 ab 21.33 ab 23.87 b 

Zn25+Cd20 23.00 ab 26.67 a 18.67 b 21.33 b 18.33 bc 21.60 b 

Zn50+Cd20 24.00 ab 24.00 a 27.00 a 23.33 ab 21.67 ab 24.00 b 

Zn75+Cd20 29.33 a 31.00 a 27.00 a 29.33 a 27.00 a 28.73 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 23.07 a 25.00 a 23.00 a 22.60 a 20.07 b 22.75 

CV (%) 18.8 

F-test (พันธุขาว) * 

F-test (สารละลาย) ** 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) ns 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย * กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

- เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
- เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม  

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 10  น้ําหนกัแหงตอซัง (กรัม) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยายปลูกใน
สารละลายธาตุอาหารพืชทีม่ีปริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 ไมโครโมลตอลิตร
รวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย 

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10 10.64 a 7.25 a 5.74 a 6.00 a 5.63 a 7.05 a  

Zn10+Cd20 3.85 b 5.70 ab 2.40 b 4.62 ab 4.28 ab 4.17 b 

Zn25+Cd20 3.91 b 4.66 bc 2.22 b 4.28 ab 4.33 ab 3.88 b 

Zn50+Cd20 3.29 b 3.37 c 2.46 b 3.26 b 4.33 ab 3.34 b 

Zn75+Cd20 3.88 b 4.48 bc 2.88 b 3.88 ab 3.38 b 3.70 b 

คาเฉลี่ยพันธุ 5.11 a 5.09 a 3.14 a 4.41 a 4.39 a 4.43 

CV (%) 27.6 

F-test (พันธุขาว) ** 

F-test (สารละลาย) ** 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) * 
 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย * กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

- เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม  

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 11  ปริมาณสังกะสีในตอซัง (มก./กก.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจากยาย
ปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดบั 10 - 75  
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย 

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10 60.43 e 72.40 d 94.20 e 75.63 e 72.96 e 75.13 e 

Zn10+Cd20 88.24 d 65.05 d 108.84 d 84.49 d 116.74 d 92.67 d 

Zn25+Cd20 153.13 c 95.03 c 282.63 b 135.66 c 143.02 c 161.90 c 

Zn50+Cd20 199.54 b 205.12 a 274.48 c 192.53 b 311.14 b 236.56 b 

Zn75+Cd20 298.42 a 194.69 b 309.21 a 272.10 a 333.83 a 281.65 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 159.95 126.46 213.88 152.08 195.54 169.58 

CV (%) 2.7 

F-test (พันธุขาว) ** 

F-test (สารละลาย) ** 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) ** 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม  
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 



 
 

106 

ตารางผนวกที่ 12  ปริมาณการดูดใชสังกะสีในตอซัง (มก./ตน) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย 

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10 0.643 b 0.525 ab 0.540 ab 0.454 b 0.411 b 0.515 cd 

Zn10+Cd20 0.340 b 0.371 b 0.261 b 0.390 b 0.500 b 0.372 d 

Zn25+Cd20 0.598 b 0.443 b 0.628 ab 0.581 b 0.620 b 0.574 c 

Zn50+Cd20 0.657 b 0.692 ab 0.680 a 0.630 b 1.349 a 0.802 b 

Zn75+Cd20 1.159 a 0.873 a 0.890 a 1.085 a 1.127 a 1.027 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 0.679 ab 0.581 b 0.600 b 0.628 b 0.801 a 0.658 

CV (%) 32.5 

F-test (พันธุขาว) * 

F-test (สารละลาย) ** 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) ns 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย * กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

- เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
- เครื่องหมาย ns กํากับไวไมมคีวามแตกตางทางสถิติ 
- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 13  ปริมาณแคดเมียมในตอซัง (มก./กก.) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วันหลังจาก
ยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 ไมโคร
โมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมียม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย 

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10+Cd20 126.00 d 93.38 c 184.33 c 103.96 c 149.25 c 131.39 c 

Zn25+Cd20 150.79 c 83.17 d 250.67 a 139.58 b 122.50 d 149.34 b 

Zn50+Cd20 176.25 b 175.42 a 187.21 c 141.00 b 187.13 a 173.40 a 

Zn75+Cd20 213.04 a 121.63 b 198.00 b 152.71 a 172.67 b 171.61 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 166.52 b 118.40 e 205.05 a 134.31 d 157.89 c 156.43 

CV (%) 1.1 

F-test (พันธุขาว) ** 

F-test (สารละลาย) ** 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) ** 
 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย ** กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที่ 14  ปริมาณการดูดใชแคดเมียมในตอซัง (มก./ตน) ของขาวทั้ง 5 พันธุที่อายุ 45 วัน
หลังจากยายปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีปริมาณสังกะสี ระดับ 10 - 75 
ไมโครโมลตอลิตรรวมกับปริมาณแคดเมยีม 20 ไมโครโมลตอลิตร 

 

ปริมาณสังกะสีและ           คาเฉลี่ย  

แคดเมียมในสารละลาย      ตํารับ 

ธาตุอาหารพืช  พันธุขาว การ 

(ไมโครโมลตอลิตร) Cn 1 Pt 1 RD 23  Sb 1 Sb 3 ทดลอง 

Zn10+Cd20 0.485 b 0.533 a 0.515 b  0.480 a 0.639 a 0.530 a 

Zn25+Cd20 0.589 b 0.388 b 0.684 a 0.598 a 0.605 a 0.572 a 

Zn50+Cd20 0.580 b 0.591 a 0.560 a 0.461 a 0.633 a 0.565 a 

Zn75+Cd20 0.827 a 0.545 a 0.664 a 0.593 a 0.463 b 0.619 a 

คาเฉลี่ยพันธุ 0.620 a 0.514 a 0.606 a 0.533 a 0.669 a 0.576 

CV (%) 16.5 

F-test (พันธุขาว) * 

F-test (สารละลาย) * 
F-test (พันธุขาว × 

สารละลาย) * 

 
หมายเหตุ     - เครื่องหมาย * กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

- คาเฉลี่ยในชองสดมภหรือแถวเดียวกนัที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกนัมคีาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายรุจ  เกษตรสุวรรณ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 26 พฤศจิกายน 2526 
สถานที่เกิด  กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรเกษตร) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุวทิยานิพนธ  ระดับบณัฑิตศกึษา 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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