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บทคัดยอ 

 จากการศึกษาการสะสมของสารตะกั่วในสวนตาง ๆ ของตนขาว ไดแก ราก ลําตนและใบ และ
เมล็ดขาว ใชเวลาศึกษาทั้งสิ้น 2 ป  โดยใชเมล็ดขาวพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกกันมากในอําเภอกําแพงแสน 
จังหวดันครปฐม การทดลองแบบ preliminary test เมื่อขาวแตกกอจึงเติมสารละลายตะกัว่อะซิเตทที่
ความเขมขน 0, 2,500, 5,000, 7,500 และ 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ความเขมขน 2,500 มิลลิกรัม
ตอลิตร เปนคาที่ขาวสามารถสะสมตะกั่วไดมากที่สุดในเมล็ด จึงนําคาดังกลาวมาทาํการทดลองแบบ 
batch study โดยแบงความเขมขนของสารละลายตะกัว่เปน 2 คา ที่ความเขมขน 1,500 และ 3,000 
มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นเตมิลงในดินที่ขาวระยะแตกกอ พบวา ตะกั่วจะสะสมไดมากที่สุดที่ความ
เขมขนของตะกั่วสูงสุดในราก (400.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ลําตนและใบ (127.68 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) ในเมล็ดสวนของรํา (5.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แกลบ (0.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) สวนขาว
ขาวจะไมพบการสะสมของตะกัว่ เมื่อนําเมล็ดขาวจาก batch study มาปลูกโดยไมเติมสารละลายตะกั่ว
ลงในดิน เปนการทดลองแบบ pot study พบวา มีการถายทอดการสะสมของตะกัว่จาก batch study ไปสู 
pot study ในสวนของราก ลําตนและใบ และรํา แตไมพบการสะสมของตะกัว่ในแกลบเฉพาะ pot study 
สวนขาวขาวจะไมพบการสะสมของตะกัว่ในทั้ง batch และ pot study นํารําขาวที่มีการสะสมของตะกัว่
สูงที่สุดจาก batch study มาตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําแสงสองผาน พบวา ตะกัว่จะ
สะสมมากที่ แวคิวโอล เอนโดพลาสมิก เรติคิวลัม และ ไซโตพลาสซึม จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา 
ความเขมขนของตะกัว่ในขาวขาวไมเกินมาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปอนใชกําหนดใหมีตะกัว่ 1  
มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ดังนั้น การบริโภคขาวขาวจะไมเกดิการเปนพิษจากสารตะกั่ว อยางไรก็
ตามควรระมัดระวังในการนาํฟางปนเปอนไดไมเกินขาวที่มีการปนเปอนของสารตะกัว่ไปใชเล้ียงสัตว 
เพราะตะกัว่สามารถสะสมในตนขาวไดมากในสวนของราก ลําตนและใบ เมื่อพจิารณาศักยภาพของขาว
ในการใชบําบดัตะกัว่ในดนิ พบวา ตนขาวสามารถดูดซับตะกัว่ในดินไดนอย ไมเหมาะสมที่จะเลอืกใช
เปนพืชบําบัดสารตะกั่วในดนิ  
 
 
 
 
 

 



Abstract 
 A greenhouse study was conducted to examine the lead accumulation in various rice plant 
parts such as root, stem and leaf and grain for two consecutive years. Rice cv. ‘Prathum Thani 1’ used 
in this study because it has been widely grown in Kamphang Saen district, Nakhon Pathom province.  
Lead subacetate was supplied as a solution in distilled water at the concentration of 0, 2,500, 5,000, 
7,500 and 10,000 mg of Pb L-1 until the rice plant reached tillering stage. The result from the 
preliminary test indicated that the concentration at 2,500 mg Pb L-1 allowed highest lead accumulation 
and this chosen as the reference concentration for the batch study. The batch study comprised two 
concentrations of 1,500 and 3,000 mg Pb L-1, and applied once in the soil at tillering stage. The result 
of the batch study revealed that lead accumulation was the highest in root (400.48 mg kg-1), stem and 
leaf (127.68 mg kg-1), bran (5.3 mg kg-1) and husk (0.19 mg kg-1), respectively. White rice has no 
detectable lead accumulation. The grains from the batch study were sown in the soil without lead 
solution in a pot study. The result showed that lead translocation from the batch study to the pot study 
was noticeable root, stem and leaf, and bran, but not in husk for pot study. White rice had not found in 
both the batch and pot studies. The bran with highest lead accumulation from the batch study was 
checked on the transmission electron microscope which revealed lead accumulation in vacuole, 
endoplasmic reticulum and cytoplasm. From this study, the concentration of lead in rice grain did not 
exceed the food hygiene concentration limit (1.0 mg of Pb kg-1 DW per 1.0 kg food weight). Thus, it 
is unlikely that lead can be accumulated to the toxic level in rice grain. However, the result from pot 
study showed that the concentrations of lead accumulated in stem and leaves (2.95 mg kg-1) as well as 
root (23.85 mg kg-1) was rather high for using as animal feed. Although rice plants can accumulate 
some amount of lead, it is not suitable for use in cleaning up lead in soil. 
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บทสรุปสําหรับผูบรหิาร (Executive Summary) 
โครงการการศึกษาการสะสมของสารตะกั่วในสวนตาง ๆ ของตนขาว ตองการศึกษาถงึการ

สะสมของสารตะกัว่ในสวนตาง ๆ ของตนขาว โดยเฉพาะการสะสมในเมล็ด ที่อาจเปนปญหาแก
ผูบริโภค เพราะตะกั่วมีความเปนพิษสูงโดยมีผลกระทบตอระบบตาง ๆ ในรางกายมนษุย การสะสมของ
ตะกัว่ในเมล็ดขาวยังคงเปนปริศนาวาสามารถถูกถายทอดจากรุนหนึ่งไปสูอีกรุนหนึ่งไดหรือไม หรือ
ถายทอดไดเปนปริมาณเทาใด และตะกัว่สามารถสะสมอยูในสวนใดของเมล็ดขาวไดบาง การทดลองนี้
ปลูกขาวทั้งสิ้น 3 รุน ใชเวลาอยางนอยรุนละ 3 เดือน ซ่ึงประสบปญหาอุปสรรหลายประการ เชน แมลง
ศัตรูขาว โรคขาว หนกูัดกินรวงขาว ปญหาเรื่องแสง สถานที่ทําการทดลอง และฤดูกาล ทําใหตองมีการ
ปรับปรุง เปลี่ยนแปลง และแกปญหาเฉพาะหนาของการทดลองอยูตลอดเวลาจนประสบความสําเร็จ
เปนที่นาพอใจ โดยงานวิจยันีแ้บงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 

 
1. preliminary test เปนการหาคาความเขมขนเบื้องตนของสารตะกั่วทีจ่ะเลือกใชในการทดลองนี้ ซ่ึง
พบวา คาความเขมขนของสารตะกั่ว 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมของตะกัว่ในเมล็ดไดสูงที่สุด 
 
2. batch study เปนการขยายผลจากคาความเขมขนของสารตะกั่ว 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร มาทดลองตอ 
โดยใชอัตรา 1,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวา ตะกัว่จะสะสมไดสูงสุดในราก ลําตนและใบ 
รําและแกลบ ตามลําดับ สวนขาวขาวไมพบการสะสมของตะกัว่ เมื่อนาํสวนรําที่ความเขมขนของสาร
ตะกัว่ตาง ๆ ไปตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําแสงสองผาน พบการสะสมของตะกัว่ทีแ่ว
คิวโอล เอนโดพลาสมิก เรติคิวลัม และ ไซโตพลาสซึม  
 
3. pot study เปนการศึกษาโดยใชเมล็ดขาวที่มีตะกั่วสะสมอยูจากการทดลอง batch study มาปลูกลงใน
ดินที่ไมมีการเติมสารตะกั่ว เพื่อศึกษาการถายทอดตะกัว่จากรุนหนึ่งไปสูอีกรุนหนึ่งหรือไม พบวา มกีาร
ถายทอดการสะสมของตะกัว่เขาสูราก ลําตนและใบ และรํา สวนแกลบและขาวขาวไมพบการสะสม
ของตะกัว่  
 

จากผลการทดลองทั้งสาม พบวา ตนขาวสามารถดูดซับตะกัว่ในดินได แตไมเหมาะทีจ่ะใชเปน
พืชบําบัดสารตะกัว่ในดิน 

 
 
 
  



คํานํา 
 ปจจุบันนี้ประเทศไทยมกีารพัฒนาดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะดานอุตสาหกรรมมีโรงงานตางๆ เกิดขึ้นมากมายในบริเวณเขตภาคกลาง เชน ปทุมธานี 
นครปฐม สุพรรณบุรี และอยุธยา โรงงานเหลานี้เปนตวัที่กอใหเกิดมลพิษในสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะ
โลหะหนกั เปนสารมลพิษที่กอใหเกิดปญหาในสิ่งแวดลอมของประเทศอยางมาก เชน ตะกัว่ จดัเปน
โลหะหนกัที่เปนพิษตอมนษุยและสัตวในโรคของระบบประสาทสวนกลาง และขดัขวางการสราง
ฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง ในพืชตะกัว่จะไปยับยั้งการสรางคลอโรพลาสต ซ่ึงมีผลในการสังเคราะห
แสงของพืช  
 
 พื้นที่บริเวณภาคกลางเปนแหลงเพาะปลูกขาวที่สําคัญของประเทศ นาขาวของเกษตรกรสวน
ใหญจะติดกับโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โรงงานอิเลคทรอนิกสและคอมพิวเตอร โรงงาน
แบตเตอรี่ โรงพิมพ โรงงานทําสีทาบาน ซ่ึงลวนแตมกีารปลอยตะกัว่ออกสูส่ิงแวดลอมในความเขมขนที่
ตางกัน ขาวจึงมีความเสี่ยงทีจ่ะเกิดการปนเปอนตะกัว่ ผลผลิตของขาวที่ออกมาจึงยังไมชัดเจนวามีตะกัว่
ตกคางและปนเปอนอยูหรือไม ถามีตกคางจะอยูในระดับที่เปนอันตรายตอผูที่บริโภคหรือไม เหตุผลอีก
ประการหนึ่งซึ่งนาสนใจในเชิงการจัดการสิ่งแวดลอมคอื สามารถตรวจสอบวาขาวมคีุณสมบัติที่ชวยใน
การดูดซับหรือบําบัดตะกัว่ที่ตกคางอยูในดินไดดีมากนอยเพียงใด และตะกั่วจะไปสะสมอยูที่สวนใด
ของขาวไดมากที่สุด ถาขาวมีศักยภาพที่ดดูซับตะกัว่ไดดกี็จะเปนพืชอีกตัวที่ชวยบําบัดโลหะหนักและ
สารเคมีชนิดอื่นๆ ได อีกทั้งยังสอดคลองกับแนวพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวัที่ทรง
เนนใหมีการใชพืชชวยบําบดัฟนฟูสภาพแวดลอมที่เสื่อมโทรมจากมลพิษ โดยใชกระบวนการที่ไม
สลับซับซอน ทําไดงายและ 
ราคาถูก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
 ขาว (Rice) เปนพืชตระกูลหญาอยูใน phylum Gramineae อยูใน genus Oryza ใน species sativa  
มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa เปนขาวที่ใชปลูกเปนพืชอาหารของมนุษย (วรวิทย, 2546) ขาว
พันธุปทุมธานี 1 เปนขาวนาปรัง ไมไวตอชวงแสง ตนเตีย้ ปลูกไดตลอดป ใหผลผลิตที่สูงอาจมากถึงไร
ละ 100 ถัง เปนขาวที่ขึ้นในที่ลุมคอนขางชุมน้ํา มีน้ําขังตั้งแต 10-20 ซ.ม. จึงเหมาะทีจ่ะปลูกในภาคกลาง 
การใชพื้นที่ชุมน้ําในการบําบัดโลหะหนัก ดินในพื้นที่ชุมน้ําจะจับกับโลหะหนกั โดยกระบวนการดูด
ซับ (adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange) และการ chelation สวนในพืช โลหะหนัก
จะเขาสูตนทางราก และมักสะสมอยูบริเวณราก (Taylor และ Crowder. 1983) ไมคอยเคลื่อนที่สูยอด มี
เพียงสวนนอยเทานั้นที่สะสมบริเวณไรโซม ลําตน และใบ หรืออาจกลาวไดวา มีการสะสมของโลหะ
หนักอยูในสวนใตดนิมากกวาสวนที่อยูเหนือดิน (Mungur และคณะ, 1995) 
 
 Raskin (1997) ใชวิธี Phytoremediation ในบริเวณที่มกีารปนเปอนของเสียที่เปนอันตราย พบวา 
พืชสามารถดูดโลหะไปสะสมไวที่เนื้อเยื่อตามสวนตาง ๆของพืช และสามารถกําจัดไดอยางงายดายดวย
การเผาและนําขี้เถาไปฝง Salt และคณะ (1995) ศึกษาวา พชืที่ใชในวิธี Phytoextraction ความทนทาน
และสามารถสะสมโลหะหนกัในปริมาณทีสู่งในสวนตาง ๆ แตก็เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว และมมีวล
ชีวภาพ (biomass) ที่สูง Kumar และคณะ (1995) พบวา Brassica juncea (indian mustard) มีการสะสม
ตะกัว่ไดสูงทีสุ่ดในบริเวณยอด และมีความทนทานตอ Cd, Cr(VI), Ni, Zn, และ Cu นอกจากนี้ยังมกีาร
ใช  B. juncea ดูดซับธาตุกัมมันตรังสีที่พบในดินบริเวณโรงงานนิวเคลียร Chernobyl ของ Ukraine พืช
ชนิดนี้สามารถสะสม Sr ในยอดไดมากถึง 3 เทา ของขาวโพด ( Zea mays ) (Salt และคณะ, 1995)   
 

Dushenkov และคณะ (1995) ทดลองใชตนทานตะวัน (Helianthus annuus) ดูดซับโลหะหนกั
จากสารละลายในหองทดลอง พบวา ภายใน 24 ช่ัวโมง รากของตนทานตะวันสามารถลดระดบัของ 
Cr(VI), Mn, Cd, Ni, และ Cu ในน้ําไดต่ํากวาที่กําหนด Baker และคณะ (1991) เปรียบเทียบการทดลอง
ในกระถางกับการทดลองในแปลงทดลอง พบวา ผลการทดลองในกระถางไมแปรปรวนเหมือนกับใน
แปลงทดลอง เพราะในแปลงทดลองมีปจจยัตาง ๆ เชน แสง อุณหภูมิ ความชื้น และการแขงขันจากพืช
ชนิดอื่น  Skaar และคณะ (1979) ใชกลองจุลทัศนอิเลคตรอนแบบสองผานตรวจการสะสมของตะกั่ว
ในแวคิวโอล ไมโตรคอนเดรีย คลอโรพลาสต  และ นิวเคลียส ของ Rhytidiadelphus squarrosus จาก
ประเทศนอรเวย  
 

 
 



วัตถุประสงคของโครงการ 
1. เพื่อศึกษาการสะสมของตะกั่วในราก ลําตนและใบ และเมล็ดของขาว 
2. เพื่อศึกษาอาการภายนอกของขาวเมื่อสะสมตะกัว่ในปรมิาณตาง ๆ กนั 
3. เพื่อประเมินศกัยภาพของขาวในการบําบัดตะกัว่ในดิน 
4. เพื่อศึกษาการถายทอดของตะกัว่ไปยังขาวรุนถัดไป 
 

ระเบียบวิธีวจิัย 
1. การเตรียมหนวยทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) มี ปจจัย คือ (1) ตะกั่วที่
ความเขมขนตาง ๆ กัน และกลุมควบคุม (2) ทดลองในเรือนกระจก 
ขาวที่ใชทดลองเปนเมล็ดขาวพันธุปทุมธานี 1 ปลูกในถัง ถังละ 1 ตน ทําการทดลอง 10 ซํ้า 
การเติมตะกั่วจะเติมเพียงครัง้เดียวในตอนเริ่มทําการทดลอง  

2. การเตรียมดนิ 
ดินที่ใชในการทดลองเปนดนิที่ใชปลูกขาวในอําเภอกําแพงแสน  

3. การเตรียมสารละลายตะกั่ว 
ใชตะกัว่อะซิเตท (lead subacetate) ละลายในน้ํากลั่นที่ความเขมขนตาง ๆ กัน โดยตอง
เตรียม stock solution แลวทาํการเจือจางทีค่วามเขมขนตาง ๆ กัน 

4. การตรวจอาการทางภายนอก (morphology) 
สังเกตดูอาการของขาวเมื่อไดรับสารตะกั่วที่ความเขมขนตาง ๆ กัน วดัมวลชีวภาพ 
(biomass) เปรียบเทียบกับหนวยทดลองที่ควบคุม 

5. การตรวจการสะสมของตะกั่วในราก ลําตนและใบ และเมล็ดของขาว 
นําสวนตาง ๆ ของขาวที่ไดรับตะกัว่ทุกความเขมขนมาอบแหงและแยกบด นําผงที่บดแลว
มาเติม 2M HCL และ 1M HNO3 หลังจากนั้นนําไปวเิคราะหโดยใช Atomic Absorption 
Spectrophotometer เพื่อหาตะกัว่ในสวนตาง ๆ 

6. การวิเคราะหขอมูล 
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS วิเคราะห ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 
 
 
 

 



เนื้อหางานวิจัย 
ตอนที่ 1 preliminary test 
วัตถุประสงคในการทดลองขั้น preliminary test  

1. เพื่อศึกษาการสะสมของตะกัว่ในราก ลําตนและใบ และเมล็ดของขาวและหาคา 
ความเขมขนของสารตะกั่วทีเ่หมาะสมเพื่อเลือกไปใชทําการทดลองตอไป 
2. เพื่อศึกษาอาการภายนอกของขาวเมื่อสะสมตะกัว่ในปริมาณตาง ๆ กัน 
3. เพื่อประเมนิศักยภาพของขาวในการบาํบัดตะกัว่ในดนิ 

 
การดําเนินงานวิจัย 

เพื่อตรวจหาความเขมขนของสารตะกั่วในเบื้องตน เพื่อดวูาตนขาวจะทนตอการสะสมสาร
ตะกัว่ไดถึงระดับใด และหาคาความเขมขนของสารตะกัว่ที่เหมาะสม ที่จะเลือกไปใชทําการ
ทดลองตอไป 
 
ทํา preliminary test กอนทําการทดลองจริง เพื่อหาคาความเขมขนของสารตะกั่วที่ขาวสามารถ
ทนไดและพบในธรรมชาติจริง โดยใชดนินาหรือดินเหนียว 10 ก.ก. และใช ตะกั่วซับอะซิเตด 
(lead subacetate) เตรียมเปนสารละลายเขมขน 0, 2,500, 5,000, 7,500, 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ทดสอบกับขาวกระถางละ 1 ตน ทดลอง 5 ซํ้า เมื่อขาวเริ่มแตกกอเติมสารตะกั่วลงในถังถังละ 1 
ลิตร ทุก 5 วัน สังเกตอาการภายนอก จนกระทั่งเก็บผลผลิตครบทุกตน ทําการตรวจหาคาการ
สะสมของตะกั่วในสวนตาง ๆ โดยเฉพาะในเมล็ดของตนขาว  เลือกคาความเขมขนของสาร
ตะกัว่ที่เหมาะสม ที่แสดงถึงการสะสมของตะกัว่ไปยงัเมล็ดที่มากที่สุด เพื่อทําการทดลองจริง
ตอไป  

 
ผลงานวิจัยอยางยอ 

การตรวจสภาพภายนอก (morphology) ของขาว 
ระยะท่ี 1 ตนกลาจนถึงกอนขาวแตกกอ 
ในชวงแรกจะพบปญหาเรื่องเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาลทําลายตนกลา จนตองยายที่ทดลองใหม ทํา
ใหปญหาเรื่องเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาลลดลง ขาวจึงเจริญเตบิโตทั้งทางลําตนและใบดีขึน้ ใบเริ่ม
มีสีเขียวเขม ลําตนแข็งแรงและเติบโตอยางรวดเร็ว 

 
 
 



ระยะท่ี 2 ขาวแตกกอ 
มีการเติมสารตะกัว่ที่ความเขมขนตาง ๆ ลงในดนิ ทําใหการเติบโตของขาวมีความแตกตางกัน 
ขาวที่เปนกลุมควบคุม (0 มิลลิกรัมตอลิตร ) จะมีแมลงศัตรูขาวพวกบั่วทําลายยอดออนของใบ
ขาว แมลงหลาใชปากดดูแทงน้ําเล้ียงที่โคนกอขาว ทําใหขาวเหี่ยวแหงตาย สวนกลุมทดลองจะ
พบปญหาเกีย่วกับโรคขอบใบแหง โรคใบสีสม และโรคใบสีแสด ทําใหเกิดการตาย สัปดาห
แรกที่เติมสารตะกัว่ ตนขาวแสดงอาการใบเหลืองที่ความเขมขนตั้งแต 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

ขึ้นไป การเจรญิเติบโตและการแตกกอหยุดชะงัก แตเมื่อเวลาผานไป 2-3 สัปดาห ขาวเริ่ม
ปรับตัวตอสารตะกั่วทีเ่ติมลงไปได มีการแตกกอเพิ่ม และใบกลับมาเขยีวอีกครั้ง แตบางตนยังมี
อาการขอบใบแหงและมีแนวโนมจะตาย 
ระยะท่ี 3 ขาวออกดอกและออกรวง 
ขาวในแตละถังมีการออกดอกและออกรวงในเวลาไลเล่ียกัน ในกลุมควบคุมตนขาวที่
เจริญเติบโตดจีะใหรวงขาวประมาณ 6-8 รวง/ตน สวนกลุมทดลองพบทั้งตนขาวที่เจริญเติบโต
ไดดีออกรวงประมาณ 6-8 รวง/ตน และตนขาวที่เจริญเติบโตไดไมดเีพราะเกดิโรค และแมลง
มากัดกนิยอดออนจะไดรวงประมาณ 4-6 รวง/ตน และพบเมล็ดแหง ลีบ เปนสาเหตใุหไม
สามารถเก็บเมล็ดขาวเพื่อไปวิเคราะหหาคาการสะสมของตะกัว่ได 
 
การตรวจหาการสะสมของตะกั่วในราก ลําตนและใบ และเมล็ดขาว 
ราก เปนสวนที่พบการสะสมของตะกัว่ไดมากที่สุด รากสามารถสะสมตะกัว่ไดสูงขึน้เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของสารตะกั่ว วเิคราะหความแปรปรวนไดคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 
0.05) เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของสารตะกั่วที่เติมลงในดินพบวา คาความเขมขนของ
สารตะกั่วที่ 7,500 และ 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนคาที่มีความแตกตางจากคาอื่นอยางมี
นัยสําคัญ 
ลําตนและใบ มีการสะสมของตะกัว่ไดนอยกวาราก แตเมื่อวิเคราะหคาความแปรปรวนมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของสารตะกั่วทีเ่ติมลงใน
ดินพบวา คาความเขมขนของสารตะกั่วที่ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนคาที่มีความแตกตางจาก
คาอื่นอยางมีนยัสําคัญ 
แกลบ เปนสวนเปลือกของเมล็ดขาว ตรวจหาคาความเขมขนของสารตะกัว่ที่สะสมในแกลบให
คาสะสมอยูในชวง 14 - 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อนําไปวิเคราะหความแปรปรวนจะพบวา 
ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p> 0.05) จึงไมไดนําไปหาคา contrast coefficient แตเมื่อ
พิจารณาจากคาการสะสมของตะกัว่ในตารางที่ 1 และ 2 พบวา คาความเขมขนของสารตะกั่วที่ 
2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เปนคาที่มีการสะสมของตะกัว่ไดสูงสุดเทา ๆ กับที่ระดับเขมขนสูงกวา 



ขาวสาร หรือขาวกลอง เปนสวนที่ใชบริโภค นํามาทดสอบกับสารตะกั่วที่ความเขมขนตาง ๆ 
กัน พบวา เมื่อเติมสารตะกัว่ลงในดินที่ความเขมขนสูงขึ้น แตการสะสมของตะกัว่ในขาวกลอง
ไมไดเพิ่มสูงขึน้ตาม ยังคงมคีวามจํากดัในการสะสมตะกัว่ไดสูงสุดที่ 27.83 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ที่ความเขมขนของสารตะกั่ว 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร นําไปวิเคราะหความแปรปรวน
จะไดคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ใชเปรียบเทียบหาคาความเขมขนของสาร
ตะกัว่ที่จะนําไปใชในการทดลองตอไปไดที่ 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ  
 
การตรวจคุณสมบัติของดิน 
พบวาเปนดินรวนเหนยีว มีอินทรียวัตถุในดินปานกลาง เมื่อนําไปทดสอบโดยเติมสารตะกั่วที่
ความเขมขนตาง ๆ กัน พบวา ดินมีการสะสมตะกั่วเพิ่มขึน้ตามคาความเขมขนของสารตะกั่วที่
เติมลงไปโดยมีคาคอนขางคงที่ที่ความเขมขน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร และมากกวา เมื่อ
วิเคราะหหาคาความแปรปรวน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) นําไป
วิเคราะหหา contrast coefficient เพื่อเปรียบเทียบหาคาความเขมขนที่เหมาะสมที่จะนําไปใชใน
การทดลองตอไปได 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
ดังนั้นการทดลอง preliminary test สรุปไดวา การเติมสารตะกั่วที่ความเขมขน 2,500 มิลลิกรัม

ตอลิตร/ถัง/ตน จึงมีความเหมาะสมที่จะเลอืกใชคานี้ในการทดลองตอไป 
 
ตอนที่ 2 ขั้นการทดลอง 

หลังจากการทาํ preliminary test พบวาความเขมขนของสารตะกั่วที่ถูกเลือกใชในการทดลอง 
คือ 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร จึงนําคาที่ไดนี้มาแบงเปน 2 คาที่ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร และ 3,000 
มิลลิกรัมตอลิตร และใชการทดลอง 10 ซํ้า เพื่อหาคาการสะสมของสารตะกัว่ในราก ลําตนและใบ และ
เมล็ดของขาว หลังจากไดผลการทดลองในชุดที่ 1 แลว จงึนําเมล็ดขาวที่เก็บจากชดุที ่1 ไปปลกูเปนชุดที่ 
2 โดยไมมีการเติมสารตะกัว่ลงในดิน เพื่อเปนการทดลองวา สารตะกัว่ที่สะสมอยูในเมล็ดขาวของชุดที่ 
1 สามารถถายทอดตะกัว่ไปสะสมในสวนตาง ๆ ของขาวในชดุที่ 2 ไดหรือไม  

  
ทําการเพาะเมล็ดจนไดตนกลาสูงประมาณ 3 ซม. และมีความแข็งแรงเพยีงพอแลว จึงนําไป

ปลูกลงในถัง ถังละ 1 ตน ปลูกจนกระทั่งขาวเริ่มแตกกอ สําหรับชุดที่ 1 เติมสารตะกั่วลงในถังถังละ 1 
ลิตร สังเกตอาการของตนขาวทุก 5 วัน จนกระทั่งเก็บเกีย่วผลผลิตครบทุกตน สําหรับชุดที่ 2 ดําเนนิการ
ปลูกเชนเดยีวกัน แตไมมีการเติมสารตะกัว่ลงในดนิ  



ผลการทดลอง 
การตรวจสภาพภายนอกของขาว (morphology)  
The batch study (ชุดท่ี 1)  ขาวในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง ในชวง 1 เดือนแรก มีการเจริญเตบิโต
เปนปกติ ใบมสีีเขียวเขม พอเร่ิมเขาเดือนที่ 2 ใบจะเริ่มเปนดางสีสมในทั้งกลุมควบคมุและกลุมทดลอง 
ความสูงเฉลี่ยของตนขาวในทุกถังอยูที่ 1.4 เมตร น้ําหนกัสดเฉลี่ย 0.8 กโิลกรัม  เมื่อถึงเดือนที่ 3 ขาวเริ่ม
ออกรวง ใบขาวของทุกกลุมเริ่มมีสีเหลืองซีด ยงัคงมีการเติบโตปกติ ในกลุมควบคุมใหน้ําหนักเมลด็
ขาวเฉลี่ย 185 กรัม ที่ระดับความเขมขนของสารตะกั่ว 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 194 กรัม ที่ระดับ
ความเขมขนของสารตะกั่ว 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 195 กรัม ตนขาวทุกตนยงัคงเจริญเติบโตและ
ใหผลผลิตอยางตอเนื่อง หลังจากเก็บเกีย่วเมล็ดขาวแลว ทําการเก็บตนขาวและเก็บดนิเพื่อนําไป
วิเคราะหหาตะกัว่ที่ตกคางตอไป 
 
The pot study (ชุดท่ี 2) ตนขาวในชดุนี้ทกุถังไมมีการเติมสารตะกั่ว แตนําเมล็ดจากขาวชุดที่ 1 มาปลูก
ลงในดินที่มีคณุสมบัติเดยีวกัน พบวา ตนขาวทั้งในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง มีการเจริญเติบโตไดดี
เปนปกติ ใบมสีีเขียวสด มีความสูงเฉลี่ย 1.5 เมตร น้ําหนกัสดทั้งตนเฉลี่ย 1.1 กิโลกรัม ขาวในชดุนีจ้ะมี
การเจริญเติบโตทางใบมาก แตผลผลิตน้ําหนักเมล็ดขาวเฉลี่ยจะไมสูง ถาคิดน้ําหนกัเมล็ดขาวเฉลี่ยใน
กลุมควบคุมเทากับ 77 กรัม ที่ระดับความเขมขนของสารตะกั่ว 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 69 กรัม ที่
ระดับความเขมขนของสารตะกัว่ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 61 กรัม  
 
การตรวจหาการสะสมของตะกั่วในราก ลําตนและใบ และเมล็ดขาว 
เมล็ดขาวที่ใชในการทดลองเปนเมล็ดขาวชุดเดียวกับที่ทาํ preliminary test ซ่ึงเปนเมล็ดขาวที่ไดจาก
แปลงทดลองขาวของสถาบันวิจยัขาว (ช่ือที่เรียกขณะนัน้) เปนขาวพนัธุปทุมธานี 1 ซ่ึงใหผลผลิตสูง มี
ความตานทานตอโรคและแมลงไดสูง นิยมปลูกกันมากในภาคกลาง  
นําเมล็ดขาวทีจ่ะทดลองไปวเิคราะหหาคาตะกัว่ พบวามคีวามเขมขน 4.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นําตน
กลาที่เพาะไวไปปลูกในถังถังละ 1 ตน  
 
The batch study (ชุดท่ี 1) หลังจากขาวแตกกอจึงเติมสารตะกั่วที่ความเขมขน 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตอาการทุก 5 วัน จนกระทั่งขาวออกรวง และเก็บเกี่ยวครบหมดทุกตน 
จึงนําขาวไปวิเคราะหหาตะกัว่เปนสวนดังนี้ 
ราก เปนสวนที่สะสมตะกัว่ไดดีที่สุด การสะสมตะกัว่ในรากจะแปรผันตรงกับความเขมขนของสาร
ตะกัว่ที่เติมลงไป คือ ตะกัว่จะสะสมในรากไดมากขึ้น เมือ่ความเขมขนของตะกัว่เพิ่มสูงขึ้นอยางมี



นัยสําคัญ (p≤ 0.05) ทั้งในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง (รูปที่ 1) เมื่อหาคา coefficient of variation 
(C.V.) ของรากจะไดเทากับ 8 % 
ลําตนและใบ เปนสวนที่มีการสะสมตะกั่วไดนอยกวาราก การสะสมของตะกัว่ในสวนลําตนและใบ จะ
แปรผันตรงกบัคาความเขมขนของตะกัว่ คือ ตะกั่วที่สะสมในลําตนและใบไดมากขึน้แปรผันตามความ
เขมขนที่เพิ่มสงูขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) ทั้งในกลุมควบคุม และกลุมทดลอง  
(รูปที่ 2) เมื่อนาํสวนนี้ไปหาคา coefficient of variation (C.V.) จะไดเทากับ 62 % 
นําเมล็ดขาวที่เก็บจากตนขาวทุกตนมาวิเคราะหหาคาการสะสมตะกัว่ในสวนตาง ๆ ของเมล็ด ดังนี ้
ขาวขาว เปนสวนของเมล็ดขาวที่กะเทาะเอาเปลือกออก และทําการขัดขาว โดยแยกเอาสวนที่เปนจมูก
ขาวออก เมื่อนาํไปวิเคราะหหาคาการสะสมตะกัว่ จะไมพบการสะสมของตะกัว่ในสวนนี ้
แกลบ คือเปลือกที่ถูกกะเทาะออกมาจากเมล็ด มักใชในการเกษตรกรรม เชน การเพาะเลี้ยงเห็ด เมือ่
นําไปวิเคราะหหาคาความแปรปรวนที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % พบวาไมมีความแตกตางที่คาความ
เชื่อมั่น (p≤ 0.05) อยางมีนัยสําคัญ นําสวนนี้ไปหาคา coefficient of variation (C.V.) จะไดเทากับ 237 % 
รํา เปนสวนทีถู่กขัดออกจากเมล็ดขาว มักใชเพื่อการเลี้ยงสัตว บางทีเรียกวาจมกูขาว เปนสวนที่มีตน
ออนเจริญเติบโต จึงเปนสวนที่สะสมสารอาหารไวมาก เมื่อนําไปวเิคราะหหาคาความแปรปรวนทีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95 % พบวาไมมีความแตกตางที่คาความเชือ่มั่น (p≤ 0.05) อยางมีนยัสําคัญ นําสวนนีไ้ปหา
คา coefficient of variation (C.V.) จะไดเทากับ 22 % 
 
The pot study (ชุดท่ี 2) เปนชุดที่นําเมลด็ขาวจากชุดที ่1 ทั้ง 30 ตน มาปลูกในดนิที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกนั โดยไมมีการเติมสารตะกั่วลงในดิน ปลูกจนกระทั่งตนขาวออกรวง และเก็บเมล็ดขาวไดทุก
ตน จากนั้นทําการนําสวนตาง ๆ ของตนขาวไปวเิคราะหหาคาตะกัว่ที่สะสมในสวนตาง ๆ ดังนี้ 
ราก ตนขาวยังคงสะสมตะกัว่ไดมากที่สุดที่สวนราก ในกลุมควบคุม ยงัพบการสะสมของตะกัว่ได 12.82 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนกลุมทดลองโดยนําเมล็ดที่เกบ็มาจากตนทีป่ลูกในความเขมขน 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อนําไปวเิคราะหหาคาความแปรปรวนที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % พบวาไมมีความแตกตางที่คาความเชื่อมั่น (p≤ 0.05) อยางมีนัยสําคัญ นําสวนนี้ไปหาคา 
coefficient of variation (C.V.) จะไดเทากับ 28 %  
ลําตนและใบ ในชุดที่ 2 นีย้ังพบการสะสมของตะกัว่ในสวนลําตนและใบในทุกความเขมขน แตพบใน
ปริมาณที่ไมมาก เมื่อนําไปวเิคราะหหาคาความแปรปรวนที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % พบวาไมมีความ
แตกตางที่คาความเชื่อมั่น (p≤ 0.05) อยางมีนัยสําคัญ นําสวนนี้ไปหาคา coefficient of variation (C.V.) 
จะไดเทากับ 29 %  
 
 



ในสวนเมล็ดขาวที่เก็บเมล็ดมาจากชุดที่ 1 ที่ความเขมขนของตะกัว่ตาง ๆ กัน เมื่อนําไปวิเคราะหหาคา
ตะกัว่ โดยแยกสวนของเมลด็ไปวิเคราะห พบวาไมสามารถตรวจพบตะกัว่ในสวนของขาวขาวและ
แกลบ แตพบการสะสมของตะกัว่ในสวนของรํา ดังนี้ 
รํา พบการสะสมของตะกั่วในสวนนีใ้นปรมิาณนอย เมื่อนําไปวิเคราะหหาคาตะกัว่ที่สะสมในกลุม
ควบคุมจะมีปริมาณ 0.63 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนกลุมทดลองตะกัว่ที่ความเขมขน 1,500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 0.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 1.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ จะพบวาคาการสะสมของตะกัว่ในรําไมเกินคามาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปอน 1 มิลลิกรัม
ตออาหาร 1 กโิลกรัม จึงไมเปนอันตรายตอผูบริโภค เมื่อนําไปวิเคราะหหาคาความแปรปรวนที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % พบวาไมมีความแตกตางที่คาความเชือ่มั่น (p≤ 0.05) อยางมีนยัสําคัญ นําสวนนีไ้ปหา
คา coefficient of variation (C.V.) จะไดเทากับ 102 % 
 
ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยการสะสมของตะกั่วในสวนตาง ๆ ของตนขาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• คาเฉลี่ยจาก 10 ซํ้ากับคา standard error 
• ND = ตรวจไมพบ 
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รูปท่ี 1 การสะสมของตะกั่วในรากของตนขาว 
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รูปท่ี 2 การสะสมของตะกั่วในลําตนและใบของตนขาว 
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รูปท่ี 3 การสะสมของตะกั่วในแกลบของตนขาว 
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รูปท่ี 4 การสะสมของตะกั่วในรําของตนขาว 
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รูปท่ี 5 การสะสมของตะกั่วในดิน 
 
การตรวจสอบคุณสมบัตขิองดิน 
ไดมีการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินดังตารางที่ 2 นําดินที่จะใชในการทดลอง
ปลูกขาวของชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ไปวิเคราะหหาคาตะกัว่ พบวาไมสามารถหาคาตะกัว่ที่สะสมอยูในดิน
สําหรับใชในการทดลองได เมื่อส้ินสุดการทดลองทั้งชุดที่ 1 และชุดที่ 2 นําดินไปวิเคราะหหาคาการ
สะสมของตะกั่วพบดังตารางที่ 1  คือคาการสะสมของตะกัว่ในดินของชุดที่ 1 มีการเพิ่มขึ้นแปรผนัตาม
ความเขมขนของสารตะกั่วทีเ่ติมลงในดนิในระยะที่ตนขาวแตกกอ สวนในชุดที่ 2 ไมมีการเติมสาร
ตะกัว่ลงในดนิ เมื่อส้ินสุดการทดลอง นําดินไปวิเคราะหหาคาตะกัว่ จะไมพบตะกัว่สะสมอยูในดิน นํา
ดินชุดที่ 1 ไปวิเคราะหหาคาความแปรปรวนที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p≤ 0.05) เมื่อวิเคราะหหาคา coefficient of variation (C.V.) จะไดเทากับ 104 % 
 



ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดนิ 
 

คุณสมบัตขิองดิน คาท่ีวิเคราะหได ความหมายของคาวิเคราะห 
เนื้อดิน ดินเหนียว  

ความเปนกรดดาง (pH) 6.61 เปนกลาง 
คาการนําไฟฟา (dS/m) 1.22 ดินไมเค็ม 

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (%) 1.89 ปานกลาง 
ความจุแลกเปล่ียนไอออนบวก 

(cmo/kg) 
18.73 คอนขางสูง 

คาตะกั่วท่ีสะสมในดิน  
(mg/kg DW ) 

ND ตรวจไมพบ 

 
 
การประเมินศักยภาพของขาวในการบําบดัตะกั่วในดิน 
หาคาสัมประสิทธิ์การดูดซับโลหะหนกัของพืช โดยนยิมคิดเปรียบเทยีบจากคาสัมประสิทธิ์การสะสม
สารพิษของพืช (phytoextraction coefficient) โดยพืชใหคาสัมประสิทธิ์ในทุกสวนตัง้แต 0.5-1.0 แสดง
วา พืชมีความสามารถในการดูดซับสามารถใชเปนพืชทดลองได แตถาไดคาสัมประสิทธิ์ในทุกสวนของ
พืชสูงกวา 10 แสดงวา เปนพืชที่มีความสามารถดูดซับสารพิษไดสูง (hyperaccumulation) เหมาะที่จะใช
เปนตัวดูดซับสารตาง ๆ สําหรับการทดลอง จากการทดลองพบวา ชุดที่ 1 สามารถนํามาหาคา
สัมประสิทธิ์ไดดังตารางที่ 3 ในสวนของรากมีความสามารถดูดซับตะกั่วไดสูงกวาสวนอื่น สวนลําตน
และใบจดัวามปีระสิทธิ์ภาพที่จะใชในการดูดซับตะกั่วไดดี แตเมื่อพิจารณาในสวนของเมล็ด ทั้งใน
แกลบและในรําพบวา ไมมปีระสิทธิ์ภาพในการดดูซับตะกัว่ได ดังนัน้จึงไมจดัตนขาวใหเปนพืชที่
เหมาะกับการนําไปบําบัดตะกัว่ในดิน เพราะคาสัมประสิทธิ์ใชไดดีไมครบทุกสวนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธ์ิภาพการดดูซับตะกั่วในสวนตาง ๆ ของตนขาวชุดท่ี 1 
 

ประสิทธิภาพ 
ความเขมขนของตะกั่ว  

(mg/L) ราก ลําตน รํา แกลบ ขาวขาว 

0 15.65 6.91 3.42 0.01   - 

1500 13.14 4.65 0.47 0.03   - 

3000 24.94 7.95 0.33 0.01   - 
 
 ดังนั้นตนขาวในชุดที่ 2 ไมไดเติมสารตะกัว่ลงในดนิ เมื่อนําดินไปวิเคราะหหาตะกั่วพบวา เปน ND คือ 
ตรวจไมพบ จงึไมสามารถนํามาหาคาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วในสวนตาง ๆ ของขาวชุดที่ 2 
ได 
 
การตรวจดวยกลอง TEM (Transmission Electron Microscope) 
เลือกรําจากกลุมทดลองที่มีการสะสมของตะกัว่ไดมากทีสุ่ด และรําจากกลุมควบคุมมาตรวจหาตะกัว่
ดวยกลอง TEM กอนทีจ่ะทาํการตรวจดกูารสะสมของตะกัว่ภายในเซลล นําสารละลายตะกัว่ไปทาํ dip 
preparation (รูปที่ 1) เพื่อดูลักษณะของตะกั่ว พบวาตะกัว่มีลักษณะเปนเกล็ดเรยีวยาว (รูปที่ 2) เมือ่นํารํา
ในชุดควบคุมไปตรวจดวยTEM จะพบเซลลและผนังเซลลที่เปนปกติ (รูปที่ 3) และบริเวณเอนโดพ
ลาสมิก เรติคูลัม (endoplasmic reticulum) และ แวคิวโอล (vacuole) กไ็มมีการสะสมของตะกัว่ทีบ่ริเวณ
นี้ (รูปที่ 4) เมือ่นํารําที่มีความเขมขนของตะกัว่ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร มาตรวจดวย TEM พบวา ตะกั่ว
จะไปสะสมอยูบริเวณเอนโดพลาสมิก เรติคูลัม (endoplasmic reticulum) (รูปที่ 5) และบริเวณ แวคิว
โอล (vacuole) มีการสะสมของตะกัว่ในปรมิาณมาก (รูปที่ 6)  เมื่อนํารําที่มีความเขมขนของตะกัว่ 3,000 
มิลลิกรัมตอลิตร มาตรวจดวย TEM พบวา ตะกัว่จะไปสะสมอยูมากที่ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) (รูปที่ 
7) และบริเวณที่ใกลแวคิวโอล (vacuole) กจ็ะพบการสะสมของตะกั่ว (รูปที่ 8)  
 



 
 
รูปท่ี 1 แสดงรปูรางของตะกั่วจากการทํา dip preparation 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะของตะกั่วท่ีเปนเกล็ดเรียวยาว 



 
 
รูปท่ี 3 แสดงลกัษณะเซลลรําขาวท่ีเปนปกตขิองกลุมควบคุม 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4 แสดงลกัษณะออรกาแนล (organelle) ท่ีเปนปกตขิองรําขาวในกลุมควบคุม 



 
 
รูปท่ี 5 แสดงการสะสมของตะกั่วท่ีเอนโดพลาสมิก เรติคิวลัม (endoplasmic reticulum) 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 6 แสดงการสะสมของตะกั่วท่ีแวคิวโอล (vacuole) 



 
 
รูปท่ี 7 แสดงการสะสมของตะกั่วท่ีไซโตพลาสซึม (cytoplasm) 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 8 แสดงการสะสมของตะกั่วใกลแวคิวโอล (vacuole) 



สรุปผลการทดลอง 
1. ตนขาวจะสะสมตะกัว่ไดมากที่สุดในสวนของราก ลําตนและใบ และรําตามลําดับ ในสวนขาวขาวจะ
ไมพบการสะสมของตะกั่วทั้งใน ชุดที่ 1 และ ชุดที่ 2 สวนในแกลบพบการสะสมของตะกัว่ในปรมิาณที่
นอยในชุดที่ 1 สวนชุดที่ 2 ไมพบการสะสมของตะกัว่ในสวนนี ้
 
2. ในเมล็ดพบวามีการสะสมของตะกัว่มากที่สุดในรํา เมื่อนําไปตรวจดวยกลอง TEM พบวา ตะกัว่จะมี
การสะสมมากที่สุดที่แวควิโอล และจะพบการสะสมตะกัว่จากความเขมขน1,500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
เอนโดพลาสมิก เรติคิวลัมมากที่สุด สวนทีไ่ซโตพลาสซึมจะพบการสะสมตะกัว่จากความเขมขน 3,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 
3. งานวิจยัช้ินนี้แสดงใหเหน็วา การสะสมของตะกัว่ในเมล็ดขาวจะไมเปนพิษตอผูบริโภค พบวา มีการ
ถายทอดการสะสมของตะกัว่จากขาวรุนที่ 1 ไปสูขาวรุนที ่2 ไดมากในราก ลําตนและใบ สวนในเมล็ด
จะมีการสะสมตะกัว่จากขาวรุนที่ 1 สูขาวรุนที่ 2 ไดเล็กนอยในรํา  แตในแกลบไมพบการสะสมแบบ
ถายทอดจากรุนที่ 1 สูรุนที่ 2 และในขาวขาวจะไมพบการสะสมของตะกั่วทั้งในรุนที่ 1 และรุนที่ 2 
แสดงใหเห็นวาตะกัว่ไมสะสมถายทอดในเมล็ดจากรุนที่ 1 สูรุนที่ 2 แมวาจะมีการปนเปอนตะกั่วในดิน
สูงก็ตาม 
 
4. ขาวมีความสามารถดูดซับสารตะกั่วได แตไมเหมาะที่จะใชเปนพืชที่บําบัดสารตะกัว่ที่ตกคางในดิน  
 
5. การนําฟางขาวไปเลี้ยงสตัว ควรพจิารณาเพราะตะกัว่สวนใหญสะสมไดดใีนสวนราก ลําตนและใบ 
อีกทั้งยังมีการถายทอดการสะสมตะกัว่จากรุนที่ 1 สูรุนที่ 2 ได 
 
6. ตะกัว่ไมมีผลตอการตายของขาวทั้งในรุนที่ 1 และรุนที่ 2 แตตนขาวจะเจริญเติบโตไดไมดีมาก ถาใน
ดินนั้นมตีะกั่วสะสมในปริมาณที่สูง ตนขาวจะตายจากสาเหตุการเปนโรคและแมลงมารบกวน ผลผลิต
ของขาวในรุนที่ 2 มีผลผลิตที่สูงกวาขาวในรุนที่ 1 
 
 
 
 
 
 



Output ท่ีไดจากโครงการ 
 

1. ขาวสามารถดูดซับสารตะกัว่ไดนอย ซ่ึงไมเหมาะที่จะใชเปนตัวบําบัดสารพิษในดิน 
2. ตะกัว่สามารถสะสมไดในทุกสวนของตนขาว โดยสะสมไดมากทีสุ่ดในราก ลําตนและใบ รํา และ
แกลบ 
3. จะพบการสะสมของตะกัว่ในเซลลที่บริเวณแวควิโอล เอนโดพลาสมิก เรติคิวลัม และ 
ไซโตพลาสซึม 
4. ไมพบตะกัว่ในขาวที่ขัดขาว 
5. การนําฟางขาวไปเลี้ยงสตัวควรตองพจิารณาถึงพิษของตะกัว่ดวย  
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Introduction
Lead is a heavy metal considered highly toxic to human

and animals. Rice may be contaminated by lead. So far, there
was no report regarding the harm of lead contaminated rice to
consumers, but this does not mean that there is no lead
contamination in rice. A basic knowledge in lead accumulation
in rice would be beneficial and essential to rice marketing in the
future. The knowledge can help monitoring lead contamination 
in the paddy fields in Thailand. Thus, this experiment is aiming
to study lead accumulation in roots, shoots and seeds in rice and
its ability to remove lead from contaminated soils.

Materials and Methods
1. Plant and soil preparation

Rice seed cv. ‘Pathum Thani 1’ was obtained from the Rice 
Research Institute, Bangkok. The soil used was air–dried for 2 
days, mixed and placed in buckets. A total of 10 kg dry soil was
put in with each bucket, added with tap water and mixed well 
until muddy. Altogether 25 buckets were prepared, each sown 
with 1 rice plant.

Table 1. Physical and chemical characteristics of the experimental soil.

2. Lead concentrations
The concentrations of lead subacetate solution used were 

2500, 5000, 75000, and 10000 mgL-1.

3. Plant organ analysis

Plants were morphologically divided into 4 parts of roots, 
stems and leaves, husk, and brown rice. Each part was cut, 
ground and dried for 2 days at 80° C.  Lead concentrations in 
samples were determined with a flame atomic absorption 
spectrophotometer (FAAS). 

4. Phytoextraction coefficients
The amount of metal extractable from plant tissue was 

reported as phytoextraction coefficient, i.e., the ratio of metal 
concentration in the tissue   (g metal/g dry weight of tissue) to 
the initial soil concentration of the metal (g metal/ g dry weight 
soil) (EPA, 2000).

Analytical resultsSoil properties
Loamy clayTexture

7.07Soil  pH

0.17Total soil Pb (mg kg-1)
0.46EC (Ds/m)

19.43CEC (cmol/kg)
2.43Organic matter (%)

Results and Discussion
1. Lead accumulation

The rice seeds were analyzed prior to sowing which showed 
a small degree of lead contamination at 29.79 mg Pb kg-1. Among 
different concentrations of lead, there were difference in lead 
accumulation in stems and leaves, roots and brown rice, but not 
in husk. The data were further analyzed by contrast coefficients
and showed that the 2500 mgL-1 lead subacetate treatment gave 
the highest accumulation of lead in rice seed. Thus, the 2500 
mgL-1 concentration was chosen for further study on lead 
accumulation in various parts of rice plant. 

In the soil, there was significant difference (p ≤ 0.05) in lead 
concentration, although the coefficient of variation (cv) was 
rather high at 48 %.

Table 2. the average lead concentration (mg kg-1) in various parts of the 
rice plants and in the soils.

* Values are means from 5 replications with the standard error.

2. Visual observations
Most rice plants were still green and grew well. Lead 

toxicity did not cause death to the treated rice plants. Although 
certain rice diseases caused some rice plants to die. Likewise, 
Panich-pat et al. (2004) showed that lead phytotoxicity did not 
cause any visible symptoms to treated  T. angustifolia plants, 
caused the treatment difference while nitrogen limitation.

3. Phytoextraction coefficient

Table 3. Phytoextraction coefficients on parts of rice plants.

67.51 ± 5.4410.25 ±
3.26

18.86 ± 6.3739.59 ± 3.51243.35 ± 94.4210000

51.38 ±
11.88

8.75 ± 2.7119.81 ± 2.6731.84 ± 6.54241.04 ± 53.437500

48.04 ± 6.4916.51 ±
4.18

14.88 ± 2.7465.14 ± 26.25112.87 ± 9.775000

7.52 ± 3.0727.83 ±
5.13

20.44 ± 4.4213.58 ± 4.1397.03 ± 26.732500

0.23 ± 0.2113.32 ±
1.82

14.73 ± 3.25.60 ± 2.0413.98 ± 3.640

SoilBrown riceHuskStems and 
leaves

Roots

Pb accumulation in mg kg-1 dry weight
Pb

concentration 
(mgL-1) 

0.160.290.593.6010000
0.170.390.624.697500
0.390.351.362.355000

3.702.721.8112.902500

57.9164.0424.3560.780

Brown riceHuskStems and 
leaves

Roots

Phytoextraction coefficients
Pb concentration 

(mgL-1) 

Conclusions

The highest lead accumulation was found in husk and
brown rice at the concentration of lead subacetate 2500 mgL-1. 
Most of rice plants still showed normal growth. Although some
plants died prematurely. It was probably resulted from certain
rice diseases.
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บทคัดยอ 

 จากการศึกษาการสะสมของสารตะกั่วในสวนตาง ๆ ของตนขาว ไดแก ราก ลําตนและใบ และเมล็ดขาว ใช
เวลาศึกษาทั้งสิ้น 2 ป  โดยใชเมล็ดขาวพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกกันมากในอําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม การ
ทดลองแบบ preliminary test เมื่อขาวแตกกอจึงเติมสารละลายตะกั่วอะซิเตทที่ความเขมขน 0, 2,500, 5,000, 7,500 และ 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ความเขมขน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร เปนคาที่ขาวสามารถสะสมตะกั่วไดมากที่สุดใน
เมล็ด จึงนําคาดังกลาวมาทําการทดลองแบบ batch study โดยแบงความเขมขนของสารละลายตะกั่วเปน 2 คา ที่ความ
เขมขน 1,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นเติมลงในดินที่ขาวระยะแตกกอ พบวา ตะกั่วจะสะสมไดมากที่สุดที่
ความเขมขนของตะกั่วสูงสุดในราก (400.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ลําตนและใบ (127.68 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ใน
เมล็ดสวนของรํา (5.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แกลบ (0.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) สวนขาวขาวจะไมพบการสะสมของ
ตะกั่ว เมื่อนําเมล็ดขาวจาก batch study มาปลูกโดยไมเติมสารละลายตะกั่วลงในดิน เปนการทดลองแบบ pot study 
พบวา มีการถายทอดการสะสมของตะกั่วจาก batch study ไปสู pot study ในสวนของราก ลําตนและใบ และรํา แตไม
พบการสะสมของตะกั่วในแกลบเฉพาะ pot study สวนขาวขาวจะไมพบการสะสมของตะกั่วในทั้ง batch และ pot 
study นํารําขาวที่มีการสะสมของตะกั่วสูงที่สุดจาก batch study มาตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําแสง
สองผาน พบวา ตะกั่วจะสะสมมากที่ แวคิวโอล  
เอนโดพลาสมิก เรติคิวลัม และ ไซโตพลาสซึม จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา ความเขมขนของตะกั่วในขาวขาวไมเกิน
มาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปอนใชกําหนดใหมีตะกั่ว 1  มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ดังนั้น การบริโภคขาวขาวจะ
ไมเกิดการเปนพิษจากสารตะกั่ว อยางไรก็ตามควรระมัดระวังในการนําฟางปนเปอนไดไมเกินขาวที่มีการปนเปอนของ
สารตะกั่วไปใชเลี้ยงสัตว เพราะตะกั่วสามารถสะสมในตนขาวไดมากในสวนของราก ลําตนและใบ เมื่อพิจารณา
ศักยภาพของขาวในการใชบําบัดตะกั่วในดิน พบวา ตนขาวสามารถดูดซับตะกั่วในดินไดนอย ไมเหมาะสมที่จะ
เลือกใชเปนพืชบําบัดสารตะกั่วในดิน  
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Abstract 

 A greenhouse study was conducted to examine the lead accumulation in various rice plant 
parts such as root, stem and leaf and grain for two consecutive years. Rice cv. ‘Prathum Thani 1’ used 
in this study because it has been widely grown in Kamphang Saen district, Nakhon Pathom province.  
Lead subacetate was supplied as a solution in distilled water at the concentration of 0, 2,500, 5,000, 
7,500 and 10,000 mg of Pb L-1 until the rice plant reached tillering stage. The result from the 
preliminary test indicated that the concentration at 2,500 mg Pb L-1 allowed highest lead accumulation 
and this chosen as the reference concentration for the batch study. The batch study comprised two 
concentrations of 1,500 and 3,000 mg Pb L-1, and applied once in the soil at tillering stage. The result 
of the batch study revealed that lead accumulation was the highest in root (400.48 mg kg-1), stem and 
leaf (127.68 mg kg-1), bran (5.3 mg kg-1) and husk (0.19 mg kg-1), respectively. White rice has no 
detectable lead accumulation. The grains from the batch study were sown in the soil without lead 
solution in a pot study. The result showed that lead translocation from the batch study to the pot study 
was noticeable root, stem and leaf, and bran, but not in husk for pot study. White rice had not found in 
both the batch and pot studies. The bran with highest lead accumulation from the batch study was 
checked on the transmission electron microscope which revealed lead accumulation in vacuole, 
endoplasmic reticulum and cytoplasm. From this study, the concentration of lead in rice grain did not 
exceed the food hygiene concentration limit (1.0 mg of Pb kg-1 DW per 1.0 kg food weight). Thus, it 
is unlikely that lead can be accumulated to the toxic level in rice grain. However, the result from pot 
study showed that the concentrations of lead accumulated in stem and leaves (2.95 mg kg-1) as well as 



root (23.85 mg kg-1) was rather high for using as animal feed. Although rice plants can accumulate 
some amount of lead, it is not suitable for use in cleaning up lead in soil. 
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