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บทคัดยอ 

 จากการศึกษาผลของอะลูมิเนียมที่พืชไดรับในรูปของสารละลาย  AlCl3  ความเขมขน 50, 
100 และ 150 μM ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 ในขาวพันธุสุพรรณบุรี1  เปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม 2 กลุม  โดยใชคาตัวแปรทางเซลลวิทยา 2 ตัวแปร ไดแก Index of metaphase (I-meta) และคา
ความผิดปกติของนิวเคลียสและโครโมโซมใน 1000 เซลลเปนตัวช้ีวัดความเปนพิษของอะลูมิเนียม  
พบวาระหวางกลุมควบคุมกับกลุมทดลอง และระหวางกลุมทดลองที่มีความเขมขนของสารละลาย
อะลูมิเนียมไมเทากันมีอัตราการแบงเซลล(I-meta)ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P>0.05)    อยางไรก็ตาม
ในภาพรวมพบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมสูงขึ้นจะมีผลใหคา I-meta ในปลายรากมี
คาลดลง โดยกลุมทดลองที่ความเขมขนของสารละลายอะลูมิเนียม 150 μM มีคา I-meta ตํ่าที่สุดเทากับ 
3.18%  สวนในกลุมควบคุมที่1 (pH 7.0) และ กลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) มีคาเทากับ 3.75% และ 3.39% 
ตามลําดับ สวนคาความผิดปกติของนิวเคลียสและโครโมโซมใน 1000 เซลลที่มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น  โดยในกลุมทดลองที่ไดรับสารละลายอะลูมิเนียม 
150 μM พบความผิดปกติไดสูงสุดเทากับ 3.98 ในการทดลองครั้งนี้พบความผิดปกติของโครโมโซม
รูปแบบตางๆ ไดแก chromosome bridge, chromosome fragment, laggard chromosome, disturbed 
chromosome และ micronucleus 
 
คําสําคัญ :  อะลูมิเนียม สุพรรณบุรี1   อัตราการแบงเซลล ความผิดปกติของการแบงเซลล 
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Abstract 
 

 The effects of   AlCl3 on germinating seeds of rice (Oryza sativa L. cv. Suphanburi1) were 
investigated.  Three dose of  AlCl3 treatments (50, 100 and 150 μM) at pH 4.5 were compared with 
two types of controls.  The aluminium toxicity was indicated by two cytological parameters: Index 
of metaphase (I-meta) and the number of nucleus and chromosome abnormality per 1000 cells.  The 
results did not reveal any significant difference of I-meta on AlCl3 treatments and both controls 
(P>0.05).  However, I-meta tended to decrease as the concentration of AlCl3 increased.  The lowest 
I-meta was observed at the 150 μM AlCl3 treatment (3.18 ‰) while 3.75 ‰ and 3.39 ‰ were 
observed in control 1 (pH 7.0) and 2 (pH 4.5) respectively.   It was found that the number of nucleus 
and chromosome abnormalities per 1000 cells increased when the concentration of AlCl3 increased.  
Dividing cells from root tip of seven days-old seedling in 150 μM AlCl3 treatment showed the 
highest number of abnormality per 1000 cells (3.98 ‰).   Many types of nucleus and chromosome 
aberration such as chromosome bridge, chromosome fragment, laggard chromosome, disturbed 
chromosome, and micronucleus were found. 
 
Keywords :   aluminium, Suphanburi1, index of metaphase, chromosome abnormality  
 
บทนํา 
 อะลูมิเนียมเปนแรธาตุที่พบมากเปนอันดับ 3 บนพื้นผิวโลก โดยมีการแพรกระจายอยูตามชั้น
ดินและพื้นผิวดิน สวนใหญมักปรากฏอยูในรูปของสารประกอบที่ไมละลายน้ํา เชน อะลูมิเนียมซิลิเกต 
อะลูมิเนียมฟอสเฟต และอะลูมิเนียมซัลเฟต เปนตน อะลูมิเนียมมักปนเปอนมากับอาหารและน้ํา โดย
เฉลี่ยรางกายของคนรับอะลูมิเนียมเขาไปประมาณ 20-40 มิลลิกรัมตอคนตอวัน ซึ่งอะลูมิเนียมดังกลาว
จะมีความเปนพิษตอระบบประสาทของมนุษย และสัตว (Patra et al. , 2000; Mohanty et  al.,2004) 
 ในพื้นที่ดินเปรี้ยวซึ่งมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับหรือนอยกวา 5 อะลูมิเนียมจะถูก
ปลดปลอยออกมาจากดินในรูป Al3+ ซึ่งมีความเปนพิษตอพืชในหลายระบบ ไดแก ผลตอการเจริญและ
การทํางานของราก โดยพบวาอะลูมิเนียมมีผลทําใหการเจริญของรากลดลง และมีผลใหผนังเซลลของ
รากแข็งขึ้นรากจึงดูดและลําเลียงน้ําไดไมเพียงพอถึงแมจะอยูในดินที่มีสภาพชุมน้ําก็ตาม พืชจึง
เจริญเติบโตและใหผลผลิตนอยลง ผลดังกลาวพบไดทั้งในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน ขาวบาเลย ขาวสาลี 
และพืชขนาดใหญ เชน Acacia เปนตน (Krizek et al., 1987; Malathi et al., 2000) 
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 ผลของอะลูมิเนียมตอโครโมโซมและการแบงเซลล  จากรายงานการศึกษาพบวาอะลูมิเนียม
มีผลรบกวนการแบงเซลลในพืช ทําใหพบความผิดปกติของโครโมโซมในบริเวณที่มีการแบงเซลล 
เชน ปลายรากและดอก หลายรูปแบบ เชน ผลการศึกษาในขาวพันธุ Lalat ที่ไดรับอะลูมิเนียม 50 μM 
มีผลทําใหเกิดความผิดปกติในการแบงเซลลบริเวณปลายราก โดยพบวาอัตราการแบงเซลลมีคาลดลง
และมีความผิดปกติของโครโมโซมมากกวากลุมควบคุม รูปแบบของความผิดปกติที่พบไดแก 
chromosome stickiness, laggards chromosome, chromosome bridge, micronuclei, binucleate และ 
multinucleate cell เปนตน Ahmed and Grant (1972) อธิบายวาอะลูมิเนียมสามารถเพิ่มความถี่ของการ
เกิด bridge และ fragment ไดเนื่องจากอะลูมิเนียมอิออนจะเขาจับกับนิวคลีโอโปรตีนที่อยูภายในเสน
ใยโครมาติน ทําใหโปรตีนดังกลาวสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับโปรตีนที่อยูในซิสเตอรโครมาติด เมื่อ
เกิดการแยกตัวของโครมาติดจึงมองเห็นเปน bridge ระหวางโครโมโซมทั้งสอง ทั้งนี้หากเหตุการณ
ดังกลาวทําใหเกิดการหักของโครโมติด อาจเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิด chromosome fragment ขึ้น 
(Mohanty et al., 2004)  ช้ินโครโมโซมดังกลาวอาจปรากฏอยูในลักษณะของ MN ซึ่งสามารถตรวจพบ
ไดในเซลลระยะอินเตอรเฟส สวนความผิดปกติแบบ  disturbed chromosome และการเกิด laggard 
chromosome ในเซลลปลายรากที่ไดรับอะลูมิเนียมเปนผลมาจากความผิดปกติในการสรางสายใย 
สปนเดิลทําใหโครโมโซมบางแทงเคลื่อนที่ชาหรือเร็วกวาโครโมโซมแทงอื่น ความผิดปกติตางๆ ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการไดรับอะลูมิเนียมดังกลาวแลวนั้นอาจมีผลใหเกิดความเปนหมันของละอองเรณู
มากขึ้นอีกดวย (Frantzios et al., 2000; Mateuca et al., 2006; Mohanty et al., 2004)    
 สวนผลตอโครงสรางดีเอ็นเอ (DNA) พบวาอะลูมิเนียมจะมีผลใหโครงสรางของดีเอ็นเอ
เกลียวคูอยูในสภาพที่ไมสามารถทําหนาที่เปนตนแบบในการจําลองดีเอ็นเอไดตามปกติ จึงทําให 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอภายในเซลลและการแบงเซลลนอยลง (Rout et al., 2001) อยางไรก็ตามในพืช
บางชนิด เชน ขาวโพดและขาวสาลี พบวามีกลไกภายในเซลลที่ชวยลดอันตรายจากผลของอะลูมิเนียม
ได (Kochain, 1995; Matsumoto, 2001)  ตัวอยางการศึกษาในขาวสาลีสายพันธุ near isogenic line  
2 สายพันธุที่มีความแตกตางกันเฉพาะลักษณะความทนทานตออะลูมิเนียม พบวามียีนเดน ALE1  
(Al-dependent efflux of malate) ทําหนาที่สราง malate และปลดปลอยออกจากเซลลปลายราก  
เมื่อ malateเขาจับกับอะลูมิเนียมอิออนทําใหความเปนพิษลดลง (Delhaize et al. 1993) 
 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ดินเปรี้ยวประมาณ 9.4 ลานไร  โดยครึ่งหนึ่งของพื้นที่ดังกลาวพบในเขต
ที่ลุมภาคกลางในเขตจังหวัดตางๆ ที่มีการปลูกขาว เชน ปทุมธานี นครนายก ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทรา  
และพระนครศรีอยุธยา เปนตน ดินเปรี้ยวที่มีความเปนกรดจัดมักมีผลทําใหผลผลิตตอไรของขาวลดลง 
(กรมการขาว, 2550)  ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอะลูมิเนียมในสภาวะที่เปนกรด 
(pH 4.5) ตอโครโมโซมและอัตราการแบงเซลลในปลายราก  ตลอดจนการเจริญเติบโตของขาวพันธุ
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สุพรรณบุรี1  ซึ่งเปนพันธุขาวที่ไดรับการสงเสริมใหปลูกในทุกเขตภูมิภาคของประเทศไทย (กรมการ
ขาว, 2550) 
   
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 
1. การวางแผนการทดลองและการเตรียมพืชทดลอง 
 นําเมล็ดขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี1 (Oryza sativa L.) มาฟอกฆาเชื้อที่ผิวในสารละลาย 
Clorox 10% เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง เพาะเมล็ดบนสําลีชุมน้ําที่วางในภาชนะปด
ซึ่งมีชองระบายอากาศ ที่อุณหภูมิ 22±2 oC เปนเวลา 7 วัน จากนั้นจึงเลือกตนขาวที่สมบูรณมาทดลอง
โดยกําหนดกลุมทดลองละ 10 ตน แตละกลุมทดลองทํา 3 ซ้ํา 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใชกลุมควบคุม 2 กลุมคือ น้ํากลั่น pH 7.0 และน้ํากลั่น pH 4.5 สวนกลุม
ทดลองมี 3 กลุม ไดแก กลุมทดลองที่ใชสารละลาย AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ที่ pH 
4.5 โดยแชสวนรากของตนกลาขาวอายุ 7 วันในสารละลายดังกลาวขางตนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อ
ครบกําหนดเวลาจึงนํารากขาวมาลางดวยน้ํากลั่น แลวจึงเลี้ยงตนขาวตอใน Hoagland solution เปน
เวลา 3 วันเพื่อใหรากฟนตัวและมีการแบงเซลลเพื่อการตรวจสอบขั้นตอไป 
 
2. การศึกษา Index of metaphase และความผิดปกติของโครโมโซม 

ตัดปลายรากตนกลาในชวงเวลา 8.30-9.00 น.ขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร แชลงในน้ํายา 
ตรึงเซลล Canoy’s solution เมื่อตองการศึกษาการแบงเซลลจึงนําปลายรากดังกลาวมาไฮโดรไลซดวย  
HCl ความเขมขน 1N ที่ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเตรียมสไลดดวยเทคนิค squash  แลวยอมดวย
สีอะซีโตออรซีนความเขมขน 60 %  ตรวจสอบการแบงเซลลแบบไมโทซิสและความผิดปกติของ
โครโมโซมในรูปแบบตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงที่กําลังขยาย 1500 เทา (15x100) โดยใช
คาดัชนีตางๆ เปนเกณฑในการศึกษา ดังนี้ 
 
Index of metaphase (I-meta)   =   จํานวนเซลลทั้งหมดที่อยูในระยะเมทาเฟส       X 1000 
                                                                    จํานวนเซลลทั้งหมดที่ตรวจนับ 
 
‰ ความผิดปกติของ             =  จํานวนเซลลที่มีความผิดปกติของโครโมโซมและนิวเคลียส    X 1000  
  การแบงเซลล (MA)                                         จํานวนเซลลทั้งหมดที่ตรวจนับ 
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         ‰ ความผิดปกติแตละชนิด           =     จํานวนเซลลที่มีความผิดปกติชนิดใดชนิดหนึ่ง    X 1000 
                                                                             จํานวนเซลลทั้งหมดที่ตรวจนับ 
 
  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากผลของสารที่ใชทดสอบซึ่งอาจมีผลใหพบการแบงเซลลระยะ
ใดระยะหนึ่งในปริมาณมากกวาปกติ (Ivanova et. al, 2005.) ในการทดลองนี้จึงเลือกใชคาการแบง
เซลลในระยะเมทาเฟส (I-meta) เปนตัวบงช้ีวามีการแบงเซลลเกิดขึ้นในกลุมทดลองมากนอยเพียงใด
เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม ในการศึกษาคา I- Meta และคา MA บันทึกผลจากการตรวจนับจํานวนเซลล 
1000 เซลลตอสไลด โดยตรวจสอบ 30 สไลดตอกลุมทดลอง จึงมีจํานวนเซลลที่ตรวจสอบตอกลุม
ทดลองรวม 30,000 เซลล   
 
3.  การศึกษาผลของอะลูมิเนียมตอการเจริญของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
 นําตนกลาของขาวที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ที่ pH 4.5 
และตนขาวในกลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมมาปลูกลงดินที่บรรจุในกระถางขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว ปลูก
เลี้ยงไวในโรงเรือน ใหน้ําอยางสม่ําเสมอ  เมื่อตนขาวอายุ 2 สัปดาหจึงใหปุยสูตร 15-15-15  เก็บบันทึก
จํานวนใบตอตน จํานวนตนตอกอ และความสูงของตน เมื่อตนขาวอายุ 1  และ 3 สัปดาหหลังจากปลูก  
 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดยใช ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย 

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) 
  
ผลการทดลอง 
1. การศึกษาอัตราการแบงเซลล 
 จากการศึกษาคา I-meta  จากเซลลปลายรากตนกลาอายุ 7 วันของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1  
พบวากลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมมีคา I-meta  ไมเทากัน โดยกลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) มีคา I-meta  ตํ่ากวา
กลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0)  สวนกลุมการทดลองที่ความเขมขน 50 และ 100 μM AlCl3 มีคา I-meta          
สูงกวากลุมควบคุมทั้งสองกลุม คือมีคาเทากับ 4.11 และ 3.48% ตามลําดับ (กลุมควบคุมที่1 และ 2 มีคา 
I-meta  เทากับ 3.75 และ 3.39%) สําหรับกลุมทดลองที่ไดรับ 150 μM AlCl3 มีคา I-meta  ตํ่าที่สุดคือ
3.18% โดยต่ํากวากลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมและกลุมทดลองทุกกลุม  เมื่อทดสอบทางสถิติพบวาคา             
I-meta  ของกลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมและกลุมทดลองทุกกลุมไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P>0.05) 
ดังตาราง 1    
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2. การศึกษาความผิดปกติของการแบงเซลล โครโมโซม และนิวเคลียส 
ผลการศึกษาคา MA และชนิดของความผิดปกติของโครโมโซม แบบตางๆ ตอ 1000 เซลล 

พบวาคา MA ของกลุมควบคุมที่1 มีคาต่ําที่สุด สวนกลุมควบคุมที่ 2 และกลุมทดลองที่ 50, 100 และ 
150 μM AlCl3 มีคา MA สูงขึ้นเปนลําดับคือ 0.01, 1.36, 2.23, 3.28 และ 3.98 (ตาราง 1) ผลการทดสอบ
ทางสถิติพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่งระหวางกลุมควบคุมทั้ง 2 กลุม
กับกลุมทดลองที่ 150 μM AlCl3 สําหรับชนิดของความผิดปกติพบวามีทั้งการเกิดนิวเคลียสขนาดเล็กๆ  
(micronucleus, MN) และความผิดปกติของโครโมโซมแบบตางๆไดแก การที่โครโมโซมบางแทงถูก
ดึงไปทั้ง 2 ดาน(chromosome bridge) โครโมโซมที่หักเปนทอน(chromosome fragment)  โครโมโซม
ที่เคลื่อนที่ชากวาโครโมโซมอื่นๆ (laggard chromosome) และการที่โครโมโซมถูกรบกวนทําใหการ
แบงเซลลเกิดขึ้นไมสมบูรณ (disturbed chromosome) ทั้งนี้ปรากฏวากลุมทดลองทุกกลุมมีคา MA สูง

กวากลุมควบคุมทั้ง 2 กลุม (ตาราง 1) โดยพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ระหวางกลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0) และกลุมทดลองที่ 150 μM AlCl3  โดยภาพรวมพบวาคา MA มี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลาย AlCl3 เพิ่มมากขึ้น   นอกจากนี้ยังพบวาคา MA จาก
เซลลปลายรากในกลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) มีคาสูงกวากลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0) 

 
ตาราง 1     Index of Metaphase, Mitotic abnormalities และ Type of chromosome abnomalities                     
                  (/1000 cells) ในเซลลปลายรากของตนกลาอายุ 7 วันของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 หลังแช 
                   ปลายรากในสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรดความเขมขน 50, 100 และ 150 μM 

 
Treatments I-Meta 

(‰±SE) 
MA 

(‰±SE) 
 Type of chromosome abnormalities(/1000 cells) 

MN B F L D 
กลุมควบคุมที่ 1  
         ( pH 7.0) 

3.75±0.36a 0.01±0.11a - 0.10 - - - 

กลุมควบคุมที่ 2  
        ( pH 4.5) 

3.39±0.06a 1.36±0.43ab 0.03 0.19 - 0.26 0.84 

    50 μM AlCl3         4.11±0.12a 2.23±0.58bc - 0.37 - 0.22 1.64 
   100 μM AlCl3  3.84±0.20a 3.28±0.53cd 0.22 0.45 0.08 0.31 2.21 
  150 μM AlCl3 3.18±0.31a 3.98±0.40d 0.18 1.05 0.35 0.35 2.06 

1   I-Meta = index of metaphase, MA = mitotic abnormality, MN= micronucleus, B = chromosome   
   bridge, F= chromosome fragment, L= laggard chromosome , D= disturbed chromosome 
2 เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย DMRT ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05)  



NU Science Journal 2007; 4(1)                                                                                              83 

ผลการศึกษาชนิดของความผิดปกติที่พบในการแบงเซลลแบบไมโทซิส พบวาในกลุมควบ 
คุมที่ 1 (pH 7.0) มีความผิดปกติเกิดขึ้นเพียงชนิดเดียวคือ chromosome bridge สวนกลุมควบคุมที่ 2 
(pH 4.5) ตรวจพบความผิดปกติ 4 ชนิด ไดแก MN, chromosome bridge, laggard chromosome และ 
disturbed chromosome สําหรับในกลุมทดลองที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขนต่ํา (50 μM) พบ
ความผิดปกติ 3 ชนิด ไดแก chromosome bridge, laggard chromosome และ disturbed chromosome 
ในขณะที่กลุมทดลองที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขนสูง (100, 150  μM) สามารถตรวจพบความ
ผิดปกติของการแบงเซลลแบบไมโทซิสและความผิดปกติของโครโมโซมไดทุกชนิดที่ศึกษา ไดแก  
MN, chromosome bridge, chromosome fragment, laggard chromosome และ disturbed chromosome 
ตัวอยางความผิดปกติที่พบแสดงในรูป 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
     
 
 
 
 
 
 

 รูป 1  ความผิดปกติของโครโมโซม (ลูกศรช้ี) ในรูปแบบตางๆ ที่พบในเซลล ปลายราก
  ที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขนตางๆ 
                 ก.   laggard chromosome ที่ 100 μM AlCl3 
  ข.   disturbed chromosomeที่ 50 μM AlCl3 
  ค.   chromosome bridge ที่ 150 μM AlCl3 
                                                       

ก ข

ค
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 จากรูป 1 ก. Laggard chromosome แสดงลักษณะโครโมโซมที่เคลื่อนที่ชากวาโครโมโซม
อื่นในระหวางการแบงเซลลซึ่งเกิดขึ้นในระยะ early telophase สวนรูป 1 ข. แสดง disturbed 
chromosome ในระยะ metaphase จะสังเกตเห็นโครโมโซมบางแทงไมเขารวมกลุมกับโครโมโซมอื่น 
และรูป 1 ค. แสดง chromosome bridge ที่เกิดขึ้นในระยะ late anaphase  
 
3.  การศึกษาผลของอะลูมิเนียมตอการเจริญของตนขาว 
 จากการศึกษาจํานวนใบตอตน  จํานวนตนตอกอ และความสูงของตนขาวที่ไดรับสารละลาย 
AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ในสัปดาหที่ 1 และ 3 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม พบวา 
โดยสวนใหญไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุม (ตาราง 2)  เมื่อสังเกต
การเจริญของรากภายหลังไดรับสารละลายอะลูมิเนียม   พบวาตนกลาในกลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0)   มี 
การแตกแขนงของรากมากกวาตนกลาในกลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) สวนในกลุมทดลองพบวาทุกกลุม
ทดลองมีการแตกแขนงของรากนอยกวาตนกลาในกลุมควบคุมทั้งสองกลุม โดยตนกลาที่ไดรับ
อะลูมิเนียมความเขมขนสูงๆ จะมีการแตกแขนงของรากนอยกวาตนกลาที่ไดรับอะลูมิเนียมความ
เขมขนต่ํา (รูป 2) 
 
ตาราง 2      คาเฉลี่ยจํานวนใบตอตน จํานวนตนตอกอ และความสูงของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 อายุ 1  
                   และ 3 สัปดาหภายหลังจากไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ที่  
                   pH 4.5 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

Treatments จํานวนใบตอตน 
สัปดาหที่   

จํานวนตนตอกอ 
สัปดาหที่ 

ความสูง (ซม.) 
สัปดาหที่ 

1 3 1 3 1 3 
กลุมควบคุมที่1   

pH 7.0   
3.00±0.00a 7.40±0.37a 1±0.00a 1.80±0.20a 19.51±0.25a 40.06±1.28a 

กลุมควบคุมที่2   
       pH 4.5      

3.00±0.00a 7.30±0.44a 1±0.00a 1.80±0.25a 18.67±0.38a 39.73±0.63a 

50 μMAlCl3 2.90±0.10a 6.50±0.39a 1±0.00a 1.80±0.20a 17.01±1.30a 37.70±1.15a 
100 μM AlCl3 3.00±0.00a 7.30±0.34a 1±0.00a 1.90±0.28a 19.80±1.00a 40.39±1.45a 
150 μM AlCl3 2.90±0.10a 6.20±0.25a 1±0.00a 1.40±0.19a 20.77±0.75a 39.63±0.97a 
 

 1 เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย DMRT ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05)  
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    รูป 2 แสดงการเจริญของรากของตนกลาขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ที่ไดรับสารละลาย AlCl3                    
             ความ เขมขนตางๆ (ก. น้ํากลั่น pH 7.0, ข. น้ํากลั่น pH 4.5, ค.50 μM AlCl3, 
             ง. 100 μM AlCl3, จ. 150 μM AlCl3) 
 
สรุปและวิจารณ 

จากการศึกษาผลของอะลูมิเนียมตอการแบงเซลลในปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
ปรากฏวาคา I-meta มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลาย AlCl3 เพิ่มขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุมพบวากลุมควบคุมที่ pH 4.5 มีคา I-meta ตํ่ากวากลุมควบคุมที่ pH 7.0  ผลการ
ทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นอิทธิพลของคาความเปนกรด-ดางตอการแบงเซลล ซึ่งสอดคลองกับการ ศึกษา
ผลของอะลูมิเนียมในขาวพันธุ Lalat (Mohanty et al., 2004)  อยางไรก็ตามในการทดลองนี้พบวาคา 
I-meta ในปลายรากตนกลาที่ไดรับสารละลาย 50 μM  และ 100  μM AlCl3 มีคาสูงกวากลุมควบคุมทั้ง
สองกลุม ซึ่งเปนไปไดวาเปนผลการตอบสนองเชิงบวกตออะลูมิเนียมของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
เนื่องจากมีรายงานวาขาวบางพันธุจะสามารถเจริญเติบโตไดดีเมื่อไดรับอะลูมิเนียมความเขมขนต่ําๆ 
(George, 1996)  

ในการทดลองครั้งนี้พบความผิดปกติของเซลลที่กําลังแบงตัว ตลอดจนความผิดปกติของ
นิวเคลียสและโครโมโซมในรูปแบบตางๆ เกิดขึ้นหลายรูปแบบ ไดแก การเกิด MN, chromosome 
bridge, laggard chromosome, chromosome fragment และ disturbed chromosome โดยพบวาความ
ผิดปกติของโครโมโซมมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลาย AlCl3 เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม
เปนที่นาสังเกตวาในการทดลองครั้งนี้จะพบการเกิด chromosome fragment ในกลุมทดลองที่ไดรับ
สารละลาย AlCl3 ความเขมขนสูงๆ เทานั้น (100 และ 150 μM) จึงเปนไปไดวาอะลูมิเนียม อิออนใน

                 ก.                                           ข.                                               ค. 

                   ง.                                               จ.                                

ค. 
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ปริมาณที่สูงสามารถทําใหเกิดพันธะทางเคมีระหวางนิวคลีโอโปรตีนไดมากขึ้นจึงพบการเกิด 
chromosome fragment  ไดมากขึ้นดวย (Ahmed and Grant, 1972) จากผลการทดลองซึ่งพบวาในกลุม
ควบคุมที่ pH 4.5 พบคาความผิดปกติของโครโมโซมและนิวเคลียสไดสูงกวากลุมควบคุมที่ pH 7.0 
ช้ีใหคาความเปนกรด-ดางนอกจากจะมีผลตอการแบงเซลลดังกลาวแลวขางตน ยังมีผลตอความ
ผิดปกติของโครโมโซมและนิวเคลียสดวยเชนกัน  (Mohanty et al., 2004)   

ผลจากศึกษาการเจริญเติบโตทางสรีระของตนขาวซึ่งพิจารณาจากจํานวนใบตอตน ความสูง
ของตน และจํานวนตนตอกอ พบวาแมวาการไดรับอะลูมิเนียมที่ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM จะ
กอใหเกิดความผิดปกติของอัตราการแบงเซลล ตลอดจนสามารถชักนําใหเกิดความผิดปกติของ
โครโมโซมในรูปแบบตางๆ ในเซลลปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ไดก็ตาม แตความผิดปกติที่
เกิดขึ้นนี้ยังไมรุนแรงจนมีผลใหการเจริญของตนขาวมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากกลุม
ควบคุม จึงเปนไปไดวาความทนทานตอความผิดปกติที่เปนผลจากการไดรับอะลูมิเนียมดังกลาวมี
สาเหตุมาจากพันธุกรรมของพันธุขาวที่ใชในการทดลอง (Kochain, 1995; Matsumoto, 2001)     

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองครั้งนี้กับการทดลองของ Mohanty et al. (2004) อาจกลาวได
วาขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มีความทนทานตออะลูมิเนียมไดดีกวาขาวพันธุ Lalat เนื่องจากพบวาความ
เขมขนของสารละลาย AlCl3ที่มีผลใหคา I-meta มีคาต่ํากวากลุมควบคุมในการทดลองครั้งนี้ไดแก
ความเขมขน 150 μM AlCl3 ซึ่งเปนคาความเขมขนที่สูงของ AlCl3 ที่ทําใหอัตราการแบงเซลลในขาว
พันธุ Lalat มีคาต่ํากวากลุมควบคุม แสดงวาการไดรับอะลูมิเนียมความเขมขนต่ําๆ ไมสามารถยับยั้ง
การแบงเซลลในปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ได  แตการแบงเซลลจะถูกยับยั้งเมื่อไดรับ
สารละลายอะลูมิเนียมความเขมขนสูงๆ (150 μM) เทานั้น (Delhaize et al., 1993; Doncheva et al., 
2005)   และเมื่อพิจารณาที่ความเขมขนเดียวกันของสารละลาย AlCl3 (50 μM)  พบวาความผิดปกติ
ของโครโมโซมและนิวเคลียสที่พบในเซลลปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 (2.23‰) ยังมีคาต่ํา
มากเมื่อเปรียบเทียบกับความผิดปกติที่พบในขาวพันธุ Lalat (33.33%)  นอกจากนี้ยังพบวาการไดรับ
อะลูมิเนียมความเขมขนที่ใชทดสอบในครั้งนี้ไมสงผลรุนแรงตอการเจริญของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
เชนที่ปรากฏในขาวพันธุ Lalat   
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