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บทคัดยอ 

 จากการศึกษาผลของอะลูมิเนียมที่พืชไดรับในรูปของสารละลาย  AlCl3  ความเขมขน 50, 
100 และ 150 μM ที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 ในขาวพันธุสุพรรณบุรี1  เปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม 2 กลุม  โดยใชคาตัวแปรทางเซลลวิทยา 2 ตัวแปร ไดแก Index of metaphase (I-meta) และคา
ความผิดปกติของนิวเคลียสและโครโมโซมใน 1000 เซลลเปนตัวช้ีวัดความเปนพิษของอะลูมิเนียม  
พบวาระหวางกลุมควบคุมกับกลุมทดลอง และระหวางกลุมทดลองที่มีความเขมขนของสารละลาย
อะลูมิเนียมไมเทากันมีอัตราการแบงเซลล(I-meta)ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P>0.05)    อยางไรก็ตาม
ในภาพรวมพบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมสูงขึ้นจะมีผลใหคา I-meta ในปลายรากมี
คาลดลง โดยกลุมทดลองที่ความเขมขนของสารละลายอะลูมิเนียม 150 μM มีคา I-meta ตํ่าที่สุดเทากับ 
3.18%  สวนในกลุมควบคุมที่1 (pH 7.0) และ กลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) มีคาเทากับ 3.75% และ 3.39% 
ตามลําดับ สวนคาความผิดปกติของนิวเคลียสและโครโมโซมใน 1000 เซลลที่มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น  โดยในกลุมทดลองที่ไดรับสารละลายอะลูมิเนียม 
150 μM พบความผิดปกติไดสูงสุดเทากับ 3.98 ในการทดลองครั้งนี้พบความผิดปกติของโครโมโซม
รูปแบบตางๆ ไดแก chromosome bridge, chromosome fragment, laggard chromosome, disturbed 
chromosome และ micronucleus 
 
คําสําคัญ :  อะลูมิเนียม สุพรรณบุรี1   อัตราการแบงเซลล ความผิดปกติของการแบงเซลล 
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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 
 อะลูมิเนียมเปนแรธาตุที่พบมากเปนอันดับ 3 บนพื้นผิวโลก โดยมีการแพรกระจายอยูตามชั้น
ดินและพื้นผิวดิน สวนใหญมักปรากฏอยูในรูปของสารประกอบที่ไมละลายน้ํา เชน อะลูมิเนียมซิลิเกต 
อะลูมิเนียมฟอสเฟต และอะลูมิเนียมซัลเฟต เปนตน อะลูมิเนียมมักปนเปอนมากับอาหารและน้ํา โดย
เฉลี่ยรางกายของคนรับอะลูมิเนียมเขาไปประมาณ 20-40 มิลลิกรัมตอคนตอวัน ซึ่งอะลูมิเนียมดังกลาว
จะมีความเปนพิษตอระบบประสาทของมนุษย และสัตว (Patra et al. , 2000; Mohanty et  al.,2004) 
 ในพื้นที่ดินเปรี้ยวซึ่งมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับหรือนอยกวา 5 อะลูมิเนียมจะถูก
ปลดปลอยออกมาจากดินในรูป Al3+ ซึ่งมีความเปนพิษตอพืชในหลายระบบ ไดแก ผลตอการเจริญและ
การทํางานของราก โดยพบวาอะลูมิเนียมมีผลทําใหการเจริญของรากลดลง และมีผลใหผนังเซลลของ
รากแข็งขึ้นรากจึงดูดและลําเลียงน้ําไดไมเพียงพอถึงแมจะอยูในดินที่มีสภาพชุมน้ําก็ตาม พืชจึง
เจริญเติบโตและใหผลผลิตนอยลง ผลดังกลาวพบไดทั้งในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน ขาวบาเลย ขาวสาลี 
และพืชขนาดใหญ เชน Acacia เปนตน (Krizek et al., 1987; Malathi et al., 2000) 
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 ผลของอะลูมิเนียมตอโครโมโซมและการแบงเซลล  จากรายงานการศึกษาพบวาอะลูมิเนียม
มีผลรบกวนการแบงเซลลในพืช ทําใหพบความผิดปกติของโครโมโซมในบริเวณที่มีการแบงเซลล 
เชน ปลายรากและดอก หลายรูปแบบ เชน ผลการศึกษาในขาวพันธุ Lalat ที่ไดรับอะลูมิเนียม 50 μM 
มีผลทําใหเกิดความผิดปกติในการแบงเซลลบริเวณปลายราก โดยพบวาอัตราการแบงเซลลมีคาลดลง
และมีความผิดปกติของโครโมโซมมากกวากลุมควบคุม รูปแบบของความผิดปกติที่พบไดแก 
chromosome stickiness, laggards chromosome, chromosome bridge, micronuclei, binucleate และ 
multinucleate cell เปนตน Ahmed and Grant (1972) อธิบายวาอะลูมิเนียมสามารถเพิ่มความถี่ของการ
เกิด bridge และ fragment ไดเนื่องจากอะลูมิเนียมอิออนจะเขาจับกับนิวคลีโอโปรตีนที่อยูภายในเสน
ใยโครมาติน ทําใหโปรตีนดังกลาวสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับโปรตีนที่อยูในซิสเตอรโครมาติด เมื่อ
เกิดการแยกตัวของโครมาติดจึงมองเห็นเปน bridge ระหวางโครโมโซมทั้งสอง ทั้งนี้หากเหตุการณ
ดังกลาวทําใหเกิดการหักของโครโมติด อาจเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิด chromosome fragment ขึ้น 
(Mohanty et al., 2004)  ช้ินโครโมโซมดังกลาวอาจปรากฏอยูในลักษณะของ MN ซึ่งสามารถตรวจพบ
ไดในเซลลระยะอินเตอรเฟส สวนความผิดปกติแบบ  disturbed chromosome และการเกิด laggard 
chromosome ในเซลลปลายรากที่ไดรับอะลูมิเนียมเปนผลมาจากความผิดปกติในการสรางสายใย 
สปนเดิลทําใหโครโมโซมบางแทงเคลื่อนที่ชาหรือเร็วกวาโครโมโซมแทงอื่น ความผิดปกติตางๆ ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการไดรับอะลูมิเนียมดังกลาวแลวนั้นอาจมีผลใหเกิดความเปนหมันของละอองเรณู
มากขึ้นอีกดวย (Frantzios et al., 2000; Mateuca et al., 2006; Mohanty et al., 2004)    
 สวนผลตอโครงสรางดีเอ็นเอ (DNA) พบวาอะลูมิเนียมจะมีผลใหโครงสรางของดีเอ็นเอ
เกลียวคูอยูในสภาพที่ไมสามารถทําหนาที่เปนตนแบบในการจําลองดีเอ็นเอไดตามปกติ จึงทําให 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอภายในเซลลและการแบงเซลลนอยลง (Rout et al., 2001) อยางไรก็ตามในพืช
บางชนิด เชน ขาวโพดและขาวสาลี พบวามีกลไกภายในเซลลที่ชวยลดอันตรายจากผลของอะลูมิเนียม
ได (Kochain, 1995; Matsumoto, 2001)  ตัวอยางการศึกษาในขาวสาลีสายพันธุ near isogenic line  
2 สายพันธุที่มีความแตกตางกันเฉพาะลักษณะความทนทานตออะลูมิเนียม พบวามียีนเดน ALE1  
(Al-dependent efflux of malate) ทําหนาที่สราง malate และปลดปลอยออกจากเซลลปลายราก  
เมื่อ malateเขาจับกับอะลูมิเนียมอิออนทําใหความเปนพิษลดลง (Delhaize et al. 1993) 
 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ดินเปรี้ยวประมาณ 9.4 ลานไร  โดยครึ่งหนึ่งของพื้นที่ดังกลาวพบในเขต
ที่ลุมภาคกลางในเขตจังหวัดตางๆ ที่มีการปลูกขาว เชน ปทุมธานี นครนายก ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทรา  
และพระนครศรีอยุธยา เปนตน ดินเปรี้ยวที่มีความเปนกรดจัดมักมีผลทําใหผลผลิตตอไรของขาวลดลง 
(กรมการขาว, 2550)  ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอะลูมิเนียมในสภาวะที่เปนกรด 
(pH 4.5) ตอโครโมโซมและอัตราการแบงเซลลในปลายราก  ตลอดจนการเจริญเติบโตของขาวพันธุ
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สุพรรณบุรี1  ซึ่งเปนพันธุขาวที่ไดรับการสงเสริมใหปลูกในทุกเขตภูมิภาคของประเทศไทย (กรมการ
ขาว, 2550) 
   
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 
1. การวางแผนการทดลองและการเตรียมพืชทดลอง 
 นําเมล็ดขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี1 (Oryza sativa L.) มาฟอกฆาเชื้อที่ผิวในสารละลาย 
Clorox 10% เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง เพาะเมล็ดบนสําลีชุมน้ําที่วางในภาชนะปด
ซึ่งมีชองระบายอากาศ ที่อุณหภูมิ 22±2 oC เปนเวลา 7 วัน จากนั้นจึงเลือกตนขาวที่สมบูรณมาทดลอง
โดยกําหนดกลุมทดลองละ 10 ตน แตละกลุมทดลองทํา 3 ซ้ํา 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใชกลุมควบคุม 2 กลุมคือ น้ํากลั่น pH 7.0 และน้ํากลั่น pH 4.5 สวนกลุม
ทดลองมี 3 กลุม ไดแก กลุมทดลองที่ใชสารละลาย AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ที่ pH 
4.5 โดยแชสวนรากของตนกลาขาวอายุ 7 วันในสารละลายดังกลาวขางตนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อ
ครบกําหนดเวลาจึงนํารากขาวมาลางดวยน้ํากลั่น แลวจึงเลี้ยงตนขาวตอใน Hoagland solution เปน
เวลา 3 วันเพื่อใหรากฟนตัวและมีการแบงเซลลเพื่อการตรวจสอบขั้นตอไป 
 
2. การศึกษา Index of metaphase และความผิดปกติของโครโมโซม 

ตัดปลายรากตนกลาในชวงเวลา 8.30-9.00 น.ขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร แชลงในน้ํายา 
ตรึงเซลล Canoy’s solution เมื่อตองการศึกษาการแบงเซลลจึงนําปลายรากดังกลาวมาไฮโดรไลซดวย  
HCl ความเขมขน 1N ที่ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเตรียมสไลดดวยเทคนิค squash  แลวยอมดวย
สีอะซีโตออรซีนความเขมขน 60 %  ตรวจสอบการแบงเซลลแบบไมโทซิสและความผิดปกติของ
โครโมโซมในรูปแบบตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงที่กําลังขยาย 1500 เทา (15x100) โดยใช
คาดัชนีตางๆ เปนเกณฑในการศึกษา ดังนี้ 
 
Index of metaphase (I-meta)   =   จํานวนเซลลทั้งหมดที่อยูในระยะเมทาเฟส       X 1000 
                                                                    จํานวนเซลลทั้งหมดที่ตรวจนับ 
 
‰ ความผิดปกติของ             =  จํานวนเซลลที่มีความผิดปกติของโครโมโซมและนิวเคลียส    X 1000  
  การแบงเซลล (MA)                                         จํานวนเซลลทั้งหมดที่ตรวจนับ 
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         ‰ ความผิดปกติแตละชนิด           =     จํานวนเซลลที่มีความผิดปกติชนิดใดชนิดหนึ่ง    X 1000 
                                                                             จํานวนเซลลทั้งหมดที่ตรวจนับ 
 
  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากผลของสารที่ใชทดสอบซึ่งอาจมีผลใหพบการแบงเซลลระยะ
ใดระยะหนึ่งในปริมาณมากกวาปกติ (Ivanova et. al, 2005.) ในการทดลองนี้จึงเลือกใชคาการแบง
เซลลในระยะเมทาเฟส (I-meta) เปนตัวบงช้ีวามีการแบงเซลลเกิดขึ้นในกลุมทดลองมากนอยเพียงใด
เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม ในการศึกษาคา I- Meta และคา MA บันทึกผลจากการตรวจนับจํานวนเซลล 
1000 เซลลตอสไลด โดยตรวจสอบ 30 สไลดตอกลุมทดลอง จึงมีจํานวนเซลลที่ตรวจสอบตอกลุม
ทดลองรวม 30,000 เซลล   
 
3.  การศึกษาผลของอะลูมิเนียมตอการเจริญของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
 นําตนกลาของขาวที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ที่ pH 4.5 
และตนขาวในกลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมมาปลูกลงดินที่บรรจุในกระถางขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว ปลูก
เลี้ยงไวในโรงเรือน ใหน้ําอยางสม่ําเสมอ  เมื่อตนขาวอายุ 2 สัปดาหจึงใหปุยสูตร 15-15-15  เก็บบันทึก
จํานวนใบตอตน จํานวนตนตอกอ และความสูงของตน เมื่อตนขาวอายุ 1  และ 3 สัปดาหหลังจากปลูก  
 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติโดยใช ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวย 

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) 
  
ผลการทดลอง 
1. การศึกษาอัตราการแบงเซลล 
 จากการศึกษาคา I-meta  จากเซลลปลายรากตนกลาอายุ 7 วันของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1  
พบวากลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมมีคา I-meta  ไมเทากัน โดยกลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) มีคา I-meta  ตํ่ากวา
กลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0)  สวนกลุมการทดลองที่ความเขมขน 50 และ 100 μM AlCl3 มีคา I-meta          
สูงกวากลุมควบคุมทั้งสองกลุม คือมีคาเทากับ 4.11 และ 3.48% ตามลําดับ (กลุมควบคุมที่1 และ 2 มีคา 
I-meta  เทากับ 3.75 และ 3.39%) สําหรับกลุมทดลองที่ไดรับ 150 μM AlCl3 มีคา I-meta  ตํ่าที่สุดคือ
3.18% โดยต่ํากวากลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมและกลุมทดลองทุกกลุม  เมื่อทดสอบทางสถิติพบวาคา             
I-meta  ของกลุมควบคุมทั้ง 2 กลุมและกลุมทดลองทุกกลุมไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P>0.05) 
ดังตาราง 1    
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2. การศึกษาความผิดปกติของการแบงเซลล โครโมโซม และนิวเคลียส 
ผลการศึกษาคา MA และชนิดของความผิดปกติของโครโมโซม แบบตางๆ ตอ 1000 เซลล 

พบวาคา MA ของกลุมควบคุมที่1 มีคาต่ําที่สุด สวนกลุมควบคุมที่ 2 และกลุมทดลองที่ 50, 100 และ 
150 μM AlCl3 มีคา MA สูงขึ้นเปนลําดับคือ 0.01, 1.36, 2.23, 3.28 และ 3.98 (ตาราง 1) ผลการทดสอบ
ทางสถิติพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่งระหวางกลุมควบคุมทั้ง 2 กลุม
กับกลุมทดลองที่ 150 μM AlCl3 สําหรับชนิดของความผิดปกติพบวามีทั้งการเกิดนิวเคลียสขนาดเล็กๆ  
(micronucleus, MN) และความผิดปกติของโครโมโซมแบบตางๆไดแก การที่โครโมโซมบางแทงถูก
ดึงไปทั้ง 2 ดาน(chromosome bridge) โครโมโซมที่หักเปนทอน(chromosome fragment)  โครโมโซม
ที่เคลื่อนที่ชากวาโครโมโซมอื่นๆ (laggard chromosome) และการที่โครโมโซมถูกรบกวนทําใหการ
แบงเซลลเกิดขึ้นไมสมบูรณ (disturbed chromosome) ทั้งนี้ปรากฏวากลุมทดลองทุกกลุมมีคา MA สูง

กวากลุมควบคุมทั้ง 2 กลุม (ตาราง 1) โดยพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ระหวางกลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0) และกลุมทดลองที่ 150 μM AlCl3  โดยภาพรวมพบวาคา MA มี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลาย AlCl3 เพิ่มมากขึ้น   นอกจากนี้ยังพบวาคา MA จาก
เซลลปลายรากในกลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) มีคาสูงกวากลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0) 

 
ตาราง 1     Index of Metaphase, Mitotic abnormalities และ Type of chromosome abnomalities                     
                  (/1000 cells) ในเซลลปลายรากของตนกลาอายุ 7 วันของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 หลังแช 
                   ปลายรากในสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรดความเขมขน 50, 100 และ 150 μM 

 
Treatments I-Meta 

(‰±SE) 
MA 

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

MN B F L D 
กลุมควบคุมที่ 1  
         ( pH 7.0) 

3.75±0.36a 0.01±0.11a - 0.10 - - - 

กลุมควบคุมที่ 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 เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย DMRT ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05)  



NU Science Journal 2007; 4(1)                                                                                              83 

ผลการศึกษาชนิดของความผิดปกติที่พบในการแบงเซลลแบบไมโทซิส พบวาในกลุมควบ 
คุมที่ 1 (pH 7.0) มีความผิดปกติเกิดขึ้นเพียงชนิดเดียวคือ chromosome bridge สวนกลุมควบคุมที่ 2 
(pH 4.5) ตรวจพบความผิดปกติ 4 ชนิด ไดแก MN, chromosome bridge, laggard chromosome และ 
disturbed chromosome สําหรับในกลุมทดลองที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขนต่ํา (50 μM) พบ
ความผิดปกติ 3 ชนิด ไดแก chromosome bridge, laggard chromosome และ disturbed chromosome 
ในขณะที่กลุมทดลองที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขนสูง (100, 150  μM) สามารถตรวจพบความ
ผิดปกติของการแบงเซลลแบบไมโทซิสและความผิดปกติของโครโมโซมไดทุกชนิดที่ศึกษา ไดแก  
MN, chromosome bridge, chromosome fragment, laggard chromosome และ disturbed chromosome 
ตัวอยางความผิดปกติที่พบแสดงในรูป 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
      
     
 
 
 
 
 
 

 รูป 1  ความผิดปกติของโครโมโซม (ลูกศรช้ี) ในรูปแบบตางๆ ที่พบในเซลล ปลายราก
  ที่ไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขนตางๆ 
                 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 แสดงลักษณะโครโมโซมที่เคลื่อนที่ชากวาโครโมโซม
อื่นในระหวางการแบงเซลลซึ่งเกิดขึ้นในระยะ early telophase สวนรูป 1 ข. แสดง disturbed 
chromosome ในระยะ metaphase จะสังเกตเห็นโครโมโซมบางแทงไมเขารวมกลุมกับโครโมโซมอื่น 
และรูป 1 ค. แสดง chromosome bridge ที่เกิดขึ้นในระยะ late anaphase  
 
3.  การศึกษาผลของอะลูมิเนียมตอการเจริญของตนขาว 
 จากการศึกษาจํานวนใบตอตน  จํานวนตนตอกอ และความสูงของตนขาวที่ไดรับสารละลาย 
AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ในสัปดาหที่ 1 และ 3 เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม พบวา 
โดยสวนใหญไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางกลุมทดลองกับกลุมควบคุม (ตาราง 2)  เมื่อสังเกต
การเจริญของรากภายหลังไดรับสารละลายอะลูมิเนียม   พบวาตนกลาในกลุมควบคุมที่ 1 (pH 7.0)   มี 
การแตกแขนงของรากมากกวาตนกลาในกลุมควบคุมที่ 2 (pH 4.5) สวนในกลุมทดลองพบวาทุกกลุม
ทดลองมีการแตกแขนงของรากนอยกวาตนกลาในกลุมควบคุมทั้งสองกลุม โดยตนกลาที่ไดรับ
อะลูมิเนียมความเขมขนสูงๆ จะมีการแตกแขนงของรากนอยกวาตนกลาที่ไดรับอะลูมิเนียมความ
เขมขนต่ํา (รูป 2) 
 
ตาราง 2      คาเฉลี่ยจํานวนใบตอตน จํานวนตนตอกอ และความสูงของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 อายุ 1  
                   และ 3 สัปดาหภายหลังจากไดรับสารละลาย AlCl3 ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM ที่  
                   pH 4.5 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

Treatments จํานวนใบตอตน 
สัปดาหที่   

จํานวนตนตอกอ 
สัปดาหที่ 

ความสูง (ซม.) 
สัปดาหที่ 

1 3 1 3 1 3 
กลุมควบคุมที่1   

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 

กลุมควบคุมที่2   
       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 เปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย DMRT ภายใตชวงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05)  
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    รูป 2 แสดงการเจริญของรากของตนกลาขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ที่ไดรับสารละลาย AlCl3                    
             ความ เขมขนตางๆ (ก. น้ํากลั่น pH 7.0, ข. น้ํากลั่น pH 4.5, ค.50 μM AlCl3, 
             ง. 100 μM AlCl3, จ. 150 μM AlCl3) 
 
สรุปและวิจารณ 

จากการศึกษาผลของอะลูมิเนียมตอการแบงเซลลในปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
ปรากฏวาคา I-meta มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลาย AlCl3 เพิ่มขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลุมควบคุมพบวากลุมควบคุมที่ pH 4.5 มีคา I-meta ตํ่ากวากลุมควบคุมที่ pH 7.0  ผลการ
ทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นอิทธิพลของคาความเปนกรด-ดางตอการแบงเซลล ซึ่งสอดคลองกับการ ศึกษา
ผลของอะลูมิเนียมในขาวพันธุ Lalat (Mohanty et al., 2004)  อยางไรก็ตามในการทดลองนี้พบวาคา 
I-meta ในปลายรากตนกลาที่ไดรับสารละลาย 50 μM  และ 100  μM AlCl3 มีคาสูงกวากลุมควบคุมทั้ง
สองกลุม ซึ่งเปนไปไดวาเปนผลการตอบสนองเชิงบวกตออะลูมิเนียมของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
เนื่องจากมีรายงานวาขาวบางพันธุจะสามารถเจริญเติบโตไดดีเมื่อไดรับอะลูมิเนียมความเขมขนต่ําๆ 
(George, 1996)  

ในการทดลองครั้งนี้พบความผิดปกติของเซลลที่กําลังแบงตัว ตลอดจนความผิดปกติของ
นิวเคลียสและโครโมโซมในรูปแบบตางๆ เกิดขึ้นหลายรูปแบบ ไดแก การเกิด MN, chromosome 
bridge, laggard chromosome, chromosome fragment และ disturbed chromosome โดยพบวาความ
ผิดปกติของโครโมโซมมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลาย AlCl3 เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม
เปนที่นาสังเกตวาในการทดลองครั้งนี้จะพบการเกิด chromosome fragment ในกลุมทดลองที่ไดรับ
สารละลาย AlCl3 ความเขมขนสูงๆ เทานั้น (100 และ 150 μM) จึงเปนไปไดวาอะลูมิเนียม อิออนใน

                 ก.                                           ข.                                               ค. 

                   ง.                                               จ.                                

ค. 
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ปริมาณที่สูงสามารถทําใหเกิดพันธะทางเคมีระหวางนิวคลีโอโปรตีนไดมากขึ้นจึงพบการเกิด 
chromosome fragment  ไดมากขึ้นดวย (Ahmed and Grant, 1972) จากผลการทดลองซึ่งพบวาในกลุม
ควบคุมที่ pH 4.5 พบคาความผิดปกติของโครโมโซมและนิวเคลียสไดสูงกวากลุมควบคุมที่ pH 7.0 
ช้ีใหคาความเปนกรด-ดางนอกจากจะมีผลตอการแบงเซลลดังกลาวแลวขางตน ยังมีผลตอความ
ผิดปกติของโครโมโซมและนิวเคลียสดวยเชนกัน  (Mohanty et al., 2004)   

ผลจากศึกษาการเจริญเติบโตทางสรีระของตนขาวซึ่งพิจารณาจากจํานวนใบตอตน ความสูง
ของตน และจํานวนตนตอกอ พบวาแมวาการไดรับอะลูมิเนียมที่ความเขมขน 50, 100 และ 150 μM จะ
กอใหเกิดความผิดปกติของอัตราการแบงเซลล ตลอดจนสามารถชักนําใหเกิดความผิดปกติของ
โครโมโซมในรูปแบบตางๆ ในเซลลปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ไดก็ตาม แตความผิดปกติที่
เกิดขึ้นนี้ยังไมรุนแรงจนมีผลใหการเจริญของตนขาวมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากกลุม
ควบคุม จึงเปนไปไดวาความทนทานตอความผิดปกติที่เปนผลจากการไดรับอะลูมิเนียมดังกลาวมี
สาเหตุมาจากพันธุกรรมของพันธุขาวที่ใชในการทดลอง (Kochain, 1995; Matsumoto, 2001)     

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองครั้งนี้กับการทดลองของ Mohanty et al. (2004) อาจกลาวได
วาขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มีความทนทานตออะลูมิเนียมไดดีกวาขาวพันธุ Lalat เนื่องจากพบวาความ
เขมขนของสารละลาย AlCl3ที่มีผลใหคา I-meta มีคาต่ํากวากลุมควบคุมในการทดลองครั้งนี้ไดแก
ความเขมขน 150 μM AlCl3 ซึ่งเปนคาความเขมขนที่สูงของ AlCl3 ที่ทําใหอัตราการแบงเซลลในขาว
พันธุ Lalat มีคาต่ํากวากลุมควบคุม แสดงวาการไดรับอะลูมิเนียมความเขมขนต่ําๆ ไมสามารถยับยั้ง
การแบงเซลลในปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ได  แตการแบงเซลลจะถูกยับยั้งเมื่อไดรับ
สารละลายอะลูมิเนียมความเขมขนสูงๆ (150 μM) เทานั้น (Delhaize et al., 1993; Doncheva et al., 
2005)   และเมื่อพิจารณาที่ความเขมขนเดียวกันของสารละลาย AlCl3 (50 μM)  พบวาความผิดปกติ
ของโครโมโซมและนิวเคลียสที่พบในเซลลปลายรากของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 (2.23‰) ยังมีคาต่ํา
มากเมื่อเปรียบเทียบกับความผิดปกติที่พบในขาวพันธุ Lalat (33.33%)  นอกจากนี้ยังพบวาการไดรับ
อะลูมิเนียมความเขมขนที่ใชทดสอบในครั้งนี้ไมสงผลรุนแรงตอการเจริญของขาวพันธุสุพรรณบุรี1 
เชนที่ปรากฏในขาวพันธุ Lalat   
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