
 
 

บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
1. ความเปนประโยชนของธาตุเหล็กในดิน 
 ธาตุเหล็กที่อยูในดินมีอยูสองสวนคือ เหล็กในสารประกอบที่ซับซอนและละลายยาก เชน 
แรไพรอกซีน แอมพิโบล ไลมอไนต และฮีมาไทต เปนสารประกอบที่ละลายยากจึงอยูในรูปที่ไม
เปนประโยชนตอพืช และเหล็กในรูปที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมาก มีอยู 2 รูปไดแก เฟอ
รัสไอออน (Fe2+) และเฟอริกไอออน (Fe3+) (Ponnamperuman, 1972) ในสารละลายดินหรือที่แลก
เปลี่ยนได (exchangeable Fe) รวมไปถึงเหล็กคีเลตซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวางเหล็กไอออนกับสาร
คีเลตธรรมชาติ เชน กรอฮิวมิก (humic acid) ในดินทั่วไปจะมีเหล็กอยูตั้งแต 1-20 เปอรเซ็นต แตวา
ความเขมขนในพืชมีเพียง 0.005 เปอรเซ็นต เทานั้น (Graham and Welch, 2000) ซ่ึงพืชสามารถดูด
ใชไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณความเปนประโยชนของธาตุเหล็กในดิน  
 ในสภาพดินนาที่มีน้ําขัง ธาตุเหล็กที่อยูในรูปอนุมูลเฟอรริก หรือ Ferric ion (Fe3+) ซ่ึงไม
ละลายน้ํา หรือพืชนําไปใชประโยชนไมได จะถูกรีดิวซใหเปนอนุมูลเฟอรรัส หรือ Ferrous ion 
(Fe2+) ซ่ึงละลายน้ําและพืชสามารถนําไปใชประโยชนได ซ่ึงออกไซดของเหล็กในดินประมาณ 50 
% จะถูกรีดิวซออกมาในระยะเวลาเพียง 2-3 สัปดาห ขึ้นกับสภาพแวดลอมของดิน (Mandal, 1960 
และ Takkar, 1969) ในการสํารวจดินที่คอนขางเปนกรด และมีอินทรียวัตถุสูงที่อยูในสภาพที่ขังน้ํา
จะมีธาตุเหล็กที่เปนประโยชนอยูในดินประมาณ 600 สวนในลานสวน แตหลังจากที่เอาน้ําออกให
แหงประมาณ 3 สัปดาห พบวาปริมาณความเปนประโยชนของธาตุเหล็กในดินจะลดลงเหลือเพียง
แค 50-100 สวนในลานสวนเทานั้น (Ponnamperuman, 1972)  และอาจลดลงไดถึง 20 สวนในลาน
สวนถาในสภาพดินดังกลาวเปนดินดาง (Cho and Ponnamperuman, 1971) ในสภาพน้ําขังจะมี
ปริมาณออกซิเจนต่ําหรือขาดออกซิเจนในดินมีผลทําให Fe3+ ถูกรีดิวซใหอยูในรูปที่เปนประโยชน 
แตถาอยูในสภาพปกติจะถูกออกซิไดซเปน Fe3+ ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได (Bientfait et 
al., 1983)ขบวนการรีดักชันของสารประกอบพวก Fe3+ และปริมาณของ Fe2+ จะมีความสัมพันธ
อยางมากกับ Eh และpH (Ponnamperuman, 1972)  

สภาพความเปนกรดและดางของดินก็มีผลตอปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็กในดิน พบ
วาถาความเปนกรดดางของดินเพิ่มขึ้นเพียงแคหนึ่งหนวย สงผลใหปริมาณความเขมขนของธาตุ
เหล็กในดินลดลงถึง 1000 สวนในลานสวน (Linsay, 1979) ในดินที่มีความเปนกรดดางสูง (alkaline 
soils) ความเปนประโยชนของธาตุเหล็กในดินจะลดลง ดังงานทดลองที่มีการคนพบวาการปลูกขาว
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ในที่ที่มีความเปนกรดดางมากกวา 6 จะพบอาการขาดธาตุเหล็กในตนขาวทันทีกอนธาตุอ่ืน ๆ 
(Fageria et al., 1990) แตถาความเปนกรดดางลดลงถึง 4 มีผลทําใหเฟอริกไอออน เพิ่มขึ้นถึง 1000 
เทา ( Ying et al., 1994) อยางไรก็ตามในดินที่มีความเปนกรดดางต่ํา H+ ในสารละลาย จะเปนตัว
กระตุน reduces system ของ Plasma membrane ซ่ึงมีผลให Fe(OH)-

4 และ Fe(OH)+
2 แตกตัวอยูใน

รูปที่เปนประโยชนตอพืช แตการขับ H+ จะถูกยับยั้ง ถาในสภาพดินมีความเปนกรดดางสูง หรือมี
ปูน bicarbonate (Romheld , 1987) ในดินที่ตางชนิดกันมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุเหล็ก
เชนกัน ทั้งนี้เพราะมีอินทรียวัตถุตางกัน ทําใหการสลายตัวของกรดอินทรียชนิดตาง ๆ ออกมาไม
เทากัน จึงทําใหความเปนประโยชนของธาตุเหล็กแตกตางกัน (อภิรดี 2534) นอกจากนี้กิจกรรมของ
จุลินทรีย ในดิน สวนมากเปนกลุมที่ใชออกซิเจน(aerobic) และกลุมไมใชออกซิเจนที่ปรับได(
facultive anaerobic microorganisms ) สามารถสังเคราะหสารซิเดโรฟอร (siderophores) และขับ
ออกมา ซ่ึงสารนี้มีความจําเพาะเจาะจงตอเหล็กอยางสูง จึงรวมตัวกับเฟอริกไอออนไดคีเลตที่เปน
ประโยชนตอพืช (ยงยุทธ 2546) พวกแบคทีเรีย เชน Thiobacillus ferrooxidans และ T. thiooxidans 
เปนตัวจํากัดอัตรา oxidation ของเหล็ก pyrite (Wainwright, 1984) โดยสรุปแลวพบวาปจจัยที่สําคัญ
ที่สุดที่มีอิทธิพลตอความเปนประโยชนของธาตุเหล็กในดินไดแก สภาพความเปนกรดดางของดิน 
ศักยภาพของรีดอกซในดิน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุในดินนั้นๆ กิจกรรมของจุลินทรีย
ในดิน โครงสรางของดินนั้น และปริมาณน้ําที่อยูในดิน (Cho and Ponnamperuman, 1971)  
 
2. บทบาทและหนาท่ีของธาตุเหล็กในพืช 
 ธาตุเหล็กมีบทบาทที่สําคัญเปนอยางมากในพืชโดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการสราง
พลังงานของพืช และในกระบวนการรีดอกซหลาย ๆ กระบวนการ โดยที่เหล็กจะเปนองคประกอบ
ของโปรตีน ในสวนของไซโตโครม b6, ไซโตโครม f ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในระบบรีดอกของคลอ
โรพลาสตในการเริ่มตนขบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงมีบทบาทในการเคลื่อนที่อิเล็คตรอนของ
ระบบแสง II (photosystem II) เปนตัวสง-รับอิเล็คตรอน โดยการเปลี่ยนรูปไปมาระหวางเฟอรัส
ไอออนกับเฟอริกไอออน และการสังเคราะห ATP ซ่ึงอยูในไมโตคอนเดรีย และเปนตัวกลางสําคัญ
ในกระบวนการหายใจของพืช โดยธาตุเหล็กจะมีบทบาทในพืชทั้งในรูปของฮีม (Heme) และนันฮีม 
(Non-heme) โดยพบวารอยละ 9 ของธาตุเหล็กที่สะสมอยูที่ใบพืชนั้นอยูในรูปนันฮีม (Hewitt, 
1983) สวนเหล็กในรูปของนันฮีมจะพบประมาณ รอยละ 19 โดยจะพบในสวนของเฟอริดอกซิน 
ไทดลาคอย และไมโตรคอนเดรียล สวนปริมาณที่เหลือของธาตุเหล็กในพืชจะสะสมอยูในรูปของ
เฟอริติน (Hevitt, 1983) โดยธาตุเหล็กในรูปนี้โดยสวนมากจะสะสมอยูในสวนของ 
คลอโรพลาสต ซ่ึงธาตุเหล็กเหลานี้จะมีบทบาทสําคัญมากในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช 
โดยเฉพาะธาตุเหล็กที่มีอยูในรูปของไอออนซัลเฟอรโปรตีน (Marschner, 1995) เมื่อพืชไดรับธาตุ
เหล็กไมเพียงพอจะทําใหเกิดสภาวะพรองคลอโรฟลลของใบพืชปรากฏ เรียกวา chlorosis เนื่องจาก
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เหล็กเปนธาตุที่เคลื่อนที่ไดยากในพืชจึงเกิดที่ใบออนกอน บทบาทหนาที่สําคัญที่สุดของธาตุเหล็ก
ในพืชช้ันสูงทุกชนิดคือเปนสวนประกอบของกระบวนการทางชีวเคมีในกระบวนการรีดอกซ ยกตวั
อยางเชน กระบวนการการถายเทอิเลคตรอนทั้งในกระบวนการสังเคราะหแสงและกระบวนการ
หายใจ (Halliwell and Gutteridge, 1986) การกระตุนเอนไซม (Marschner, 1995) การถายนําพา
ออกซิเจนเขาไปสูกระบวนการตรึงไนโตรเจนของแบคทีเรียชนิดหนึ่งในรากถั่ว (Werner et al., 
1981) 
 
3. การเคล่ือนยายของธาตุเหล็กจากดินไปสูพืช และในตน 
3.1 การขนสงธาตุเหล็กของพืชในระยะสั้น( Short distance transport) 
 3.1.1 จากสารละลายภายนอกเขาสูผนังเซลล (From External Solution into the Cell 
Wall) 
 สารละลายเหล็กเคลื่อนที่จากสารละลายในดินภายนอก ผานเขาสูผนังเซลล (cell wall) และ
ชองวางระหวางเซลล (intercellular spaces) เขามาภายในเซลลราก เปนการเคลื่อนยายโดยวิธีการ
แพร(diffusion) หรือ การไหลเปนกลุมกอน (mass flow) ซ่ึงเซลลจะมีอันตรกิริยา (interaction) ตอ
สารเหลานั้นในลักษณะที่สงเสริมใหเคล่ือนยายไดเร็วขึ้น หรือชะลอใหเคล่ือนยายไปยังเยื่อหุมเซลล
ชาลงก็ได (Marschner, 1995) ผนังเซลลปฐมภูมิ (primary cell walls) ประกอบดวยโครงขายของ
เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) (รวมทั้งเพกทิน) และ ไกลโคโปรตีน (Cassab 
and Varner, 1988) โครงขายขางตนมีชองภายในสองประเภท  คือ ชองวางระหวางเสนใยฝอย 
(interfibrillar space) ซ่ึงมีขนาดเล็ก และชองวางระหวางเซลล (intercellular space) ซ่ึงมีขนาดใหญ 
โดยที่ขนาดของชองวางระหวางเซลลที่ใหญที่สุดประมาณ 5.0 นาโนเมตร (Carpita et al., 1979) 
คาดวาชองเหลานี้จะเปนตัวจํากัดในการเคลื่อนยายของเหล็กไอออนในชองเสรี ในทางตรงกันขาม
กับเหล็กและอินทรียสารโมเลกุลเล็ก คือพวกสารโมเลกุลใหญ เชน เหล็กคีเลต(Fe-cheates) กรดฟลู
วิก(fuvic acid) สารพิษ(toxin) ไวรัส(virus) ตลอดจนเชื้อโรคมักมีขนาดใหญโตกวาชองในผนัง
เซลลของรากจึงเขาสูรากไดยาก(Marschner,1995)  
 ในโครงขายของผนังเซลลนี้มีเพกติน(pectin) ซ่ึงประกอบดวยกรดพอลิกาแลกทูรอนิก(
polygacturonic acid ) ดังนั้นหมูคารบอกซิล (R-COO-) จึงทําหนาที่ดูดซับแคตไอออนและมีการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออน ดวยเหตุนี้แคตไอออนจึงถูกดูดซับไวในขณะที่แอนไอออนในผนังเซลลจะ
ถูกปลดปลอยออกมา ความตอเนื่องของชองในผนังเซลลรากหรือเนื้อเยื่ออ่ืนใด เรียกวาอะโพพลา
ซึม(appoplasm) ซ่ึงตัวละลายสามารถเคลื่อนที่ไปมาโดยไมตองใชพลังงานจากเมแทบอลิซึม 
(Marschner, 1995) Hope and Stevens (1952) ไ ด แ น ะ นํ า  ช อ ง ข อ ง เซ ล ล  คื อ  ช อ ง เส รี
ปรากฏ(apparent free space:AFS) ซ่ึงประกอบดวย ชองเสรีสําหรับน้ํา(water free space:WFS) ที่ซ่ึง
ไอออนสามารถผานเขาไปไดอยางอิสระ  ทั้ งโมเลกุลที่มีประจุและไมมีประจุ(charged and 
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uncharged molecules) และชองเสรีโดแนน(Donan free space:DFS) ซ่ึงเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยน
แคตไอออน และแอนไอออนที่ถูกขับออกมา การแพรภายในชองเสรีโดแนน จะเปนลักษณะพิเศษ
โดยตัวอยางการแพรแบบโดแนน(Donan distribution) ที่เกิดขึ้นในผิวดินที่ไมมีอนุภาคของดิน
เหนียว โดยแคตไอออนที่มีประจุ 2 ประจุ เชื่อมติดกันตรงบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(cation-exchang site) พืชชนิดตาง ๆ จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุแตกตางกันคอนขาง
มาก (cation-exchang capacity:CEC) ขึ้นอยูกับจํานวนตําแหนงของการแลกเปลี่ยนแคตไอออนบน
ผนังเซลล(Marschner, 1995)  
 
 3.1.2 การผานเขาสูไซโตพลาสซึมและแวคคิวโอ (Passage into the Cytoplasm and the 
Vacuole)  
 เยื่อหุมเซลลจะขัดขวางการแพรของสารละลายเหล็กจากอะโพพลาสตเขาสูภายในไซโตพ
ลาสซึม (influx) หรือจากไซโตพลาสซึม เขาสูอะโพพลาสซึม และสารละลายภายนอก (efflux) เยื่อ
หุมเซลลเปนสวนสําคัญอยางแรกในแตละการควบคุม ส่ิงที่ขัดขวางหลักอยางอื่นตอการแพร คือ โท
โนพลาส (tonoplast) เยื่อหุมแวคิวโอล (vacuole membrane) สวนใหญในเซลลพืชจะมีแวคิวโอล
ประกอบอยูมากกวา 80–90 % ของปริมาณเซลล (Leigh and Wyn Jones, 1986; Wink,1993) ซ่ึงจะ
ทําหนาที่เปนศูนยกลางในการเก็บสะสมเหล็กไอออน และ ไอออนอื่น ๆ เชน น้ําตาล สารที่ไดจาก
ขบวนการเมตาบอลิซึม (secondary metabolites) ถึงแมวาเยื่อหุมเซลล และโทโนพลาส จะเปนเยื่อ
หุมเซลลที่มีชีวิตที่สําคัญโดยตรง รวมถึงในสารละลายที่ดูดใช (uptake) และขนสง (transport) ใน
รากนาจะเกิดจากการที่ถูกแบงออกเปนสวน ๆ โดยเยื่อหุมเซลลที่มีชีวิต (biomembranes) โดยการ
คัดแยกจากอวัยวะรอบ ๆ ไซโตพลาสซึม (Marschner, 1995)  
 ภายใตสภาพที่เหล็กเพียงพอรากจะลดการขนสงเหล็กคีเลต (Fe-chelates) ซ่ึงเปนผลจาก
เฟอรัสไอออน (Fe2+) ผานเยื่อหุมเซลลได (Briat et al., 1995; Bienfiat, 1985) ในทางตรงกันขาม 
การดูดใชธาตุเหล็กของพืชจะมีการตอบสนองตางกันในสภาพที่ขาดธาตุเหล็ก สามารถจําแนกได 2 
พวก (2 catagories or strategies) จําพวกที่ 1 พืชใบเล้ียงคู และใบเลี้ยงเดี่ยวที่ไมใชพืชตระกูลหญา 
(dicots and non-graminaceous monocots) มีการตอบสนองตอการขาดธาตุเหล็กที่เปนลักษณะพิเศษ
เฉพาะ โดยมีสวนประกอบอยู 2 สวน คือ เพิ่มการลดความจุ (reducing capacity) และทําใหโปรตอน
สูงขึ้น (ภาพที่ 2.1) ในการศึกษาหลาย ๆ ตัวอยางจะมีการปลอยตัวรีดิวซ (reducing) ใหสูงขึ้นเพื่อ
เพิ่มความสามารถในตัวรีดิวซ และ/หรือ ปลอยสารประกอบคีเลต (cheating compounds) ที่เปนสาร
ประกอบฟนอลออกจากราก (Olsen et al., 1981; Marschner et al ., 1986) นอกจากนี้มีจํานวนมากที่
ตอบสนองรวดเร็ว และในตัวอยางของเซลลขนราก (rhizodermal cell) ที่มีการตอบสนองตอการ
ทํางานของรีดักเตสที่ปลอยออกมาจากเยื่อหุมเซลลเพิ่มขึ้น (Marschner, 1995)  
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ภาพที่ 2.1 แสดงแบบการตอบสนองตอสภาพการขาดเหล็กในพืชใบเลี้ยงคู และ ใบเลี้ยงเดี่ยวที่ไม
ใชพืชตระกูลหญา; (จําพวกที่ 1 (strategy 1)): (R) เปนตัวชักนําใหเกิดรีดักเตรส; (TR) ตัวขนสง 
หรือชองสําหรับผานของเฟอรัสไอออน (Fe (ii)); (1) กระตุนใหเกิดการปมโปรตอนออกมา (proton 
efflux pump); (2) เพิ่มการปลดปลอยสารรีดักเตรส หรือสารคีเลต (reductants/ 
chelators) (Marschner, 1995) 
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 จําพวกที่ 2 คือ พืชตระกูลหญา (graminaceous plant species (grasses)) มีลักษณะเฉพาะตอ
การขาดธาตุเหล็ก โดยมีการชักนําใหมีการปลดปลอยสารพวก non-proteinogenic amino acid เพิ่ม
ข้ึน เรียกวา ไฟโทซิเดโรฟอร (phytosiderophores) (Takagi et al., 1984) ซ่ึงเปนสารจําพวกกรดมิวจิ
เนอิก (mugineic acid) ที่มีความจําเพาะกับเฟอริกไอออน(Fe3+) อยางสูง และมีความจําเพาะสูงใน
สวนของระบบขนสง (ภาพที่ 2.2) ซ่ึงแสดงในเยื่อหุมเซลลของเซลลรากพืชของพืชตระกูลหญา 
(Romheld and Marschner, 1990) โ ด ย ก า ร ข น ส ง ข อ ง เห ล็ ก ไ ฟ โ ท ซิ เด โ ร ฟ อ ร  (Fe3+-
phytosiderophores) เขาไปภายในไซโตพลาสซึม แตในพืชจําพวกแรก จะไมมีระบบการขนสงแบบ
นี้  
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.2 ภาพแสดงการตอบสนองของรากตอสภาพการขาดเหล็กในพืชตระกูลหญา; (พวกที่ 2 
(strategy 2); (E) การสังเคราะหและการปลดปลอยสารไฟโทซิเดโรฟอร (phytosiderophores); (TR) 
เปนตัวขนสง (translocator) ของเหล็กไฟโทซิเดโรฟอร (Fe (iii) phytosiderophores) ใน plasma 
membrane: โครงสรางของไฟโทซิเดโรฟอรคือ มิวจิเนอิก และสารดังกลาวจะเปนคีเลตของเฟอริก
ไอออน (Fe (iii) chelate) (Marschner, 1995) ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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3.2 การขนสงธาตุเหล็กของพืชในระยะไกล( Long Distance Transport) 
 3.2.1 การเคล่ือนท่ีในทอน้ํา (Xylem Transport) 
 การเคลื่อนยายของน้ํา และสารละลาย เชน ธาตุอาหาร สารประกอบอินทรียที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา จากรากเขาสูสวนของตนจะเกิดขึ้นในไซเลม ซ่ึงเปนเซลลที่ไมมีชีวิต การเคล่ือนที่ของ
น้ําและธาตุอาหารในไซเลมอาศัยความแตกตางระหวางแรงดันน้ํา (hydrostatic) จากความตางศักดิ์
ของแรงดันน้ํา (gradient in hydrostatic pressure) (แรงดันราก (root pressure) และความแตกตาง
ระหวางพลังงานศักยของน้ํา (water potential) ความแตกตางของพลังงานศักยของน้ําระหวางราก
และตนจะเพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งระหวางวันที่มีปากใบเปด ความตางศักยจะเรียงลําดับจากต่ํา
ไปสูง ดังนี้ บรรยากาศ (atmosphere) >> เซลลใบ (leaf cells) > ของเหลวในทอน้ํา (xylem sap) > 
เซลลราก (root cells) > สารละลายจากภายนอก (external solution) สารละลายเหล็กในทอน้ําจะ
ไหลจากรากเขาสูลําตน ในทิศทางเดียวกัน (Lang and Thorpe, 1989) ความเขมขนของธาตุเหล็ก
และสารละลายอินทรียในน้ําเลี้ยงจากทอน้ํา (xylem sap) ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ชนิดพืช (plant 
species) จุลธาตุที่สงมายังราก ขบวนการนําเขาของธาตุอาหารในราก และการนําธาตุอาหารกลับมา
ใชใหม (nutrient recycling) สวนประกอบตาง ๆ และโดยเฉพาะความเขมขนของสารละลายมักจะ
ขึ้นอยูกับระดับการเจือจางของน้ํา และยังขึ้นอยูกับอัตราการหายใจ (transpiration rate) และชวง
เวลาของวัน องคประกอบและความเขมขนของน้ําเลี้ยงจากทอน้ํามีการเปลี่ยนแปลงไปตามการ
พัฒนาการเจริญเติบโตของพืช ในถ่ัวเหลือท่ีระยะสืบพันธุ ปริมาณของเหลวในทอน้ําจะลดลง และ
ความเขมขนของธาตุอาหารบางอยางในของเหลวนั้นลดลงดวย แตบางธาตุก็จะเพิ่มขึ้น การลดลง
ของความเขมขนของธาตุอาหารนั้นสามารถเพิ่มไดในการสรางฝกอีกครั้ง ซ่ึงผลที่ได คือสาร
สังเคราะหที่ไดจากการแขงขันระหวางฝกและราก ดังนั้น จึงทําใหการดูดใช และการนําเขาของธาตุ
อาหารในทอน้ําเพิ่มมากขึ้น (Nooden and Mauk, 1987; Marschner, 1995) ในพืชยืนตน ที่มีประจุ
บวกหลายวาเลนซีส (polyvalent heavy metal cations) ในน้ําเล้ียงจากทอน้ํา มีอยูทั่วไปในรูปที่ซับ
ซอนของสารประกอบอินทรีย เชน กรดอินทรีย กรดอะมิโน และ เพบไทด (White et al., 1981a, b) 
ในพืชปเดียว (annual species) จํานวนและการกระจายตัวของสารประกอบดังกลาวนั้นจะแปรป
รวนไปตามอายุของพืช (Cataldo et al., 1988)  
 ความเขมขนของกรดอินทรียในของเหลวของทอน้ําขึ้นอยูกับ สัดสวนของการดูดใชแคด
ไอออน-แอนไอออน โดยรากและรูปของไนโตรเจน (Arnozis and Findenegg, 1986) สารละลาย
สามารถดูดซับจากทอน้ํา (appoplast) เขาสูเซลลขางเคียงไปตามวิถีซิมพลาสต (symplast) ตลอดทาง
เดินของของเหลวในทอน้ํา จากรากไปสูใบ การดูดซับอีกครั้งของทอน้ําไมวาเปนผลจากการสะสม
เพียงชั่วคราว หรือถาวรในพาเรนไคมา และเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ของตน หรือจากการเคลื่อนยายของไซ
เลม-โพลเอม ซ่ึงขัดขวางโดยเซลลถายโอน ในพืชบางชนิดการดูดซับอีกครั้งของธาตุอาหารจากของ
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เหลวในทอน้ําจะเดนชัดมาก และมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับธาตุอาหารในพืชเหลานี้ 
(Marschner, 1995)  
 
 3.2.2 การเคล่ือนท่ีในทออาหาร (Phloem Transport) 
 การเคลื่อนที่ในทออาหารจะตางจากในทอน้ํา ซ่ึงการขนสงระยะไกล (long distance 
transport) ในทออาหารจะเกิดขึ้นบริเวณเซลลที่มีชีวิต (living cell) คือ หลอดตะแกรง (sieve tubes) 
และจะเคลื่อนที่ใน 2 ทิศทาง หลักการของกลไกการขนสง (transport mechanism) ในทออาหาร เกดิ
จากแรงดันภายใน (positive internal pressure) ซ่ึงแรงดันนี้จะเหนี่ยวนําใหเกิดการไหลเปนกลุม
กอน (mass flow) ในทออาหารไปสูสวนที่มีความดันต่ํากวา (lower positive pressure) ซ่ึงเกิดจาก
การเคลื่อนยายอีกครั้งจากทออาหาร และอัตราการไหลและการไหลโดยตรงจะมีความสัมพันธอยาง
มากตอการปลดปลอย หรือการจายออกของสวนที่รองรับ (sink) ความดันที่ขับเคลื่อนตามการไหล
ของน้ําในทออาหารแตกตางจากในทอน้ํา 3 ประการ (Marschner, 1995) ดังนี้  
 ก. สารประกอบอินทรียเปนสารละลายที่มีความสําคัญในของเหลวจากทออาหาร (phloem 
sap)  
 ข. การเคลื่อนยายไปมายังสวนที่มีชีวิต 
 ค. การลําเลียงสารไปยังสวนที่รองรับ (sink) ซ่ึงมีความสําคัญมาก  
 สําหรับธาตุอาหาร เชน แหลงจายอาหารที่สําคัญของเหล็ก อยูในสวนตนและใบ ซ่ึงองค
ประกอบของแตละธาตุอาหารจะถูกสงไปยังสวนรองรับอาหารที่มีการเจริญเติบโต (growth sink) 
เชน ยอดออน (shoot apices) ผล และราก หรือการหมุนเวียนของธาตุอาหาร (nutrient cycling) ภาย
ในทออาหาร เซลลลําเลียงอาหาร (sieve tube) จะทํางานรวมกับเซลลประกบ (companion cell) และ 
เซลลพาเรนไคมา (parenchyma cell) บางทอลําเลียงมีความยาวตอเนื่องตลอดการลําเลียงอาหาร ซ่ึง
ทอลําเลียงสามารถเชื่อมตอโดย ชองของแผนตะแกรง (sieve plate pores) โดยทอลําเลียงมีความ
จําเพาะตอระบบของการลําเลียงสารละลายในการขนสงระยะไกล เซลลทอลําเลียงบรรจุดวยช้ันผิว
ที่บางของไซโทพลาสซึม ซ่ึงสรางกลุมเซลลที่เปนเสนใย (เรียกวา phloem-protein หรือ P-protein) 
สามารถผานชองของแผนตะแกรงไดโดยตลอด ลักษณะที่สําคัญของการขนสงระยะไกลในทอ
ลําเลียงอาหารผานไปยังชองของแผนตะแกรง มีความคลายคลึงกับการขนสงระยะสั้นในการขนสง
ผานไปยังเซลลขางเคียงของพลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) (Eschrich,1976; Marschner, 1995)  
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3.3 การเคล่ือนท่ีไดในทออาหาร (Mobility in the phloem) 
 สภาพเคลื่อนที่ไดของธาตุอาหารในโฟลเอ็ม หมายถึงความสามารถของธาตุอาหารในการ
เคลื่อนยาย (translocation) ออกจากเนื้อเยื่อหรืออวัยวะเดิมผานโฟลเอมเพื่อไปสูอวัยวะอื่น ธาตุ
อาหารที่จําเปนตอพืชแตละธาตุมีสภาพเคลื่อนที่ไดในโฟลเอ็มแตกตางกัน และสมบัติขอนี้มีผล
กระทบอยางสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช ตลอดจนตําแหนงของใบที่แสดงอาการผิดปกติเมื่อ
พืชขาดแคลนธาตุนั้น 
 จากการวิเคราะหน้ําเลี้ยงจากโฟเอ็มในการศึกษาความเขมขนตาง ๆ ของธาตุอาหาร ซ่ึงขอ
มูลเหลานี้ใชเปนองคประกอบบางสวนในการพิจารณารวมในการจัดจําแนกสภาพของการเคลื่อนที่
ในทออาหาร (phloem mobility)  
 จากการจัดจําแนกในตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนการประมาณในขั้นแรก (approximation) โดย
พิจารณาจากความแตกตางระหวางจีโนไทปและสถานภาพของธาตุอาหารในพืช เนื่องจากสอง
ปจจัยนี้มีผลตอสภาพเคลื่อนที่ไดของธาตุอาหารมากพอสมควร (Wood et al., 1986)  
 
ตารางที่ 2.1 ความแตกตางดานสภาพเคลื่อนที่ไดของธาตุอาหารในโฟลเอ็ม 

สภาพเคลื่อนที่ได 
สูง ปานกลาง ต่ํา 

โพแทสเซียม เหล็ก แคลเซียม 
แมกนีเซียม สังกะสี แมงกานีส 
ฟอสฟอรัส ทองแดง  
กํามะถัน โบรอน  
ไนโตรเจน(กรดอะมิโน) โมลิบดินัม  
คลอรีน   
โซเดียม     
ที่มา : ปรับปรุงจาก Marschner (1995) 
 
 สภาพเคลื่อนที่ในทออาหารแบบเคลื่อนที่ไดดี  (mobile elements) เชน  โพแทสเซียม 
ฟอสฟอรัส หรือไนโตรเจน (รูปกรดอะมิโน) นั้น บทบาทของการเคลื่อนยายทางโฟลเอ็มและไซ
เล็มไปยังแตละอวัยวะยอมขึ้นอยูกับระยะการพัฒนาของอวัยวะนั้น ๆ (Jeschke and Pate, 1992) 
สวนสภาพการเคลื่อนที่ไดปานกลาง (intermediate mobile elements) เชนโบรอน พบวาบางพืชมี
การเคลื่อนยายไดนอยถึงปานกลาง พืชจึงตองอาศัยธาตุนี้จากการดูดทางรากและลําเลียงสูสวนเหนอื
ดินทางกระแสการคายน้ํา (Marschner, 1995)  
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3.4 การเคล่ือนท่ีระหวางทอน้ําและทออาหาร (Transport between the xylem and phloem) 
 ในทอลําเลียง พบวาทออาหารและทอน้ํามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ในการ
ควบคุมของการขนสงระยะไกลนั้น การแลกเปลี่ยนสารละลายระหวางทอน้ําและทออาหารมีความ
สําคัญเปนอยางยิ่ง จากความเขมขนสารละลายที่แตกตางกัน เกิดการเคลื่อนยายจากทออาหารมายัง
ทอน้ํา ซ่ึงเกิดขึ้นในทิศทางลงตลอด plasma membrane ของทอลําเลียง ถามีความเขมขนที่มากพอ 
ในทางกลับกัน สารละลายอินทรีย และอนินทรีย จะเคลื่อนยายจากทอน้ํามายังทออาหารจะเคลื่อนที่
ขึ้นตานการเคลื่อนที่ของความเขมขนระหวาง appoplasm และรอบ ๆ เซลลพาเรนไคมาของทอน้ํา 
และเซลลของทออาหาร การเคลื่อนยายของทอน้ํามายังทออาหารมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับ
ธาตุอาหารที่มีในพืช เพราะการเคลื่อนยายในทอน้ํามีความสําคัญโดยตรงตออวัยวะที่มีการระเหยน้ํา
สูงสุด ซ่ึงมักจะไมใชสวนที่มีความตองการธาตุอาหารสูงสุด การเคลื่อนยายของสารอินทรีย และอนิ
นทรีย เกิดขึ้นตลอดขบวนการเคลื่อนที่จากรากมาสูตน และลําตนมีบทบาทที่สําคัญในการเคลื่อน
ย าย  (McNeil, 1980; Van Bel, 1981) ผ าน ท าง เซ ลล ถ าย โอน  (Kuo et al., 1980; Jeschke and 
Pate,1991) ในลําตน สวนที่มีการเคลื่อนยายจากทอน้ํามายังทออาหารเกิดขึ้นที่ขอ โดยเฉพาะในธัญ
พืช (Marschner, 1995) 
 
3.5 การหมุนเวียนของธาตุเหล็ก (Iron remobilization) 
 การหมุนเวียนของธาตุอาหาร เปนปรากฏการณที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางสรีระ และ
ชีวเคมีตาง ๆ เชน การนําเอาธาตุอาหารที่เก็บสะสมในแวคิวโอลมาใช (เชน โพแทสเซียม ฟอสเฟอ
รัส แมกนีเซียม กรดอะมิโน เปนตน) การสลายตัวของโปรตีนที่สะสม (ในแวคิวโอ หรือในเซลลมี
โซฟลลที่อยูใกล ๆ เสนใบของถั่ว เปนตน (Klauer et al., 1991)) และ การสลายโครงสรางของออร
แกเนลลในเซลล (เชน คลอโรพลาสต) แมโครโมเลกุล เชน โปรตีนในเอนไซมและคลอโรฟลล เมื่อ
โมเลกุลเหลานี้สลายตัวแลวธาตุอาหารที่เคยเปนองคประกอบในโครงสราง เชน แมกนีเซียม และ
เหล็กในคลอโรฟลล และจุลธาตุในเอนไซมที่มีสภาพเคลื่อนที่ได (mobility) ดีอีกครั้งหนึ่ง การหมุน
เวียนของธาตุอาหารมีความสําคัญตอการพัฒนาตามวัยของพืชแตละตน (ontogenesis) โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในขณะที่ 1) เมล็ดงอก 2) มีการเจริญทางลําตนแตรากดูดอาหารไดนอย 3) มีการพัฒนาดอก
และผล และ 4) กอนใบรวง (Hill, 1980 ; Marschner, 1995)   
 การหมุนเวียนของธาตุอาหารจะเกิดขึ้นในระยะเจริญพันธุเร็วกวาในระยะการเจริญเติบโต
ทางลําตน เนื่องมาจากการเจริญของผลและเมล็ดจะกระตุนใหใบเสื่อมตามอายุไดเร็วขึ้น ปจจัยที่
สําคัญที่มีอิทธิพลตอปริมาณการหมุนเวียนของธาตุอาหารมี 4 ประการคือ 1)ความตองการธาตุนั้น
ของเมล็ดและผล 2) ปริมาณของธาตุอาหารที่มีอยูในตน กิ่งและใบ 3) สัดสวนระหวางมวลของ
แหลงจาย (ตน กิ่งและใบ) กับขนาดที่รองรับ (จํานวนและขนาดของเมล็ดหรือผล) และ 4) อัตราการ
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ดูดธาตุอาหารของรากในระยะที่ผลิดอกออกผล เมื่อพิจารณาสภาพการเคลื่อนที่ (mobility) ของธาตุ
อาหารในโพลเอ็มจากตารางที่ 1 เปรียบเทียบกับการเคลื่อนหมุนเวียนธาตุอาหาร (remobilization) 
ของธาตุเดียวกัน พบวาธาตุซ่ึงมีสภาพเคลื่อนที่ไดทางโพลเอ็มดีและปานกลางอาจมีการหมุนเวียน
ธาตุอาหารไดต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งในระยะการพัฒนาทางลําตน เนื่องจากธาตุดังกลาวเขาไปเปน
องคประกอบในโครงสรางเซลล และในแมโครโมเลกุล เชน เอนไซม จึงมีการเคลื่อนยายภายใน
เซลลไดไมมาก แตในระยะเจริญพันธุนั้นการเจริญของผลและเมล็ดกระตุนใหใบเริ่มเสื่อมตามอายุ
กระบวนการที่สงเสริมใหมีการหมุนเวียนธาตุอาหารของจุลธาตุจึงเกิดขึ้น ดวยเหตุนี้อาการขาดธาตุ
อาหารพวกที่เคลื่อนยายทางโพลเอ็มไดปานกลาง เชน เหล็ก สังกะสี ทองแดง โมลิบดีนัม และ
โบรอน ในระยะการพัฒนาทางลําตนจึงปรากฏที่ใบออนและยอดออน ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อออนที่
กําลังเจริญเติบโต (growth sink) ซ่ึงขาดแคลนและมีความตองการธาตุอาหารดังกลาวมาก ไม
สามารถสงสัญญาณไปยังใบแกเริ่มเขาสูความเสื่อมตามอายุและยอมใหจุลธาตุเหลานั้นเปลี่ยน
สภาพและหมุนเวียนกลับมาใชใหมได (Marschner, 1995)  
 การหมุนเวียนธาตุอาหารในพืชเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของการใชธาตุอาหารของพืช
ดวย กลาวคือ พันธุที่มีประสิทธิภาพในการใชธาตุอาหารสูง (high nutrient efficiency) และสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในดินที่มีความอุดมสมบูรณต่ํา ควรมีคุณสมบัติดังนี้ 1) มีอัตราการดูดธาตุอาหาร
สูง 2) เคลื่อนยายธาตุอาหารไดดี 3) ประสิทธิภาพการใชธาตุอาหารระดับเซลลสูง เชน แยกเก็บไว
เปนสัดสวน และ 4) ธาตุอาหารในใบแกมีการหมุนเวียนของธาตุ แลวลําเลียงไปยังยอดออนเมล็ด 
หรือ อวัยวะสะสมอาหาร (Marschner, 1995)  
 
4. การสะสมเหล็กในสวนตาง ๆ ของพืช 
 หลังจากธาตุเหล็กเคลื่อนที่เขาสูเซลลของรากแลว จะเคลื่อนที่ไปยังทอน้ําเพื่อที่จะเคลื่อน
ยายเขาสูตน ธาตุเหล็กอิสระในชีวะระบบ (biological system) จะมีความสามารถในการละลายต่ํา 
และสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนทําใหเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radicals) ซ่ึง
เปนพิษ ดังนั้นจึงตองเก็บเหล็กไวในรูปที่ปลอดภัยและอยูในรูปที่ละลายไดในชองวางอะโพพลาสต 
(appoplastic space) และแวคิวโอล (vacuoles) ในรูปของมัลติเมอริกโปรตีน (multimeric proteins) 
เรียกวา เฟอริทิน (ferritin) ซ่ึงทําหนาที่เสมือนเหล็กบัฟเฟอรอยูภายในเซลล (Harrison and Arosio, 
1996) โปรตีนเหลานี้พบไดในพืช สัตว เชื้อรา และแบคทีเรีย เฟอริทินมีชองวางที่สามารถบรรจุธาตุ
เหล็กได ถึง 4,500 อะตอม  (Harrison and Arosio, 1996 ;Elizabeth and Briat, 2004) เฟอริทินจะ
สะสมในสโตรมาของพลาสติด ( Lescure et al., 1991) รวมทั้งในสวนของพลาสติดที่ไมมีสีเขียว 
(non-green plastid) เชน โพพลาสทิดส (proplastids) อิทิโอพลาสทิดส (etioplastids) และ อะไม
โลพลาส (amyloplast) และจะพบเนื้อเยื่อพิเศษ เชนที่ ลําตน ปลายรากของเมล็ด หรือที่ปม การ
สะสมเหล็กในสวนตาง ๆ ของพืช ขึ้นอยูกับชนิดพืช (plant species) และอายุของพืช (Rueter et al., 
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1997) ในพืชจะมีเหล็กอยูในคลอโรพลาส (chloroplasts) ซ่ึงมีหนาที่ในขบวนการสังเคราะหแสง 
สวนที่เหลือในพืชจะแบงอยูในสวนของไซโทรพลาสซึม และอวัยวะอื่น ๆ ในรูปฮีม และหรือ 
โปรตีนที่มีเหล็กและกํามะถันเปนสวนประกอบ (Fe sulfur proteins) (Miller et al., 1995) ในใบที่
สะสมเหล็กนั้น มีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เคล่ือนยายมายังเมล็ด ซ่ึงในขาวที่ปลูกในสภาพที่มีน้ําขังมี
การดูดใชเหล็กถึง 400 mg/m2 (Beyrouty et al., 1994) ซ่ึงมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เคลื่อนยายมาเก็บ
สะสมไวในเมล็ด  
 
5. ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาว 
 ขาวเปนธัญพืชที่พบวามีการสะสมของปริมาณธาตุเหล็กนอยที่สุดในกลุมของธัญพืชดวย
กัน (Senadhira et al., 1998) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากขอจํากัดหลาย ๆ ประการในการลําเลียงขนสงธาตุ
เหล็กในสวนของลําตนมาสูสวนของเมล็ดขาวดังไดกลาวไวแลวขางตน อยางไรก็ตามพบวาปริมาณ
การสะสมของธาตุเหล็กในเมล็ดขาวนั้นควบคุมดวยกลไกทางพันธุกรรมมากกวาอิทธิพลของปจจัย
ทางสภาพแวดลอม (Prom-u-thai and Rerkasem, 2001; Senadhira et al., 1998) ดังนั้นแหลงของ
พันธุกรรมขาวที่มีเหล็กจึงมีการสํารวจเพื่อหาพันธุขาวที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูงเพื่อนํามาใชใน
กระบวนการปรับปรุงพันธุเพื่อใหไดพันธุขาวที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูงและเปนที่ตองการของผู
บริโภค (Welch and Graham, 2002) โดยจากการสํารวจพันธุขาวประมาณ 939 พันธุที่ศูนยวิจัยขาว
นานาชาติ (IRRI) ประเทศฟลิปปนส พบวามีปริมาณความแปรปรวนของธาตุเหล็กในเมล็ดขาวอยู
ในระหวาง 7.5-24.4 mgFe/kg (Senadhira et al., 1998) นอกจากนี้ยังไดมีการสํารวจพันธุกรรมขาว
ไทยจํานวน 38 พันธุ พบวามีความแปรปรวนของปริมาณธาตุเหล็กอยูระหวาง 7-22 mgFe/kg 
(Prom-u-thai and Rerkasem, 2001) ซ่ึงพบวาโดยสวนมากแลวพันธุขาวจะมีปริมาณการสะสมของ
ธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา แตยังพบวายังมีขาวบางพันธุที่เปนพันธุพื้นเมืองและมีปริมาณธาตุเหล็กใน
เมล็ดอยูสูง เชน CMU122 CMU123 และ CMU124 (Prom-u-thai and Rerkasem, 2001)  

โดยปกติแลวการตรวจสอบปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดขาวของเชื้อพันธุตาง ๆ ที่มีจํานวน
มาก และมีงบประมาณเพียงพอ สามารถตรวจสอบดวยวิธีการวิเคราะหทางเคมี (Zarcinas et al., 
1987) ได แตวิธีการนี้มีการวิเคราะหหลายขั้นตอน แตละตัวอยางใชเมล็ด 1 กรัม มีจํานวนเมล็ด 30 
ถึง 40 เมล็ด จึงไมสามารถตรวจสอบปริมาณธาตุเหล็กในแตละเมล็ดที่อยูภายในแตละตัวอยางเชื้อ
พันธุได และยังใชเวลานาน อยางไรก็ตามไดมีการคนพบวิธีการตรวจสอบปริมาณธาตุเหล็กภายใน
เมล็ดโดยวิธีการยอมสี (Perls Prussian blue) ซ่ึงพบวาสามารถตรวจสอบไดอยางแมนยํา ในขาวที
ละ 1 เมล็ด อีกทั้งยังสะดวก รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณอีกดวย (Prom-u-thai et al., 2003) 
เหมาะสําหรับการตรวจหาปริมาณธาตุเหล็กที่มีขอจํากัดในเรื่องของปริมาณตัวอยางเมล็ดขาว ซ่ึงใน
การทดลองนี้ก็จะไดใชเทคนิคนี้ในการตรวจหาความแปรปรวนและความหลากหลายของปริมาณ
ธาตุเหล็กภายในพันธุในขาวพันธุพื้นเมืองของไทยดวย 
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6. ความหลากหลายทางพันธุกรรมของธาตุเหล็กในเมล็ดขาว 
 ความหลากหลายทางพันธุกรรม (genertic diversity) คือความแตกตางของสายพันธุของทั้ง
พืชและสัตวที่มีอยูเปนจํานวนมาก เชน ขาวมีสายพันธุทั้งขาวจาวขาวเหนียว แตละอยางก็มีสายพนัธุ
แยกออกไปอยางมากมาย ซ่ึงสิ่งมีชีวิตแตละชนิดจะมียีนจํานวนมากที่ควบคุมลักษณะตาง ๆ ทาง
พันธุกรรมของสายพันธุนั้น ๆ หนวยพันธุกรรมหรือยีนรูปแบบตาง ๆ ที่มีความแตกตางกันเปน
อยางมาก จะเปนตัวการสําคัญในการกําหนดรูปรางและการทํางานของสิ่งมีชีวิต ความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมที่เกิดขึ้นจึงขึ้นอยูกับจํานวนยีน รวมทั้งลักษณะการผสมพันธุ และการแพรกระจาย
ของสายพันธุนั้น ๆ ดวย (Oka ,1991) ภายในประชากรของขาวพันธุพื้นเมืองจะมีความแปรปรวน
ทางพันธุกรรมสูง เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุปรับปรุงที่มีความสม่ําเสมอทางพันธุกรรมมากกวา (Oka, 
1988) ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นภายในประชากรสวนใหญแลวเกิดเนื่องจากความแตกตางของทอง
ถ่ิน และระยะเวลาที่พันธุถูกใชเพาะปลูก ความหลากหลายทางพันธุกรรมสามารถวัดจากลักษณะ
ภายนอกที่เห็นไดชัด เชน ช่ือพันธุ ขนาด รูปรางและสีของเมล็ด รสชาด ความตานทานโรคและ
แมลง ความสุกแก และลักษณะทางปริมาณที่สามารถนับได (Power and McSorley, 2000) 
 ในการคัดเลือกปรับปรุงพันธุของสถาบันวิจัยขาวนานาชาติ (IRRI) จํานวน 939 ตัวอยาง 
พบวาปริมาณธาตุเหล็กมีความหลากหลายทางพันธุกรรมอยูระหวาง 7.5-24.4 mgFe/kg (Senadhira 
et al.,1998) โดยขาวพันธุ Jalmagna Zuchem และXua Bue Nuo ซ่ึงเปนพันธุพื้นเมืองของประเทศ
จีนและอินเดีย มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูงเชนกัน (Gregorio et al., 2000) ในกลุมของขาวก่ํา 
(Meng et al., 2005) และขาวที่มีกล่ินหอม ( Gregorio et al., 2000)ยังพบวามีปริมาณธาตุเหล็กใน
เมล็ดสูงเชนกัน ในพันธุขาวปรับปรุงที่นิยมปลูกกันโดยทั่วไปและนิยมบริโภคกันอยางกวางขวาง 
เชน ขาวดอกมะลิ105 กข6 และหอมคลองหลวง พบวามีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต่ํา (ชนากานต 
และคณะ 2547) เมื่อเปรียบเทียบกับขาวพันธุ IR68144 ซ่ึงเปนพันธุมาตรฐานและปรับปรุงใหมีผล
ผลิตและปริมาณธาตุเหล็กสูงจากศูนยวิจัยขาวนานาชาติ (IRRI) (Prom-u-thai, 2003) ในภาคเหนือ
ของประเทศไทยซึ่งเปนศูนยกลางของความหลากหลายของขาว (Oryza sativa ) (Chang,1976) พบ
วามีคาระหวาง 7-22 mgFe/kg (Prom-u-thai and Rerkasem, 2001) อยางไรก็ตาม ขาวพันธุพื้นเมือง
บางพันธุ เชน CMU122, CMU123 และ CMU124 แมวาจะไมใชพันธุที่นิยมปลูกเพราะวาไมใช
พันธุที่นิยมบริโภคโดยทั่วไปของไทย แตพบวามีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูงเทียบเทากับพันธุ
มาตรฐาน (IR68144) ของ IRRI (Prom-u-thai, 2003) ซ่ึงในพันธุเหลานี้สามารถใชเปนแหลงความ
หลากหลายของพันธุกรรมในการปรับปรุงพันธุขาวใหมีธาตุเหล็กสูงตอไป 
 ขาวพื้นเมืองมีความหลากหลายทางพันธุกรรมเปนอยางมาก ลักษณะภายนอกที่แตกตางกัน
นั้นสามารถแยกออกเปนกลุมไดและมีช่ือประจําพันธุแตกตางไปตามแตละทองถ่ิน (Harlan, 1992) 
เกษตรกรจะตั้งชื่อแตกตางกันไปตามลักษณะที่เห็น บางครั้งชื่อพันธุที่เกษตรกรตั้งขึ้นพบวาเปน
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พันธุเดียวกันในทางตรงกันขามชื่อพันธุเดียวกันอาจเปนคนละพันธุ (Watabe, 1967) จากการศึกษา
ถึงความหลากหลายทางพันธุกรรมของขาวพื้นเมืองในขาวที่มีช่ือเหมือนกันคือ บือชอมี พบวามี
ความหลากหลายทั้งภายในและระหวางเมล็ดพันธุที่ไดจากเกษตรกรแตละราย (ทรายแกว 2547) 

ในความหลากหลายทางพันธุกรรมมีวิธีที่ใชในการวัดอยูหลายวิธีที่สามารถนํามาเปรียบ
เทียบความหลากหลายภายในพืชชนิดเดียวกันหรือพันธุเดียวกัน และระหวางพันธุได โดย Shannon 
Index หรือ Shannon-Weaver Index (H’) เปนดัชนีความหลากหลายทางพันธุกรรมที่ใชกันเปนสวน
มาก (Power และ McSorley, 2000 และ Coffey, 2002) โดยคํานวณจากสูตร 

H’ = -  ∑
=

s

i
pipi

1
ln

โดย   s   =  จํานวนชนิดที่พบ 
  pi  =   สัดสวนของชนิดนั้นตอจํานวนทั้งหมด 

ในการพิจารณาหากพบวาคา H’ = 0 หมายถึงไมมีความหลากหลายทางพันธุกรรม และคา 
H’ สูงหมายถึงมีความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง  
 
7. การตอบสนองของขาวตอสภาพแวดลอม 
 การตอบสนองของพืชที่แตกตางกันเกิดขึ้นจากพันธุกรรม และสิ่งแวดลอมที่ตางกัน และยัง
มีอิทธิพลของปฏิสัมพันธระหวางพันธุกรรมกับสิ่งแวดลอม (G x E) ซ่ึงในการศึกษาเกี่ยวกับ ผล
กระทบของสภาพดิน ตอความเขมขนเหล็ก และสังกะสีในเมล็ด (G x E) ซ่ึงในพันธุที่ปลูกในสภาพ
ดินที่สมบูรณ และในสภาพดินเค็ม พบวา พันธุ IR29 ซ่ึงเปนพันธุที่ออนแอตอดินเค็ม จะมีธาตุเหล็ก
ในเมล็ดเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาพดินเค็ม และจะลดลงเพียงเล็กนอยในพันธุที่ทนทานตอสภาพดินเค็ม 
(IR74, IR9884 และ Pokkali) ตางจากความเขมขนของสังกะสี ซ่ึงไมขึ้นอยูกับความทนทานตอ
ความเค็ม โดยความเขมขนสังกะสีลดลง เมื่อความเค็มเพิ่มขึ้น (Graham et al., 1999) และในการ
ศึกษาในขาวที่ปลูกในสภาพดินกรด พบวาความเขมขนของธาตุเหล็กของสายพันธุที่ออนแอตอ
สภาพดินกรดจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่สายพันธุที่ทนทานจะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาในสายพันธุที่ทนทานมีความสามารถในการปองกันไมใหเกิดเหล็ก (Fe2+) เปนพิษ (Graham et 
al., 1999) ในขณะที่สังกะสีจะเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาพที่เปนกรด และไมขึ้นอยูกับระดับของความ
ทนทาน พันธุ Madhukar มีความเขมขนสังกะสีสูงมาก และในการตอบสนองตอระดับไนโตรเจน
พบวาความเขมขนของสังกะสีในพันธุตาง ๆ ไมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับไนโตรเจน แตกลับพบวา
ความเขมขนของเหล็กจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงความเขมขนของธาตุเหล็กและสังกะสีนั้น ยังคงมีอิทธิพลของ 
ปฏิสัมพันธระหวางพันธุกรรมกับสิ่งแวดลอม สงผลกระทบตอความเขมขนของเหล็กและสังกะสี
ในสภาพแวดลอมที่รุนแรงตาง ๆ (Graham et al., 1999)  
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