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Abstract: The objective of this study was to compare the responses of upland and wetland rice varieties namely 
KH CMU and CNT1, respectively grown under different water conditions to grain yield and Zn accumulation. 
The experiment was arranged in factorial in CRD with three replications. Yield, yield component and grain Zn 
concentration were evaluated in comparison between the rice ecotypes and water condition. The result showed 
that in CNT1, the wetland rice variety, was found to decreased yield by 30.8% in the aerobic condition 
compared with flooded condition. While, KH CMU, the upland rice variety had no significant difference between 
both water conditions affected on yield. The concentration of Zn in brown rice also responded differently 
between the two varieties grown under different water conditions. KH CMU grown under the aerobic condition 
had 20.7% Zn concentration in brown rice higher than under flooded condition, while it was not found the 
difference between both water conditions in CNT1. The result showed no significant correlation between Zn 
concentration in brown rice and grain yield in 2 rice varieties. This experiment indicated that upland rice and 
wetland rice varieties responded differently to water condition for both production and grain Zn accumulation in 
brown rice. The appropriate water management for each rice variety would be able to improve both yield and 
nutritional value in rice grain and consequently for rice consumers. 
 
Keywords:  Zinc, flooded, aerobic, upland rice, wetland rice 
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ค าน า 
 

การขาดธาตุสงักะสีเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบ
ต่อประชากรจ านวนหนึ่งในสามของโลก โดยพบประชากร
ป่วยเป็นโรคขาดธาตสุงักะสตีัง้แตร้่อยละ 4-73 (Hotz and 
Brown, 2004) โดยเฉพาะอย่างยิ่งประชากรในแถบทวีป
เอเชียและอาฟริกาที่พบผู้ ป่วยดังกล่าวถึงร้อยละ 10-60 
(de Benoist et al., 2008) สาเหตขุองการขาดธาตสุงักะสี
ส่วนใหญ่เกิดจากการบริโภคธาตุสงักะสีไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการของร่างกาย เนื่องจากธาตุสังกะสีเป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญที่ เก่ียวข้องกับการท างานของ
เอนไซม์ มีบทบาทส าคญัในการพฒันาและเปลี่ยนสภาพ
ของเนือ้เยื่อเจริญส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย รวมถึงระบบ
ภมูิคุ้มกันและระบบทางเดินอาหาร (Brown et al., 2002) 
เกือบร้อยละ 50 ของพืน้ที่เพาะปลกูพืชอาหารหลกัในโลก
เป็นพืน้ที่ที่มีธาตุสงักะสีต ่า (Cakmak, 2002) ที่มีสาเหตุ
มาจากความสามารถในการละลายของสงักะสีในดินต ่า
และเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดปัญหาการขาดธาตุ
สงักะสีในพืชสว่นใหญ่ นอกจากบทบาทและความส าคญั
ในมนุษย์ ธาตุสงักะสียงัมีบทบาทและความส าคญัในพืช
เป็นอย่างมาก โดยเก่ียวข้องกับเอนไซม์หลายชนิด โดย
เอนไซม์ในพืชชัน้สูงจ านวนมากต้องการสังกะสีช่วย
กระตุ้ น กิ จก รรม  ดี ไฮ โด รจี เนส  (dehydrogenase) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แอลโดเลส (aldolases) ไอโซเมอเรส (isomerases) และ 
ทรานส์ฟอสฟอรีเลส (transphosphorylases) รวมทัง้มี
บทบาทในเมทาบอลิซมึของดีเอ็นเอ การสงัเคราะห์โปรตีน
และการแบ่ งเซลล์  (Coleman, 1992) โดยทั่วไปธาตุ
สงักะสีมีประจุไอออน Zn2+ (divalent cation) แต่ในสภาพ
ที่มี pH สงู พืชอาจมีการดดูใช้ในรูป ZnOH+ (monovalent 
cation) (Marschner, 1995) พืชชัน้สูงดูดใช้ธาตุสังกะสี
ผ่านกลไกการไหลมวลสาร (mass flow) และการแพร่ 
(diffusion) ของราก ซึง่เป็นกลไกแบบ passive ที่เก่ียวข้อง
กบัความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกับ
ความเข้มข้นของธาตุสงักะสีที่เคลื่อนผ่านผนังเซลล์ของ
ราก (Lee et al., 2010) โดยงานวิจัยของ Herren and 
Feller (1994) กลา่วถึงความสมัพนัธ์ระหว่างทอ่น า้และท่อ
อาหารท่ีมีบทบาทในการขนส่งธาตุสงักะสีไปยังเมล็ดใน
ระยะสกุแก่ทางสรีรวิทยา ในข้าวสามารถขนสง่ธาตสุงักะสี
จากต้นไปยังแกนกลางของช่อดอก (rachis) และท่อ
ล าเลียงของเมล็ด (grain vascular bundle) ในระยะเติม
เต็มเมล็ดและการขนส่งธาตุอาหารต่าง ๆ ไปยังส่วนของ
เอนโดสเปิร์ม (endosperm) ผ่านวิถี  apoplast จากชัน้
ของนิวเซลลสั (nucellus layer) ผ่านเข้าสูช่ัน้เยื่ออาลิวโรน 
(aleurone layer) และไปสู่เอนโดสเปิร์ม (endosperm) ซึ่ง
ขัน้ตอนนีม้ีบทบาทส าคญัในการขนส่งธาตุสงักะสีไปเก็บ
ไว้ยงัเอนโดสเปิร์มของเมลด็พืช 
 

บทคัดย่อ: การทดลองนีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของผลผลิตและการสะสมสงักะสีในพนัธุ์ก ่าหอม 
มช. (ข้าวไร่) และ ชัยนาท 1 (ข้าวนาสวน) ที่ปลูกในสภาพขงัน า้และแอโรบิก วางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD 
จ านวน 3 ซ า้ วิเคราะห์ผลผลติ องค์ประกอบผลผลติและความเข้มข้นสงักะสีในเมลด็ข้าวกล้องเพื่อเปรียบการสะสมสงักะสี
ในเมล็ดข้าวกล้อง ผลการทดลองพบว่าพันธุ์ชัยนาท 1 เมื่อปลูกในสภาพแอโรบิกให้ผลผลิตเมล็ดลดลงร้อยละ 30.8 
เปรียบเทียบกับการปลกูในสภาพน า้ขงั ขณะที่การจัดการน า้ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของผลผลิตในพนัธุ์ก ่าหอม มช. 
ส าหรับความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดพบว่าพนัธุ์ก ่าหอม มช. เมื่อปลกูในสภาพแอโรบิกมีความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าว
กล้องมากกว่าการปลกูในสภาพน า้ขงัร้อยละ 20.7 ขณะที่พนัธุ์ชัยนาท 1 ไม่พบความแตกต่างของความเข้มข้นสงักะสีใน
เมล็ดข้าวกล้อง และพบวา่ความเข้มข้นสงักะสใีนเมลด็ข้าวกล้องและผลผลติไมม่ีความสมัพนัธ์กนัในข้าวทัง้สองพนัธุ์  การ
ทดลองนีบ้่งชีว้่าพันธุ์ ข้าวนาสวนและข้าวไร่มีการตอบสนองต่อการจัดการน า้ในการปลูกแตกต่างกันในการสะสมธาตุ
สงักะสีในเมล็ดข้าว การจัดการสภาพการปลูกที่เหมาะสมในข้าวแต่ละพันธุ์น่าจะเป็นแนวทางในการเพิ่มปริมาณธาตุ
สงักะสใีนเมลด็ข้าวเพื่อเพิ่มคณุคา่ทางโภชนาการส าหรับผู้บริโภคข้าวได้ตอ่ไป 
 
ค าส าคัญ:  สงักะส ี น า้ขงั  แอโรบิก  ข้าวไร่  ข้าวนาสวน 
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ข้าวที่ปลกูในพืน้ที่ลุม่หรือเรียกวา่ข้าวนาสวนจะ
ปลกูภายใต้สภาพน า้ขงั ในเอเชียมีการผลิตข้าวลกัษณะนี ้
คิดเป็นร้อยละ 70 ของการเพาะปลกูข้าวทัง้หมด (Farooq 
et al., 2007) โดยทัว่ไปในดินที่มีน า้ขงัอยา่งต่อเนื่องจะพบ
การขาดธาตุสังกะสีรุนแรงมากขึน้เป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของค่า pH ในดิน ซึง่การเปลี่ยนแปลงค่า pH 
มีอิทธิพลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดิน 
(Rehman et al., 2012) ปฏิกิริยาทางเคมีที่มีค่า pH มาก
ขึน้สง่ผลให้ความสามารถในการละลายธาตสุงักะสีในดิน
ต ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับดินในสภาพไม่ขงัน า้หรือสภาพ
ไร่ ซึ่งมีปริมาณธาตุสังกะสีที่เป็นประโยชน์มากกว่าใน
ส ภ า พ น ้า ขั ง  ( Impa and Johnson-Beebout, 2012) 
อย่างไรก็ตาม การปลกูข้าวในสภาพไร่มกัจะเน้นในเร่ือง
ของศักยภาพในการผลิตและการใช้น า้ (Yang et al., 
2005) ในพืน้ที่ที่มีน า้จ ากัด การลดลงของน า้ในดินอาจ
เป็นปัจจัยจ ากัดการดูดใช้และการขนส่งธาตุสงักะสีของ
รากพืช (Yoshida, 1981) ในประเทศไทยมีการปลกูข้าวไร่
พื ้นที่ รวม  668,486 ไร่  อยู่ ในภาคเหนื อ  343,461 ไร่ 
ชายแดนฝ่ังตะวนัตก 202,383 ไร่ ชายแดนฝ่ังตะวนัออก 
41,979 ไร่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 42,293 ไร่ และ
ภาคใต้ 38,370 ไร่ แต่ไม่พบพืน้ที่ปลกูข้าวไร่ในภาคกลาง 
(Damrongkiat, 2012 ) ซึ่ ง ใน ระบบการจั ดการกา ร
เพาะปลูกที่สามารถผลิตเมล็ดข้าวที่มีธาตุสงักะสีสูงจะ
น าไปสู่การแก้ไขปัญหาการขาดธาตุสงักะสีในผู้บริโภค
ข้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพและยัง่ยืน การทดลองนีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการตอบสนองของผลผลิต
และการสะสมธาตุสงักะสี ในพันธุ์ ข้าวไร่และข้าวนาสวน 
ภายใต้การจดัการน า้ที่แตกตา่งกนั เพื่อน ามาเป็นข้อมลูใน
การก าหนดศักยภาพผลผลิตทัง้ในเชิงปริมาณและ
คณุภาพตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การปลูกข้าวและการเก็บข้อมูล 

ด าเนินการทดลองในกระถางขนาดใหญ่ที่แปลง
ทดลองพืชไร่ ศูนย์วิจัย สาธิตและฝึกอบรมการเกษตร 
แม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
ระหว่างเดือนสิงหาคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2559 วาง

แผนการทดลองแบบ factorial in CRD จ านวน 3 ซ า้ และ
ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่  ปัจจัยที่  1 คือพันธุ์ ข้าว 
จ านวน 2 พันธุ์  คือข้าวไร่ (พันธุ์ก ่าหอม มช.; KH CMU) 
และข้าวนาสวน (พันธุ์ชัยนาท 1; CNT1) และปัจจัยที่ 2 
การจัดการสภาพน า้ในการปลูกคือการปลูกแบบขังน า้ 
(flooded) และไม่ขงัน า้ (non-flooded) โดยเพาะกล้าข้าว
ทัง้ 2 พนัธุ์เป็นเวลา 7 วนั ก่อนย้ายกล้าลงปลกูในกระถาง
ซีเมนต์ที่ใส่ดินเตรียมไว้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
กระถางคือ 80 เซนติเมตร สงู 40 เซนติเมตร บรรจุดินแห้ง
กระถางละ 160 กิโลกรัม โดยดินที่ใช้ปลูกมีลกัษณะดิน
ร่วนปนทราย (sedimentation method) (Das, 2002) มี
ค่าปฏิกิริยาดินเป็นกรดปานกลางเท่ากับ 5.82 (ดิน:น า้, 
1:1) (Jones, 2001) ปริมาณอินทรียวัตถุ ร้อยละ 1.38 
(Walkley and Black, 1947) ฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ 
35.06 มิ ลลิก รัมต่อ กิ โลกรัม (Watanabe and Olsen, 
1962) โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 39.28 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (NH4OAc, pH 7) (Schollenberger and Simon, 
1945) และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (Zn available, 
DTPA)(Lindsay and Norvell, 1978) 0.73 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปลูกกล้าข้าวทัง้สองพันธุ์จ านวนพันธุ์ละ 6 ต้น 
ระยะปลกู 25x25 เซนติเมตร ปลกูแบบต้นเดี่ยว โดยมีการ
จดัการน า้ 2 แบบคือแบบขงัน า้และไม่ขงัน า้ ในกรรมวิธีที่
ขงัน า้เร่ิมขงัน า้ในกระถางตัง้แต่ระยะต้นกล้าจนถึงระยะ
สกุแก่ โดยรักษาระดบัน า้ให้อยู่ที่ประมาณ 10 เซนติเมตร 
เหนือระดบัผิวดิน ในสภาพไม่ขงัน า้ ก่อนย้ายกล้าลงปลกู
ในกระถางให้น า้ในดินจนสงัเกตสภาพดินในกระถางอิ่มตวั
ด้วยน า้ (ประมาณค่าความจุความชืน้สนามที่  100 
เปอร์เซ็นต์) โดยไม่มีน า้ท่วมขงัเหนือระดบัผิวดิน และเมื่อ
ปลกูข้าวทัง้สองพนัธุ์จึงรักษาระดบัความชืน้ในดินให้คงที่
สงัเกตจากผิวหน้าดินโดยให้น า้วนัละ 2 ครัง้ เช้าและเย็น 
(ครัง้ละประมาณ 3 ลิตร) จนกระทั่งถึงระยะเก็บเก่ียว ใส่
ปุ๋ ยไนโตรเจน (urea) ในอตัรา 30 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 
ปุ๋ ยฟอสฟอรัส (sodium dihydrogen orthophosphate) 
ในอัตรา 30 กิโลกรัมฟอสเฟต (P2O5) ต่อไร่ และปุ๋ ย
โพแทสเซียม (potassium chloride) ในอัตรา 30 กิโลกรัม
โพแทชเซียม (K2O) ต่อไร่ แบ่งใส่ 3 ครัง้ ครัง้ละเท่า ๆ กัน 
ครัง้แรกใส่ระยะแตกกอ ครัง้ที่สองใส่ระยะก าเนิดช่อดอก 
และครัง้ที่สามใส่ระยะออกดอก เก็บเก่ียวเพื่อประเมิน
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ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้าวแต่ละพันธุ์  ใน
ระยะสุกแก่ น าตัวอย่างไปอบลดความชืน้ที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (de Mello Prado and 
Caione, 2012) จากนัน้ชั่งน า้หนกัแห้งพร้อมบนัทึกข้อมูล 
ในส่วนของเมล็ดข้าวที่เป็นผลผลิตน ามาผึ่งแดดเพื่อลด
ความชืน้ให้เหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ ชั่งน า้หนักแห้งพร้อม
บันทึกข้อมูลและวิเคราะห์ความเข้มข้นธาตุสังกะสีใน
เมลด็ข้าวกล้อง 
 
การวิเคราะห์ทางเคมี 

วิเคราะห์ความเข้มข้นธาตุสังกะสีที่สะสมใน
เมลด็ข้าวกล้อง โดยวิธีการ dry ashing เผาตวัอยา่งโดยใช้
อุณหภูมิ  535 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง และน า
สารละลายตัวอย่ างมาอ่านค่ าด้ วยเค ร่ือง atomic 
absorption spectrophotometer (AA) เปรียบเทียบความ
เข้มข้นจากสารละลายมาตรฐานของสังกะสี  โดยมี
ตัวอย่างใบถั่วเขียวเป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
วิธีการวิเคราะห์ (Bell et al., 1991) 
 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

วิ เคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลและ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ
กรรมวิธีโดยหาค่า least significant difference (LSD) ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  โดยใช้โปรแกรม
วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล  statistix 8 analytical software; SX  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หาความสัมพันธ์ของตัวแปรแต่ละคู่ โดยวิ ธีหาค่ า
สมัประสทิธ์ิความสมัพนัธ์ (coefficient of correlation) 

 
ผลการศึกษา 

 
การศึกษาอิทธิพลของพันธุ์ ข้าวกับสภาพการ

ปลกูพบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ ข้าวและสภาพการ
ปลูกต่อผลผลิตเมล็ดและน า้หนักฟางข้าวอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) (Figure 1) โดยพบว่าข้าว
พนัธุ์ชัยนาท 1 เมื่อปลกูในสภาพไม่ขงัน า้ให้ผลผลิตเมล็ด
เฉลี่ยเท่ากับ 45.0 กรัม/ต้น เปรียบเทียบกับการปลูกใน
สภาพน า้ขังให้ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ยเท่ากับ 65.0 กรัม/ต้น 
(ลดลงร้อยละ 30.8) ขณะที่พนัธุ์ก ่าหอม มช. ไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติของผลผลิตที่ปลกูในสภาพไม่ขงัน า้และ
สภาพน า้ขัง (ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ยเท่ากับ 34.1 และ 33.7 
กรัม/ต้น ตามล าดับ) ในขณะที่น า้หนักแห้งฟางข้าวของ
พนัธุ์ชัยนาท 1 ลดลงร้อยละ 33.7 จากการปลูกในสภาพ
น า้ขงั (ผลผลิตเมลด็เฉลีย่เทา่กบั 47.2 กรัม/ต้น) เมื่อเทียบ
กบัการปลกูในสภาพไม่ขงัน า้ (ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ยเท่ากับ 
31.3 กรัม/ต้น) แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของ
น า้หนักแห้งฟางข้าวในพันธุ์ก ่าหอม มช. (ผลผลิตเมล็ด
เฉลี่ยเท่ากบั 18.5 กรัม/ต้นในสภาพน า้ขงั และ 26.2 กรัม/
ต้นในสภาพไม่ขงัน า้) ไม่พบปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุ์
ข้าวและสภาพการปลกูต่อเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีและน า้หนกั 
1,000 เมล็ด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) และ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Grain yield (A) and straw dry weight (B) of 2 rice varieties (KH CMU and CNT1) grown in 2 water 
conditions (flooded and aerobic). Significant difference at P<0.05 indicated by different lowercase 
letters above the bars 
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นอกจากนีย้งัพบว่ามีปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุ์ข้าวกับ
สภาพการปลกูต่อองค์ประกอบผลผลิตคือจ านวนหน่อต่อ
กอ และจ านวนรวงต่อกออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (Table 1) เมื่อปลกูข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ในสภาพ
ไม่ขังน า้พบว่าจ านวนหน่อต่อกอลดลงร้อยละ 44.2 เมื่อ
เทียบกบัสภาพน า้ขงั ในขณะที่พนัธุ์ก ่าหอม มช. เมื่อปลกู
ในสภาพน า้ขังให้จ านวนหน่อต่อกอลดลงร้อยละ 41.2 
เมื่อเทียบกบัการปลกูในสภาพไมข่งัน า้ ในขณะที่การปลกู
ในสภาพไม่ขังน า้มีจ านวนรวงต่อกอของพันธุ์ชัยนาท 1 
ลดลงร้อยละ 41.9 ในขณะที่พนัธุ์ก ่าหอม มช. ไม่พบความ
แตกต่างของจ านวนหน่อต่อกอระหว่างสภาพการปลกูทัง้
สองสภาพการปลกู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง  
ความเข้มข้นธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องมี

ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ ข้าวและสภาพน า้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (Figure 2) โดยพนัธุ์ก ่าหอม 
มช. มีปริมาณธาตสุงักะสีในเมล็ดข้าวกล้องมากกว่าพนัธุ์
ชัยนาท 1 ในทัง้สองสภาพการปลูก โดยมีความเข้มข้น
ธาตสุงักะสีในสภาพไม่ขงัน า้มากกว่าสภาพน า้ขงัร้อยละ 
20.7 แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างสภาพการปลูกใน
พนัธุ์ชยันาท 1 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตและความเข้มข้น
สังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง 

ไม่พบความสมัพันธ์ระหว่างผลผลิตและความ
เข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องข้าวทัง้สองพันธุ์  อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติใน (P<0.05) (Figure 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Yield components (no. of tillers/hill, no. of panicles/hill, percent filled grain and 1,000 filled grains 
weight) of 2 rice varieties grown under 2 water conditions 

Water condition Variety No. of tillers/hill No. of panicles/hill Filled grain (%) 1,000 Filled 
grains weight (g) 

Flooded KH CMU   5.7 d   5.3 c   96.8   27.1  
CNT1 31.0 a 27.0 a   97.5   29.8  

Aerobic 
KH CMU  9.7 c  9.7 c   97.8  30.5  
CNT1 17.3 b 15.7 b   98.2  28.6  

F-test 
        Water condition (W) 
 

** * ns ns 
   Varieties (V) 

 
** ** ns ns 

   W x V 
 

** ** ns ns 
   LSD (0.05) (W x V)   2.6 4.7  - -  
   CV (%)  8.0 16.5 0.7 5.7 

ns, *, ** indicates non-significant difference and significant difference at P<0.05 and P<0.01, respectively 
Significant difference within column at P<0.05 indicated by different lowercase letters 
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วิจารณ์ 
 

ผลการทดลองนี บ้่ งชี ว้่าการตอบสนองของ
ผลผลติและความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าวมีปฏิสมัพนัธ์
ร่วมระหว่างพันธุ์ ข้าวนาสวนและข้าวไร่และสภาพน า้ใน
การปลกูแบบขงัน า้และไม่ขงัน า้ ซึง่การจดัการสภาพน า้ให้
ได้ประโยชน์สงูสดุของทัง้ผลผลติและความเข้มข้นสงักะสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในเมล็ดข้าวควรต้องค านึงถึงพันธุ์ ข้าวที่ปลูกด้วย พันธุ์
ชยันาท 1 ซึ่งเป็นข้าวนาสวน มีการตอบสนองต่อสภาพน า้
อย่างชดัเจน โดยมีผลผลิตเมล็ด น า้หนกัแห้งฟาง จ านวน
หน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอลดลงอย่างมากเมื่อน ามา
ปลกูในสภาพไม่ขงัน า้ แสดงถึงการปรับตวัต่อสภาพการ
ปลกู โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการขงัและไมข่งัน า้ในระหว่างการ
ปลูกในการสร้างผลผลิตที่ค่อนข้างจ ากัดในข้าวพันธุ์
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Figure 2. Zinc concentration in brown rice of 2 varieties (KH CMU and CNT1) grown in different water 
conditions (flooded and aerobic). Significant difference at P<0.05 indicated by different lowercase 
letters above the bars 
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Figure 3. Correlation between grain zinc concentration in brown rice and grain yield in 2 rice varieties 
(KH CMU and CNT1) 
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ชยันาท 1 มีรายงานวา่ข้าวนาสวนมีระบบรากค่อนข้างตืน้
และมีลกัษณะรวมเป็นกระจุก กระจายตวัอยู่ในระดบัชัน้
ดินบนที่ 15-30 เซนติเมตร ซึ่งลกัษณะดังกล่าวอาจเป็น
ข้อจ ากดัต่อการดดูใช้น า้และธาตอุาหารในสภาพไม่ขงัน า้ 
(Serraj et al., 2011) ในขณะที่พันธุ์ก ่าหอม มช. ซึ่งเป็น
พันธุ์ ข้าวไร่ที่ปกติปลูกในสภาพไม่ขังน า้พบว่ามีการ
ปรับตวัต่อสภาพน า้ได้ดีกวา่ โดยไมพ่บความแตกต่างของ
ผลผลิตในทัง้สองสภาพการปลกูทัง้น า้หนกัเมล็ดและฟาง
ข้าวแม้จะมีจ านวนหน่อต่อกอที่ลดลงในการปลกูแบบไม่
ขงัน า้เปรียบเทียบกบัการปลกูในสภาพน า้ขงั แต่ไม่สง่ผล
ต่อผลผลิตและน า้หนกัแห้งฟาง ซึ่งแม้ว่าข้าวไร่มีลกัษณะ
การกระจายของรากจะน้อยกว่าข้าวนาสวน แต่ข้าวไร่มี
ความยาวของรากที่มากกว่าข้าวนาสวน ซึ่งเป็นลกัษณะที่
ส าคญัของข้าวไร่ส าหรับการดูดใช้น า้ในชัน้ดินลึกในกรณี
ที่เกิดภาวะเครียดในสภาพแห้งแล้ง ซึ่งรากบางสว่นอาจมี
ความยาวถึง 70-80 เซนติเมตร (Abe and Morita, 1994) 
อย่างไรก็ตาม ภายในพันธุกรรมของข้าวไร่ก็มีความ
แปรปรวนทางพนัธุกรรมในลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและ
การต้านทานต่อการขาดน า้ได้มากกว่าข้าวนาสวน ซึ่งพบ
ความแตกต่างของความกว้างใบ จ านวนหน่อ และความ
ยาวของราก ระหว่างข้าว 2 พันธุ์  (Shashidhar et al., 
2012) โดยรายงานของ Heinemann et al. (2011) ระบวุ่า
พืชหลายชนิดมีความแตกต่างทางพันธุกรรมในการ
แลกเปลี่ยนก๊าซที่ใบเป็นผลจากยีนบางชนิดที่สามารถ
ระงบัการคายน า้ในสภาวะที่ดินจะแห้งสนิท ในขณะที่บาง
ชนิดตอบสนองโดยลดการคายน า้ในสภาพดินอิ่มตวัด้วย
น า้สงู ซึ่งเช่ือว่าความแตกต่างดงักลา่วสง่ผลให้ข้าวไร่และ
ข้าวนาสวนมีความสามารถในการปรับตวัแตกต่างกันใน
ภาพการปลกูที่ต่างกัน และมีผลท าให้เกิดความแตกต่าง
ในการสร้างผลผลิต นอกจากนี อ้าจส่งผลต่ อความ
แตกต่างในการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวด้วย 
Wissuwa et al. (2008) บ่ งชี ว้่ าความเข้มข้นของธาตุ
สงักะสีในเมล็ดข้าวมีความแตกต่างกันในข้าวแต่ละพนัธุ์
อยา่งมีนยัส าคญัตัง้แต ่8-47 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

การทดลองนีพ้บว่าพันธุ์ก ่าหอม มช. มีความ
เข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าวกล้องมากกว่าพันธุ์ชัยนาท 1 
ในทัง้สองสภาพการปลกู โดยการปลกูในสภาพไม่ขงัน า้มี
ปริมาณธาตสุงักะสใีนเมลด็ข้าวกล้องมากกวา่สภาพน า้ขงั 

Jiang et al. (2008) แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการ
เคลื่อนย้ายของธาตุสงักะสีในต้นข้าวมีความส าคัญต่อ
ปริมาณของธาตุสังกะสีในเมล็ด ขณะที่การดูดซึมธาตุ
อาหารของรากที่มากขึน้ไม่จ าเป็นต้องมีผลต่อการสะสม
ธาตสุงักะสี เนื่องจากพืชมีกลไกเพื่อใช้ในการรักษาสมดลุ
ธาตสุงักะสีด้วยการเคลือ่นย้ายทางไซเลม็และโฟลเอ็ม ซึ่ง
พบว่าปริมาณการเคลื่อนย้ายธาตุสังกะสีไปยังเมล็ด
สามารถบ่งบอกสถานภาพธาตุสงักะสีของพืชได้ด้วย โดย
มีรายงานวา่พืชที่ขาดแคลนสงักะสี จะพบการจบัของธาตุ
สงักะสีอยู่ในเมทาบอลิกพูล ท าให้มีการเคลื่อนย้ายไปยงั
เมล็ดน้อย (Osothsapha, 2015) รายงานของ Wu et al. 
(2010) ระบุว่าในสภาพที่ดินมีธาตุสังกะสีเพียงพอ ธาตุ
สงักะสีที่สะสมในเมล็ด ได้มาจากการดูดธาตุอาหารจาก
ราก ขณะที่ในสภาพที่ดินขาดธาตุสังกะสี พืชจะมีการ
ล าเลียงธาตสุงักะสจีากสว่นของล าต้นมาสะสมไว้ในเมล็ด 
ทัง้นี ค้่าวิกฤตของการขาดธาตุสังกะสีในดินทั่วไปอยู่
ในช่วง 0. -1.  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Alloway 2008) ซึ่ง
การขาดธาตุสงักะสีของดินจากวิธีการ DTPA extraction 
method มี ค่ า เฉ ลี่ ย  0.8 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ กิ โล ก รั ม 
(Dobermann and Fairhurst, 2000) ในการวิเคราะห์ดิน
ก่อนการทดลองพบว่าดินมีความเป็นประโยชน์ของธาตุ
สงักะสี 0.73 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่าการวิเคราะห์
ความเข้มข้นของธาตสุงักะสีในเมลด็ข้าวกล้องของข้าวทัง้
สองพันธุ์และทัง้สองสภาพการปลูกอยู่ในช่วง 12.8-25.7 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เช่นเดียวกับการทดลอง Wissuwa  
et al. (2008) พบว่าในสภาพท่ีดินขาดธาตุสงักะสี (ความ
เป็นประโยชน์ของธาตุสงักะสีในดิน 0.79-0.97 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม) สามารถให้ความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดข้าว
เฉลี่ยในช่วง 7.8-27.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แสดงให้เห็น
วา่ความเข้มข้นสงักะสีในเมล็ดมาจากเสถียรภาพและการ
ดดูใช้สงักะสีซึ่งคาดวา่น่าจะขึน้อยู่กบัศกัยภาพและกลไก
ทางสรีรวิทยาของข้าว แม้ในดินจะมีการขาดธาตสุงักะสีก็
ตาม ทัง้นี ก้ารจัดการการปลูกส่งผลต่อกระบวนการ
เปลีย่นแปลงตา่ง ๆ ทางเคมีดิน ตวัอยา่งเช่น เมื่อดินถกูน า้
ขงัเป็นเวลานานค่าศกัย์รีดอกซ์ (redox potential; Eh) จะ
ลดลง ซึง่ปกติแล้วดินในสภาพไมข่งัน า้จะมีคา่ศกัย์รีดอกซ์
ที่มากกว่าในสภาพน า้ขงั ในระบบการปลกูข้าวไร่ (ไม่ขัง
น า้) จะเกิดกระบวนการ oxidation ของเหล็ก (Fe(OH)3) 
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โดยรากมีการปลดปล่อย O2 ออกมาท าให้ค่า pH บริเวณ
รอบรากลดลง และคา่ pH ที่ลดลงสง่ผลตอ่การปลดปลอ่ย
สังกะสีจากส่วนที่ตกตะกอนในดิน (Abdullah 2015) 
ขณะที่ในดินนาน า้ขงัมีปัจจยัต่าง ๆ ที่ท าให้สงักะสถีกูตรึง 
เช่น การเกิดอนุมูลของ OH-, PO4

-3, S-2 และการเพิ่มขึน้
ของ pH สง่ผลให้สงักะสีถกูตรึงให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน า้ 
ได้ แก่  ZnS, Zn(OH)2, ZnCO3 และ  Zn3(PO )2 ซึ่ ง ไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ และรายงานก่อนหน้านีร้ะบุ
ว่า เมื่ อ  pH ของดิ น เพิ่ มขึ น้  1 หน่ วยการละลายได้ 
(solubility) ของสังกะสีจะลดลง 100 เท่า (Randhawa  
et al.,1978) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าวิกฤตสังกะสีในดิน
อาจจะมี ความแตกต่ างกันขึ น้อยู่ กับการจัดการ
สภาพแวดล้อม และการสะสมธาตุสังกะสีในส่วนต่างๆ
ของพืชแต่ละชนิดอาจจะมีกลไกการดูดซึมของระบบราก
และการล าเลียงธาตุอาหารแตกต่างกัน จึ งต้ องมี
การศึกษาเพิ่มเติมต่อไปเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การดดูใช้ธาตสุงักะสรีะหวา่งข้าวไร่และข้าวนาสวน 
 

สรุป 
 
พนัธุ์ข้าวไร่และข้าวนาสวนมีการตอบสนองของ

ผลผลิตและการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องที่
แตกตา่งกนัในการจดัการสภาพน า้ที่แตกตา่งกนั เมื่อปลกู
ข้าวนาสวนในสภาพไม่ขงัน า้ส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดน้อย
กว่าการปลูกในสภาพน า้ขัง (45.0 และ 65.0 กรัม/ต้น
ตามล าดบั) แต่การจัดการน า้ที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อความ
เข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง (12.8 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) ขณะที่ข้าวไร่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของ
ผลผลิตเมล็ดระหว่างสภาพน า้ขงัและไม่ขงัน า้ (33.7 และ 
34.1 กรัม/ต้น ตามล าดบั) แต่การจดัการน า้มีผลให้ความ
เข้มข้นธาตุสงักะสีในสภาพไม่ขงัน า้มากกว่าสภาพน า้ขงั 
(25.7 และ 20.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั) ในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพการจัดการน า้ในการปลูก 
พบว่าพันธุ์ ข้าวแต่ละชนิดมี เสถียรภาพในการรักษา
ผลผลิตและความเข้มข้นธาตุสงักะสีต่างกัน โดยข้าวนา
สวนมีเสถียรภาพในการรักษาความเข้มข้นธาตุสงักะสีได้
ดีกว่าข้าวไร่ ขณะที่ ข้าวไร่มี เสถียรภาพในการรักษา
ผลผลิตเมล็ดได้ดีกว่าข้าวนาสวน เนื่องจากอาจมีการ

ปรับตัวของลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาที่
ต่างกัน จึงควรมีการศึกษากลไกการตอบสนองและ
ความสามารถในการเคลื่อนย้ายธาตุสงักะสีในข้าวแต่ละ
ชนิดต่อไปในอนาคต เพื่อประโยชน์ในการจดัการการปลกู
ข้าวและการปรับปรุงพันธุ์ ข้าวให้มีผลผลิตและปริมาณ
ธาตุสงักะสีในเมล็ดสงู เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการใน
ข้าวส าหรับผู้บริโภคข้าวตอ่ไป  
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