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Abstract: Fragrant rice landraces are genetically diverse, have a high ability to adapt to local environments 
and some varieties are fragrant rice. Aroma is an important characteristic of grain quality and is due to  
2-acetyl-1-pyrroline (2AP) which is derived from proline. Factors such as the environment, cultivation  
method, and post-harvest management can affect the aroma of fragrant rice. Therefore, the objective  
of this research was to evaluate effects of nitrogen (N) application rate on proline contents in leaves  
at three growth stages (tillering, booting, and flowering), yield, yield components, seed quality and 
expression of badh2 and TPI genes in Thai fragrant rice landraces, Buer Ner Moo 4 (BNM4). The  
pot experiments were conducted in a completely randomized design (CRD) with 6 N fertilizer rate  
(30, 60, 90, 120, 150, and 180 kgN/rai) and 3 replications. Urea was used as source of N fertilizer. The  
results demonstrated that application N fertilizer at booting led to the highest proline content at the rate  
of 180 kgN/rai (2.41 µmol/g fresh weight) compared to application of N fertilizer at the other growth  
stages. Furthermore, increasing the rate of N fertilizer increased the yield and yield components of rice.  
A sensory test for aroma revealed that BNM4 supplied with 60 kgN/rai had the highest aroma, while  
at 150 kgN/rai is non fragrant. The increase in N fertilizer supply did not affect the softness of rice  
grain as determined by the alkali test. The expression of badh2 and TPI genes from the samples at  
the 5 days after the anthesis, the highest at 30 and 120 kgN/rai, respectively. This data could be 
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ข้า วที่ มี ก ลิ่ น หอม เป็ นกลุ่ ม ข้า วที่ ได้ รับ 
ความนิยม ดว้ยคุณสมบัติของความนุ่มและกลิ่นหอม  
ท าให้มีความต้องการในการบริโภคที่เพิ่มมากขึน้และ
ส่งเสริมการขยายตัวของตลาดข้าวหอม โดยข้าวหอม 
ที่ประเทศไทยนิยมส่งออก ไดแ้ก่ ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ
105 และขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 อย่างไรก็ตาม พบว่า ขา้ว-
หอมบางสายพันธุ์มีผลผลิตต ่า เนื่องจากไม่ทนทานโรค
และแมลง ขณะที่กลุ่มขา้วพนัธุพ์ืน้เมือง เป็นกลุม่พืชที่มี
ลกัษณะทางพนัธุกรรมที่เป็นเอกลกัษณ ์มีความสามารถ
ในการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมท้องถ่ินได้ดี 
(Frankel et al., 1995) ทนทานต่อการเขา้ท าลายโรคและ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แมลง และมีความหลากหลายทางพันธุกรรมสูงทั้ง 
ภายในประชากรและระหว่างประชากร ซึ่งบางกลุ่ม 
ของประชากรข้าวพืน้เมืองเป็นกลุ่มข้าวที่มีกลิ่นหอม  
จากการศกึษาของ Chan-in et al. (2019) พบวา่ ขา้วหอม 
พื ้นเมืองไทยพื ้นที่สูง มีค่าความหลากหลายภายใน
ประชากรต ่า แต่มีค่าความแตกต่างระหว่างประชากรสงู 
และยังพบว่า ขา้วหอมพืน้เมืองพืน้ที่สงูพันธุ์บือเนอมู 4  
มีปริมาณสาร 2AP สงูใกลเ้คียงกบัขา้วพนัธุข์าวดอกมะล ิ
105 ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวหอมที่นิยมปลูกในประเทศไทย
ปัจจบุนั  

กลิ่นหอมของข้าวหอมเป็นหนึ่งในลักษณะ
คุณภาพเมล็ดที่ถูกควบคุมดว้ยพนัธุกรรม จากงานวิจัย
ก่อนหน้า พบว่า กลิ่นหอมของข้าวหอมเกิดจากสาร 

useful for cultivation management for enhancing the aroma and productivity of the fragrant rice landraces in 
the future. 
 
Keywords:  Buer Ner Moo 4, nitrogen fertilizer rate, grain quality, fragrant rice 
 
บทคัดย่อ: ข้าวพันธุ์พืน้เมืองมีความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง สามารถปรบัตัวให้เข้ากับสภาพแวดลอ้มตาม 
ทอ้งถ่ินไดด้ี บางสายพนัธุม์ีกลิน่หอม ซึง่เป็นหนึ่งในลกัษณะคณุภาพเมล็ดที่ส  าคญัตอ่การบรโิภค โดยความหอมเกิดจาก
สาร 2-acetyl-1-pyrroline ซึ่งมีสารตัง้ตน้จากโพรลีน ท่ีสรา้งขึน้จากการไดร้บัผลกระทบจากปัจจัยดา้นสภาพแวดลอ้ม 
วิธีการเพาะปลกู และการจดัการหลงัการเก็บเก่ียวก็มีผลตอ่ความหอมในขา้วหอม งานวิจยัมีวตัถปุระสงคเ์พื่อประเมินผล
ของอัตราการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนต่อปริมาณสารโพรลีนในใบที่สามระยะการเจริญเติบโต (ระยะแตกกอ  ระยะตั้งท้อง  
และระยะออกดอก) ต่อผลผลิต องค์ประกอบผลผลิต คุณภาพเมล็ด และการแสดงออกของยีน badh2 และยีน  
TPI ในข้าวหอมพันธุ์พื ้นเมืองพันธุ์บือเนอมู 4 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 3 ซ ้า ปลูกทดลอง 
ในกระถาง ใส่ปุ๋ ย ไนโตรเจน 6 ระดับ  ได้แก่  30, 60, 90, 120, 150 และ 180 กิ โลกรัม ไนโตรเจนต่อไร่  โดย 
ใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในรูปแบบยูเรีย จากผลการทดลองพบว่า ที่ระยะตั้งท้องการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนที่อัตรา 180 กิโลกรมั
ไนโตรเจนต่อไร่ มีปริมาณสารโพรลีนสูงสุดเท่ากับ 2.41 ไมโครโมลต่อกรัม เมื่อเทียบจากระยะการเจริญเติบโต 
อื่น นอกจากนีย้ังพบว่า เมื่อใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในอัตราเพิ่มขึน้ส่งผลให้ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิ ตของข้าว 
เพิ่มขึน้ ขณะที่ทดสอบความหอมโดยวิธีดมกลิ่น พบว่า ที่ระดับปุ๋ ย 60 กิโลกรมัไนโตรเจนต่อไร่ ข้าวพันธุ์บือเนอม ู 
4 ให้กลิ่นหอมมากสุด และที่ระดับปุ๋ ย 150 กิโลกรมัไนโตรเจนต่อไร่ ไม่มีกลิ่นหอม ส่วนการทดสอบความอ่อนนุ่ม 
ของเมล็ดขา้วโดยวิธีการสลายตัวในด่าง พบว่า การเพิ่มระดับปุ๋ ยไนโตรเจนไม่มีผลต่อความอ่อนนุ่มของข้าว และ 
การแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะความหอม badh2 และยีน TPI ในส่วนของดอกที่ระยะ 5 วนัหลงัดอกบาน 
50 เปอรเ์ซ็นต ์สงูสดุที่ระดบัปุ๋ ยไนโตรเจน 30 และ 120 กิโลกรมัไนโตรเจนต่อไร่ ตามล าดบั จากผลที่ไดส้ามารถน าไป
ประยกุตเ์พื่อเพิ่มความหอมและผลผลิตของขา้วหอมพืน้เมืองใหด้ีขึน้ในอนาคต 
 
ค าส าคัญ:  บือเนอม ู4  ระดบัปุ๋ ยไนโตรเจน  คณุภาพเมลด็  ขา้วหอม 
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หอมระเหยหลายชนิดรวมกัน แต่สารประกอบหลักที่ 
ให้กลิ่นหอม คือ 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซึ่งเป็น 
สารชนิดเดียวกันกับที่พบในใบเตย สามารถพบสาร  
2AP ไดทุ้กส่วนของตน้ขา้ว ยกเวน้ราก (Buttery et al., 
1983) สาร 2AP เกิดขึน้ในวิถีการสงัเคราะห ์polyamine 
มีสารตั้งต้นคือกรดอะมิ โนโพรลีน  (proline) และมี 
ยีนด้อย badh2  ควบคุมลักษณะความหอม ตั้งอยู่บน 
โครโมโซมคู่ที่ 8 โดยเปลี่ยนสาร GABald ไปเป็น 2AP  
ท าให้ข้าวมีกลิ่นหอม แต่ในกรณียีนเด่น BADH2 ท า
หน้าที่ เปลี่ยนสาร GABald ไปเป็นสาร GABA ส่งผล 
ใหข้า้วไม่มีกลิ่นหอม (Yoshihashi et al., 2002) และยัง 
มีการรายงานเก่ียวกับยีนความหอมของข้าวอีกหลาย
ชนิด เช่น ยีน TPI ที่มีส่วนเก่ียวข้องกับสารเมทิลไกล- 
ออกซาล (methylglyoxal, MG) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของ 
สาร 2AP ในขา้วหอมและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ไดจ้ากการผ่าน
กระบวนการไกลโคไลซิส โดย MG มีปริมาณเพิ่มขึน้ 
เมื่อตน้ขา้วอยู่ในภาวะเครียด และการเพิ่มขึน้ของ MG  
มีผลท าให ้2AP เพิ่มขึน้ (Wakte et al., 2017) 

นอกจากปั จจัยทางด้านพันธุ กรรมแล้ว  
ยังมีปัจจัยจากสภาพแวดลอ้ม การจัดการต่าง ๆ เช่น  
การให้ปุ๋ ย (Yang et al., 2012) การให้น ้า (Li et al., 
2021) ตลอดจนถึงวิธีการจัดการหลงัการเก็บเก่ียว ที่มี 
ผลต่อความหอมของข้าว จากรายงานของ Itani et al. 
(2004) ที่ศึกษาเก่ียวกับความแปรปรวนที่ เกิดขึ ้น 
กับคุณภาพด้านความหอมของข้าว พบว่า  ปริมาณ 
ของสารหอม 2AP แปรผันไปตามสภาพแวดล้อม 
ระหว่างฤดูปลูก เช่นเดียวกับ Tejakum et al. (2019)  
ที่ศึกษาอิทธิพลของพื ้นที่ปลูกต่อผลผลิต คุณภาพ 
เมล็ด และความหอมของข้าวพื ้นเมืองพันธุ์บือเนอมู 
ในสองพืน้ที่ปลูกที่มีระดับความสูงเหนือระดับน า้ทะเล
ต่างกัน พบว่า การปลูกในแปลงทดลองที่ลุ่มใหผ้ลผลิต
มากกว่าปลูกในพื ้นที่สูง แต่การปลูกในแปลงทดลอง 
พื ้นที่ สูงข้าวมี กลิ่นหอมมากกว่าปลูกในพื ้นที่ ลุ่ ม 
นอกจากนี ้จากการศกึษาของ Zhong and Tang (2014) 
พบว่า เมื่อใส่ปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนเพิ่มขึ ้น มีผลให้ 
สาร 2AP ในเมล็ดเพิ่มขึน้ ท าให้ความเข้มข้นของสาร 
โพรลีนในใบและเมล็ดเพิ่มขึ ้น และการใส่ปริมาณ
ไนโตรเจนในอัตราที่แตกต่างกันมีผลต่อผลผลิตขา้ว  

ไนโตรเจนเป็นหนึ่งในธาตุอาหารหลักและ
ส่วนประกอบที่ส  าคัญของกรดอะมิ โน โปรตีน กรด
นิวคลีอิก และเอนไซม์ส  าคัญในส่วนต่าง ๆ ของเซลล์- 
พืชที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในพืช  
ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีบทบาทส าคัญเก่ียวข้องกับ 
การเจริญเติบโตของพืช (Teh et al., 2016) ทัง้ในระยะ
การเจริญเติบโตทางราก ล าตน้ ใบ (vegetative growth) 
และการเจริญเติบโตทางการสืบพันธุ์ ( reproductive 
growth) (Slocum, 1991) นอกจากนี ้ไนโตรเจนยงัมีสว่น
เก่ียวขอ้งกับความหอมของข้าวหอมในด้านการสะสม 
โพรลีนและสาร 2AP ในขา้วอีกดว้ย (Yoshihashi et al., 
2002) จากรายงาน Monggoot et al. (2014) พบว่า  
ข้าวขาวดอกมะลิ  105 ที่ ได้รับไนโตรเจนมากท าให้
ปริมาณสาร 2AP ในเมล็ดนอ้ย ในขณะที่การศึกษาของ  
Mo et al. (2018) กลับพบว่าการใส่ไนโตรเจนเพิ่มขึน้  
ท าให้การสะสมของโพรลีนในใบและเมล็ดเพิ่ มขึ ้น  
มีผลท าให้ปริมาณ  2AP ในเมล็ดเพิ่ มขึ ้น  ส่งผลให ้
กลิ่นหอมในเมล็ดข้าวมากขึน้ ดังนั้น  งานวิจัยนี ้จึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อประเมินผลของการใสปุ่๋ ยไนโตรเจนต่อ
ปริมาณสารโพรลีน ผลผลิต องค์ประกอบผลผลิต 
คุณภาพเมล็ด รวมทั้งการแสดงออกของยีนที่ควบคุม
ลกัษณะความหอมในขา้วหอมพืน้เมืองไทย เพื่อน าไป 
สู่วิธีการจัดการการใช้ไนโตรเจนได้อย่างเหมาะสม ซึ่ง 
อาจช่วยพัฒนาคุณสมบัติความหอมของขา้วหอมให้ดี
ยิ่งขึน้ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
แผนการทดลองและการปลูกข้าว 

งานวิจัยนี ้ทดลองที่ สาขาวิชาพื ชไร่ ศูนย์ 
วิ จั ย ส า ธิ ต แ ล ะ ฝึ ก อ บ รม ก า ร เก ษ ต รแม่ เหี ย ะ  
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ในช่วง 
ฤดูฝนตั้งแต่เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม พ.ศ. 2561  
ว า ง แ ผ น ก า รท ด ล อ ง แบ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์  ( CRD)  
จ านวน 3 ซ ้า ประกอบด้วยการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในรูป 
ของยูเรีย (46 - 0 - 0) จ านวน 6 ระดับ ได้แก่ 30, 60,  
90, 120, 150 และ 180 กิ โลกรัม ไนโตรเจนต่อไร ่ 
โดยแบ่งใส่ปุ๋ ยในอัตราที่ เท่ากัน จ านวน 3 ครั้ง คือ  
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ระยะแตกกอ (15  วันหลังย้ายปลูก) ระยะตั้งท้อง  
(45 วันหลังย้ายปลูก) และระยะออกดอก (70 วันหลัง
ยา้ยปลูก) ใส่ปุ๋ ยทริปเปิลซุปเปอรฟ์อสเฟต (0 - 46 - 0) 
และปุ๋ ยโพแทสเซียมซัลเฟส (0 - 0 - 60) ในอัตรา  
50 และ 100 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดับ ก่อนย้ายกล้า 
ปลูก 1 วัน ส่วนข้าวหอมพันธุ์พื ้นเมืองไทยที่ ใช้ใน 
การทดลอง คือ ขา้วพันธุ์บือเนอมู 4 (BNM4) โดยปลูก 
ในกระถางที่มีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ความสงู 
28 เซนติเมตร บรรจุดิน 13 กิโลกรมั เท่ากันทุกกระถาง 
ดินที่ ใช้ปลูกมีลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย (sandy 
loam) โดยปลกูยา้ยกลา้ขา้วจ านวน 5 ตน้ต่อกระถาง 
 
วิเคราะหป์ริมาณสารโพรลีน 

เตรียมตัวอย่างใบข้าวหลังใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน  
7 วัน โดยเก็บจากใบข้าวอ่อนสุดที่แผ่ขยายใบเต็มที่ 
(youngest emerged blade, YEB) จ านวน 1 ใบ ท า
เครื่องหมายก ากับตน้ที่เก็บตัวอย่าง ตัวอย่างละ 1 ต้น 
ต่อกระถาง เพื่อวิเคราะหป์ริมาณสารโพรลีนใน 3 ระยะ 
ได้แก่ ระยะแตกกอ ระยะตั้งท้อง และระยะออกดอก 
วิธีการดัดแปลงมาจากการทดลองของ Bates et al. 
(1973) โดยน าตวัอย่างใบขา้วมาบดดว้ยไนโตรเจนเหลว
ให้เป็นผงละเอียดน ้าหนัก 0.5 กรัม เติมสารละลาย 
ซัลโฟซาลิไซลิกแอซิค ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 4 
มิลลิกรัม เขย่าให้เข้ากันแล้วน าไปต้มในน ้าเดือด 10  
นาที น าออกมาแช่น า้เย็นก่อนน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ดูดสารละลายใส
ชัน้บน 2 มิลลิกรมั เติมสารละลายผสมนินไฮดรินแอซิค 
(ninydrin 2.5 กรมั + glacial acetic acid 60 มิลลกิรมั + 
6M phosphoric acid 40 มิลลิกรัม) 2 มิลลิกรัม และ
กรดอะซิติก 2 มิลลิกรมั น าไปตม้ในน า้เดือดที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน าออกมา
หยุดปฏิกิริยาด้วยการแช่น ้าแข็ง ตั้งทิ ้งไว้ที่อุณหภูมิ 
ห้อง 5 นาที และเติมโทลูอีน 4 มิลลิกรมั เขย่าให้สาร 
เข้ากันแลว้ตั้งทิง้ไว้ให้แยกชั้น ดูดสารละลายใสชั้นบน 
ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) 
โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวเปรียบเทียบ (blank) กับกราฟ
มาตรฐาน (standard curve) ของสารโพรลนี 

วิเคราะหผ์ลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิต 
เก็บเก่ียวผลผลิตและบันทึกองค์ประกอบ

ผลผลิตในระยะสุกแก่  แต่ละตัวอย่างบันทึกข้อมูล  
ความสูงต้นโดยวัดจากพื ้นดินถึงปลายใบยอดหรือ 
ปลายใบธง จ านวนรวงต่อต้น โดยวัดทุกต้น จากนั้น 
สุ่มเก็บตัวอย่าง 2 รวง น ามานับจ านวนเมล็ดดีต่อรวง 
ค านวณเปอรเ์ซ็นต์เมล็ดดี และชั่งน ้าหนัก 100 เมล็ด  
เก็บเก่ียวผลผลิตแยกส่วนเมล็ดกับฟางออกจากกัน  
โดยน าส่วนฟางไปอบที่อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นน าฟางมาชั่ งน ้าหนักแห้ง 
และบันทึกข้อมูล ส่วนของเมล็ดที่ได้น าไปตากแดด  
ชั่ งน ้าหนักเมล็ด บันทึกความชืน้เพื่อค านวณผลผลิต
เมล็ดที่ ความชื ้น  14 เปอร์เซ็นต์  ก่อนน าไปเก็บใน
ตู้ค วบคุมอุณ หภูมิ ที่  -20  องศาเซลเซี ยส  เพื่ อรอ 
การทดสอบความหอม 
 
ตรวจสอบความหอมของเมล็ดข้าว  

ทดสอบความหอมเบือ้งต้นด้วยการดมกลิ่น 
(ดัดแปลงจากวิธีการของ Sood and Siddiq, 1978) 
โดยสุม่เมล็ดขา้วที่ระยะสกุแก่ทางสรรีวิทยาจากแต่ละซ า้ 
ซ  า้ละ 10 เมล็ด รวมทัง้สิน้ 30 เมล็ด น ามาแกะเปลือก
เป็นข้าวกลอ้งใส่ในหลอดทดลอง ขนาด 1.5 มิลลิกรมั 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 1.7 
เปอรเ์ซ็นต ์850 ไมโครลิตร ปิดฝาแช่ทิง้ไว ้10 นาที น าไป
ให้ผู้ทดสอบจ านวน 20 คน ดมกลิ่นและบันทึกข้อมูล  
โดยมีเกณฑ์การให้ระดับความหอมดังนี ้ไม่มีกลิ่นหอม  
= 0 คะแนน กลิ่นหอมอ่อนหรือหอมน้อย = 1 คะแนน 
และมีกลิ่นหอมมากดมแลว้ขึน้จมูกมีกลิ่นหอมคล้าย
ใบเตย = 2 คะแนน  
 
ทดสอบความอ่อนนุ่มของเมล็ดข้าว 

ทดสอบความอ่อนนุ่มของเมล็ดข้าวด้วย 
วิ ธีการสลายตัวในด่าง (alkali test) (ดัดแปลงจาก 
วิธีการของ Little et al. 1958) โดยน าเมล็ดจากแต่ละซ า้ 
ซ  า้ละ 10 เมล็ด รวมทั้งสิน้ 30 เมล็ด แกะเปลือกเป็น 
ข้าวกล้องและหักเมล็ด ใส่ลงในจานหลุมพลาสติก 
(microwell plate) หลุมละ 1 เมล็ด เติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1.7 เปอรเ์ซ็นต ์
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คุณภาพเมล็ด และการแสดงออกของยีนในข้าวหอมพันธุพ์ืน้เมืองไทย 

350  ไมโครลิต รต่อหลุม  ตั้งทิ ้งไว้ที่ อุณ หภูมิ ห้อง 
เป็นเวลานาน 23 ชั่ วโมง จากนั้นประเมินระดับของ 
การสลายตัวในด่าง โดยแบ่งระดับการสลายตัวของ 
เมล็ดเป็น 7 ระดับ (Table 1) 
 
วิเคราะหก์ารแสดงออกของยนี 

การสกัด RNA และการสังเคราะห ์complementary 
DNA (cDNA) 

เก็บตัวอย่างดอกข้าวจ านวน 7 - 10 ดอกที่ 
ระยะ 5 วันหลังดอกบาน 50 เปอร์เซ็นต์ มาบดด้วย
ไนโตรเจนเหลวให้ละเอียดเพื่อน าไปสกัดอาร์เอ็นเอ 
(RNA) ดว้ย NucleoZOL จากนัน้น า RNA ที่สกดัไดไ้ป
วิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพความเข้มขน้ดว้ยเครื่อง 
nanodrop spectrophotometer น า RNA ที่สกดัไดม้า
ก าจัดดีเอ็นเอที่ปนเป้ือนด้วย DNase I, RNase-free  
(1 U/ไมโครลิตร) (Thermo Scientific) ท่ี 20 ไมโครลิตร 
ประกอบดว้ย RNA 1 ไมโครกรมั, 10x reaction buffer 
2 ไมโครลติร, DNase1 1 ไมโครลติร และ DEPC-treated 
water 9 - 15 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ  
37 องศาเซลเซียส 30 นาที  แล้วเติม 50 mM EDTA 1 
ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ  65 องศาเซลเซียส 10 นาที 
แล้วสังเคราะห์ cDNA จาก RNA 40 ไมโครลิตร โดย
วิธีการท าปฏิกิริยา reverse-transcription polymerase 
chain reaction (RT-PCR) ดว้ย RevertAid First Strand  
cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific) โดยท าใน 
หลอด microtube ขนาด 0.2 มิลลิกรัม ประกอบด้วย 
RNA (treated-DNase I) 1 ไมโครกรมั, Primer Oligo (dT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 ไมโครลิตร, 5x RT buffer 4 ไมโครลิตร, RiboLock 
RNase Inhibitor (20 U/ไม โค รลิ ต ร) 1 ไม โค รลิ ต ร ,  
10mM dNTP mix 2 ไม โค รลิ ต ร , RevertAid RT (200  
U/ไม โครลิตร) 1 U/ไม โครลิตร และ DEPC-treated  
water 1 U/ไมโครลิตร จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส 60 นาที  และ 70 องศาเซลเซียส  5  
นาที เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิน้แลว้น าไปแช่ที่ตู ้-20 องศา-
เซลเซียส ทันที  และตรวจสอบการแสดงออกของยีน 
ดว้ย 1.5 เปอรเ์ซ็นต ์agarose gel electrophoresis 
 

การประเมินการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค 
Semi-quantitative RT-PCR 

น า  cDNA ที่ ได้มาประเมิ นการแสดงออก 
ข อ งยี น ด้ ว ย เท ค นิ ค  semi-quantitative RT-PCR  
โด ย ใช้ เท ค นิ ค  polymerase chain reaction (PCR)  
ในการเพิ่ม  ปริมาณ ใช้ primer ที่ เฉพาะเจาะจงกับ 
ยีน badh2 และ TPI (Table 2) และตรวจสอบการ- 
แสดงออกของยีนด้วย 1.5  เปอร์เซ็นต์  agarose gel 
electrophoresis และวิเคราะห์ข้อมูลการแสดงออก 
ของยีนด้วยโปรแกรม ImageJ เวอรช์ัน 1.50i (Wayne 
Rasband National Institutes of Health, USA) โดย
วัดค่าความเข้ม (intensity) ของแถบดี เอ็นเอ ซึ่ งจะ
เปรียบเทียบการแสดงออกของยีนที่ศึกษากับ actin 
(housekeeping gene) เพื่อหาค่า relative intensity 
เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยใช้ค่า least 
significant difference (LSD) ที ่ระดบัความเชื่อมั่น 
95 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. The criterion used to determine scores of alkali test 

Score* Morphological changes of rice grain Gelatinization temperature 
1 Grain not affected 

High (>75  oC) 2 Grain swollen 
3 Grain swollen and collar incomplete and narrow 
4 Grain swollen and collar incomplete and wide Medium (70 - 74 oC) 
5 Grain split or segmented and collar complete and wide 
6 Grain dispersed and merging with collar 

Low (< 69 oC) 
7 Grain completely dispersed and intermingled 

*Score 1 - 3 = grain quality is hard texture, score 4 - 5 = grain quality is intermediate texture, score 6 - 7 = grain quality is soft texture 
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การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยวิธี 

analysis of variance (ANOVA) และ เป รีย บ เที ย บ 
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยหาค่า LSD ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ  (Statistic version 8.0) ที่
ระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์(P < 0.05) 
 

ผลการศึกษา 
 
ปริมาณสารโพรลีนในใบข้าว 

อัตราปุ๋ ยไนโตรเจนและระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวมีปฏิสัมพันธ์ร่วมกันต่อปริมาณสารโพรลีน 
ในใบขา้ว BNM4 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
(Figure 1)  โดยพบว่า  การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนเพิ่ มขึ ้น 
จาก 30 ถึ ง 180 กิ โลกรัม ไนโตรเจนต่อไร่ ไม่มี ผล 
ต่อปริมาณสารโพรลีนในใบข้าวที่ระยะแตกกอ โดยมี
ค่าเฉลี่ยของปริมาณโพรลีนเท่ากับ 0.13 ไมโครโมล 
ต่อกรมัของน ้าหนักสด และระยะออกดอก มีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 0.63 ไมโครโมลต่อกรมัของน า้หนักสด ขณะที่
ระยะตั้งท้องพบว่า การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนจาก 30, 60,  
90  และ  1 20  กิ โลก รัม ไน โต รเจนต่ อ ไร่  ไม่ มี ผ ล 
ต่อปริมาณสารโพรลีนในใบขา้ว โดยมีค่าเท่ากับ 0.34, 
0.40, 0.71 และ 0.88 ไมโครโมลต่อกรมัของน า้หนักสด 
ตามล าดับ แต่ เมื่ อเพิ่มการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนที่อัตรา  
15 0  และ  180  กิ โลก รัม ไน โต รเจนต่ อ ไร่  ท า ให ้
ปริมาณสารโพรลีนในใบเพิ่มขึน้ และมีค่ามากที่ สุด 
เมื่อใส่ไนโตรเจนอัตรา 180 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร ่
เท่ากับ 2.41 ไมโครโมลต่อกรมัของน า้หนักสด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิต 

จากผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวนทาง 
สถิติ ผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของข้าวพันธุ์  
BNM4 พบอิทธิพลของระดับปุ๋ ยในทุกลกัษณะที่ศึกษา 
โดยรายละเอียดของแต่ละลกัษณะที่ศึกษามีดังต่อไปนี ้
(Table 3) 

น า้หนกัเมล็ดต่อตน้ของ BNM4 ไม่แตกต่างกัน
เมื่อเพิ่มอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนจาก 30 เป็น 60 กิโลกรัม
ไน โต ร เจ น ต่ อ ไร่  มี ค่ า เท่ า กั บ  3 .2  ก รัม ต่ อ ต้ น  
แต่ เมื่ อ เพิ่ ม อัต ราปุ๋ ย ไน โต รเจน เป็ น  90  ถึ ง  180  
กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ ผลผลิตที่ได้เพิ่มขึน้โดยเฉลี่ย 
เป็น 3.5 กรมัต่อต้น น า้หนักแหง้ฟางเพิ่มขึน้ตามอัตรา 
ปุ๋ ยไนโตรเจนและมีปริมาณสูงสุดที่อัตราปุ๋ ยไนโตรเจน 
180 กิ โลกรัม ไน โตรเจนต่ อ ไร่  เท่ ากับ  19 .7  กรัม 
ต่อกระถาง ส่วนความสูงต้นไม่แตกต่างกันที่อัตรา 
ปุ๋ ยไนโตรเจน 30 และ 60 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร ่ 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 103.4 เซนติ เมตร แต่เมื่อเพิ่มปุ๋ ย
ไนโตรเจนเป็น 90 ถึง 180 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร ่ 
ความสูงตน้เพิ่มขึน้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 124.6 เซนติเมตร 
จ านวนรวงต่อต้นเพิ่มขึน้ตามอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนและ 
ที่ ระดับปุ๋ ย 150 และ 180 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร ่
 มีจ านวนรวงต่อต้นเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 4 รวง จ านวน 
เมล็ดดีต่อรวงมีค่าเพิ่มขึน้ตามอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนที่
เพิ่มขึน้และมีจ านวนเมล็ดดีต่อรวงเฉลี่ยสูงสุดที่ 120  
ถึง 180 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ เท่ากับ 119 เมล็ด 
เช่นเดียวกับ เปอรเ์ซ็นต์เมล็ดดีของ BNM4 ที่ เพิ่มขึน้ 
ตามอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนที่ เพิ่มขึ ้นและที่ ระดับ 120  
ถึง 180 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ มีเปอรเ์ซ็นต์เมล็ดดี 
เฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ  91.6 เปอร์เซ็นต์  ส่วนน ้าหนัก  
100 เมล็ดของ BNM4 ไม่ต่างกันเมื่อใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน 

Table 2. Primers used for study gene expression of 3 genes 

Genes Forward sequence Reverse sequence 

actin 5’-GACTATGGTGATGGTGTCAGC-3’ 5’-GGCTGGAAGAGGACCTCAGG-3’ 
badh2 5’-TGTGCTAAACATAGTGACTGG-3’ 5’-CTTAACCATAGGAGCAGCT-3’ 
TPI 5’-ATCAGATGAACTGAAAGTGCCGTT-3’ 5’-GACTACGAAAACAAGTAATCAT-3’ 
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ที่ ระดับ 30, 60 และ 120 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร ่ 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.8 กรัม แต่ เมื่ อใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เป็น 90, 150 และ 180 กิโลกรมัไนโตรเจนต่อไร ่น า้หนกั 
100 เมล็ดเพิ่มขึน้สงูสดุเฉลี่ยเท่ากับ 4.4 กรมั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Effects of N rates on proline in rice variety Buer Ner Moo 4. The values are means of three 
replications. The different letters indicate significant differences by LSD0.05. (N = nitrogen rate, S 
= growth stages, N*S = interaction effects between nitrogen rate and growth stages) 

Table 3. Analysis of variances on the effects of yield and yield components on 6 N fertilizer rates in rice 
variety Buer Ner Moo 4 

N rate 
(kgN/rai) 

Grain yield 
(g/plant) 

Straw dry  
weight (g/plant) 

Plant height 
(cm) 

No. of panicles/ 
plant 

No. of spikelets/ 
panicle 

Filled grain 
(%) 

100 grain  
weight (g) 

30 3.2c    7.8e 103.4b 2.7d   74.8c 69.0c 3.8b 

60 3.2c      8.8de 103.4b 3.0cd   78.9c 73.4c 3.9b 

90 3.5ab    11.3cd 120.3a 3.0cd 102.6b 84.2b 4.4a 

120 3.3bc    13.1bc   118.9ab 3.7bc 108.4ab   89.4ab 4.0b 

150 3.5ab    15.3bc 126.5a 4.0ab 120.3ab 92.3a 4.4a 

180 3.6a 19.7a 132.6a 4.7ab 129.6a 93.3a 4.4a 

F-test ** *** ** *** *** *** ** 

CV (%) 3.5 13.7 7.8 14.8 11.7 5.2 3.9 
** and *** indicate the significant at P < 0.01 and 0.001, respectively, while ns is not significant. Means in the same column 
followed by different letters indicate significant differences at P < 0.05 
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ความหอมของข้าว 
จากการทดสอบความหอมของเมล็ดข้าว 

โดยวิธีการดมกลิ่น จากผู้ร่วมทดสอบจ านวน 20 คน 
(Table 4) พบว่า อัตราปุ๋ ยไนโตรเจนที่  30 กิโลกรัม
ไนโตรเจนต่อไร่ ท าให้เมล็ดข้าวมีกลิ่นหอมอ่อน และ 
ที่  60 กิ โลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ มีกลิ่นหอมมากถึ ง 
หอมอ่อน แต่เมื่อเพิ่มอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนเป็น 90 ถึง  
180 กิโลกรมัไนโตรเจนต่อไร่ กลิ่นหอมของเมล็ดขา้ว 
ที่ไดก้ลบัมีกลิ่นหอมลดลงจนไม่มีกลิ่น 
 
ความอ่อนนุ่มของเมล็ดข้าว 

จากการทดสอบความอ่อนนุ่มของเมล็ดข้าว
โดยวิธีการสลายตวัในด่าง (Table 4) พบวา่ การใสอ่ตัรา
ปุ๋ ยไนโตรเจนในขา้วพนัธุ์ BNM4 มีค่าเฉลี่ยการสลายตวั
ในด่างอยู่ระหว่าง 4.2 - 4.5 ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิแป้งสกุ
ปานกลาง 
 
การแสดงออกของยนี 

การแสดงออกของยีน badh2 ในข้าว BNM4  
มีความแตกต่างกันทางสถิติภายใต้การจัดการปุ๋ ย
ไน โตรเจนที่ แตกต่ างกัน  (Figure 2a) โดยพบว่ า  
การแสดงออกของยี น  badh2 มี ค่ ามากที่ สุด  เมื่ อ 
ให้ปุ๋ ยไนโตรเจนที่อัตรา 30 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร ่ 
มีค่าเท่ากับ  2.14 รองลงมาได้แก่ที่  60, 120, 180  
และ150 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ มีค่าเท่ากับ 1.60, 
1.37, 0.98 และ 0.87 ตามล าดับ เมื่อให้ปุ๋ ยไนโตรเจน 
ที่ อั ต รา  9 0  กิ โลก รัม ไน โต ร เจ น ต่ อ ไร่  พ บ ว่ า  มี 
การแสดงออกของยี น  badh2 น้อยที่ สุด  เท่ ากับ  
0.40 ส่วนการแสดงออกของยีน  TPI (Figure 2b)  
พบว่า การให้ปุ๋ ยไนโตรเจนที่ 120 กิโลกรัมไนโตรเจน 
ต่อไร่ มี ค่าการแสดงออกของยีนมากที่ สุดเท่ากับ  
2.67 ส่วนการใหปุ้๋ ยไนโตรเจน 150 และ 180 กิโลกรมั
ไนโตรเจนต่อไร ่มีการแสดงออกของยีน TPI นอ้ยที่ส ุด 
โดยมีค่าเท่ากันคือเท่ากับ 1.40 
 
 
 
 

วิจารณ ์
 

จากการทดลอง พบว่า ปริมาณสารโพรลีน 
ในใบมีค่ามากที่สุดที่ ระยะตั้งท้องและมีค่าเพิ่มขึ ้น 
ตามอัตราการให้ปุ๋ ยไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้ โดยมีค่ามาก
ที่สุดที่ อัตราปุ๋ ยไนโตรเจน 180 กิ โลกรัมไนโตรเจน 
ต่อไร่ ซึ่งสารโพรลีนเป็นสารตั้งต้นของ 2AP สอดคลอ้ง 
กับ  Hinge et al. (2016) ที่ พ บว่ าป ริม าณ สาร 2AP 
เพิ่ ม ขึ ้น อย่ างต่ อ เนื่ อ งตั้ งแต่ ระยะต้นกล้าจนถึ ง 
ระยะตั้งท้อง โดยมีปริมาณสาร 2AP มากที่ ระยะ 
ตั้ งท้ อ ง เป็ น ไป ได้ว่ า ระยะตั้ งท้อ ง เป็ นช่ ว งที่ เริ่ ม
กระบวนการสังเคราะห์และสะสมสารที่ส  าคัญต่อ 
การเจริญเติบโตของต้นข้าว โดยการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน 
และน า้ช่วงระหว่างระยะการเจริญเติบโตและการพฒันา
ของขา้วหอมเป็นช่วงที่มีความส าคัญมาก (Ren et al.,  
2017) จากการศึกษาที่ผ่านมามีรายงานว่า  โพรลีน 
มีบทบาทส าคัญ ในการพัฒนาระบบสืบพันธุ์ โดย 
เฉพาะอย่างยิ่งในช่วงระหว่างการพัฒนาดอกและยัง 
ท าหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานในละอองเกสร (Lehmann  
et al., 2010) นอกจากนี ้มีรายงานว่าไนโตรเจนมีผลต่อ
การสะสมของสารโพรลีนและสาร 2AP ในข้าว โดย  
Yang et al. (2012) ศึกษาความสมัพันธ์ของความหอม
กับปริมาณไนโตรเจนในดิน พบว่า โพรลีนมีค่าสูงใน 
เมล็ดขา้วหอมที่ปลูกในแปลงนาที่มีไนโตรเจนสูง โดย  
ยิ่ งค่ าโพรลีนสูงมี ส่วนช่วยในการสะสมกลิ่นหอม 
ในเมล็ดใหม้ากขึน้ เนื่องจากโพรลีนเป็นแหล่งไนโตรเจน
ของสารหอมในข้าวหอม  (Yoshihashi et al., 2004)  
จากการศึกษาของ Zhong and Tang (2014) พบว่า 
ป ริม าณ ของโพ รลี น ในใบและเมล็ ด เพิ่ ม ขึ ้นจาก 
การเพิ่มขึ ้นของปริมาณไนโตรเจน และค่าโพรลีนที่ 
สูงขึน้สามารถช่วยให้มีการสะสมกลิ่นหอมในเมล็ด 
มากขึน้ ดังนั้น การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนเพิ่มขึ ้นจึงท าให้
ปริมาณสารโพรลีนในใบที่เพิ่มขึน้ดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม
บทบาทของสารโพรลีนนอกจาก เป็นสารตั้งต้นที่ 
ท าให้เก่ียวข้องความหอมแลว้ยังมีความเก่ียวข้องกับ 
การปรับตัวของพืชเมื่อพืชเกิดความเครียดก็มีผลท า 
ให้ปริมาณสาร 2AP เพิ่มขึ ้นได้ (Lutts et al., 1996) 
สอดคล้องกับงานของ Gay et al. (2010) ที่กล่าวถึง 
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คุณภาพของเมล็ดข้าวว่าความหอมสามารถแปรผัน 
ตามปัจจัยสภาพแวดลอ้มและวิธีการจัดการดูแล โดย
ความเค็มมีผลในทางบวกต่อค่า 2AP โดยความเครียด
จากความเค็มระยะก่อนออกดอก มีผลท าให้ปริมาณ 
สาร 2AP เพิ่ มขึ ้น  และผลการตอบสนองต่อการใช้ 
ปุ๋ ยไนโตรเจนต่อความเขม้ขน้ 2AP ในเมล็ดยงัขึน้อยู่กับ
พนัธุข์า้วที่ใชด้ว้ย (Kongpun and Thebault Prom-u-
thai, 2021) ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต พบว่า 
ปริมาณผลผลิตที่ ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามอัตราปุ๋ ย
ไนโตรเจนที่ใส่เพิ่มขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องจากปุ๋ ยไนโตรเจนมี
ผลต่อการเพิ่มความสงู จ านวนรวงต่อตน้ จ านวนเมล็ดดี
ตอ่รวง เปอรเ์ซ็นตเ์มลด็ดี น า้หนกั 100 เมลด็ และน า้หนกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แห้งฟางของข้าว จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
ไนโตรเจนมีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตทางล าตน้
และใบ และระยะสืบพันธุ์ในขา้ว (Guindo et al., 1992) 
สอดคลอ้งกับ Tayefe et al. (2014) ท่ีพบว่า การใส่ปุ๋ ย
ไนโตรเจนช่วยเพิ่มผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิตของ
ขา้วอยา่งมีนยัส าคญั ซึง่เป็นไปในทางเดียวกบัการศึกษา
ของ Channoei et al. (2020) พบว่า การใสปุ่๋ ยไนโตรเจน
อัตราที่สูงขึน้ไม่ท าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนใน
เนือ้เยื่อขา้วสว่นต่าง ๆ เพิ่มขึน้ แต่สง่ผลใหข้า้วมีน า้หนกั
แหง้ของราก ล าตน้ ใบ และรวงมากขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่า
ความเข้มข้นของไนโตรเจนในเนื ้อเยื่อของข้าวไม่มี
ความสมัพันธ์กับผลผลิตของขา้ว 

Table 4. Sensory and alkali test on 6 N fertilizer rates in rice variety Buer Ner Moo 4 

N rate 
(kgN/rai) 

Sensory test* 
Alkali test 

Spreading value Gelatinization temperature 
30 Moderate fragrant 4.2 Medium 
60 Moderate fragrant to high fragrant 4.2 Medium 
90 Non fragrant to moderate fragrant 4.3 Medium 

120 Non fragrant to moderate fragrant 4.4 Medium 
150 Non fragrant 4.3 Medium 
180 Non fragrant to moderate fragrant 4.5 Medium 

*Sensory test from 20 testers 

Figure 2. Effects of N rates on genes expression of badh2 (A) and TPI (B) in rice variety Buer Ner Moo 
4. The different letters indicate significant differences by LSD0.05. (N = nitrogen rate) 
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ค วามหอมของเมล็ ด  พบว่ า  ก ารใส่ปุ๋ ย
ไนโตรเจนในอัตราเพิ่มขึ ้นมีผลท าให้กลิ่นหอมของ 
เมล็ดข้าวลดลง แต่จากการศึกษาของ Thonglem  
(2014) รายงานว่าการจัดการไนโตรเจนและแคลเซียม 
ไม่มีผลต่อปริมาณสารหอม 2AP ในเมล็ดข้าวหอม  
และ Prachayavirojana (2014) พบว่า การจัดการปุ๋ ย
ไนโตรเจนและการใช้สารโพแทสเซียมไอโอไดด์ ไม่มี 
ผลต่อปริมาณสารหอม 2AP ของข้าวหอม จากผล 
ที่ ได้ก่อนหน้า พบว่า ปริมาณของสารโพรลีนในใบ 
เพิ่มขึน้ตามระดับปุ๋ ยไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้ แต่ความหอม 
ในเมล็ดที่ประเมินดว้ยวิธีการดมกลิ่นกลบัมีความหอม
ลดลง คาดว่าสาเหตุอาจเกิดจากในช่วงเวลาที่ท  า 
การเก็บเก่ียวผลผลิตมีอุณหภูมิสูง จึงท าให้ความหอม
ของขา้วลดลง (Itani et al., 2004) หรือเกิดจากความ-
คลาดเคลื่อนของคะแนนความหอมจากผูร้่วมทดสอบ 
ที่มีประสาทสมัผสัในการดมกลิ่นแตกต่างกัน 

จากการทดสอบการสลายตัวของเมล็ดข้าว 
ในด่าง ซึ่งเป็นการตรวจสอบลักษณะด้านคุณภาพ 
ความอ่อนนุ่มของเมล็ดข้าวที่ มี ความสัมพันธ์กับ 
อุณหภูมิ แป้ งสุก  โดยข้าวที่ มี อุณหภูมิ แป้ งสุกต ่ า  
มีความอ่อนนุ่มมากกว่าข้าวที่มีอุณหภูมิแป้งสุกสูง 
(Kuntawong et al., 2015) ผลการทดลองนี ้ พบว่า  
การจัดการปุ๋ ยไนโตรเจนไม่มีผลต่อความอ่อนนุ่ม 
ของเมล็ดข้าว โดยข้าวพันธุ์บือเนอมู 4 เป็นข้าวที่มี 
ความอ่อนนุ่มปานกลาง สอดคลอ้งกับ Tejakum et al. 
(2019) ที่รายงานว่าคุณภาพข้าวหุงสุกของข้าวหอม
พื ้นเมืองพันธุ์บือเนอมู เป็นข้าวที่มีความอ่อนนุ่มใน 
ระดับปานกลาง ซึ่ งมีความอ่อนนุ่มของเมล็ดข้าว 
น้อยกว่าข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Tayefe et al. (2014) พบว่า การใช้ปุ๋ ย
ไนโตรเจนในปริมาณที่ต่างกันไม่มีผลต่ออุณหภูมิแป้ง 
สกุ ซึง่แตกตา่งจาก Huang et al. (2020) ที่ศกึษาผลของ
ปุ๋ ยไนโตรเจนต่อคุณภาพในการบริโภคและการหุงต้ม 
ของข้าวญ่ีปุ่ นพันธุ์  Nanjing 9108 และ Huaidao 5 
พบว่า คุณภาพด้านการบริโภคของข้าวทั้งสองพันธุ์ 
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัภายใตก้ารใสปุ่๋ ยไนโตรเจนที่มาก
เกินไป เป็นผลจากความเหนียว (stickiness) ที่ลดลงและ
การเสื่อมสภาพ (retrogradation) ของขา้วหุงสกุ ซึ่งอาจ

เป็นผลจากปริมาณโปรตีนที่ เพิ่มขึน้ และโครงสร้าง 
ของอะไมโลเพคติน (amylopectin) ที่ เปลี่ยนแปลงไป 
นอกจากนี ้การสงัเคราะหอ์ะไมโลเพคตินยงัไดร้บัอิทธิพล
มาจากปุ๋ ยไนโตรเจนและลกัษณะพนัธุกรรมของพนัธุข์า้ว
อีกดว้ย  

จากการประเมินผลการแสดงออกของยีนที่
ระยะ 5 วนัหลงัดอกบาน 50 เปอรเ์ซ็นต ์มีการแสดงออก
ของยีน badh2 และยีน TPI สูงสุดเมื่อใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน 
ที่ ระ ดั บ  30 แ ล ะ  120 กิ โล ก รัม ไน โต ร เจ น ต่ อ ไร ่ 
ตามล าดับ จากรายงานที่ผ่านมาพบว่า สารโพรลีนมี
บทบาทส าคัญช่วงระยะออกดอก (Lehmann et al., 
2010) สอดคล้องกับ Hinge et al. (2016) ที่พบว่า  
การแสดงออกยีน badh2  มีความสัมพันธ์เชิงลบกับ 
การสะสมสาร 2AP ในข้าวหอม และการแสดงออก 
ของยีน TPI มีปริมาณน้อยในช่วงระยะออกดอกถึง 
ระยะแป้งอ่อน นอกจากนีย้ังพบว่า ปริมาณสารโพรลีน 
มีปริมาณ เพิ่ มขึ ้น เมื่ อถึ งระยะออกดอกและลดลง 
ในระยะเติมเต็มเมล็ด จากการศึกษาของ Mo et al. 
(2016) พบว่า โพรลีนอาจถูกแปลงเป็นสาร 2AP ใน 
เยื่ อหุ้มล าต้นและใบก่อนถูกล าเลียงไปยังรวงหรือ 
เมล็ ดพื ชซึ่ งมี กลไก เดี ยวกัน  และโพรลี นที่ เหลื อ 
จากกระบวนการเมตาบอลิซึมเบื ้องต้นอาจถูกน าไป
สังเคราะห์เป็น 2AP ดังนั้น แม้มีปริมาณสารโพรลีน 
มากแต่ปริมาณสาร 2AP ที่ได้อาจมีปริมาณน้อยใน 
ช่อดอก (Hinge et al., 2016) นอกจากนี ้ ยังมีปัจจัยที่
ส่งเสริมการดูดซึมไนโตรเจน การล าเลียงสาร และ 
การสะสมของไนโตรเจนในเนือ้เยื่อพืช อาจเป็นตัวแปร 
ในการเพิ่มความเขม้ขน้สาร 2AP ในเมล็ดของขา้วหอม
อี ก ด้ ว ย  (Kongpun and Prom-u-thai, 2021) ดั งนั้ น 
จึงต้องพิจารณาอัตราการใช้ปุ๋ ยและการจัดการให้
เหมาะสมกับพนัธุ์ขา้วชนิดนัน้ ๆ ดว้ย 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาอิทธิพลของปุ๋ ยไนโตรเจนที่มี 
ผลต่อปริมาณสารโพรลีน ผลผลิต องคป์ระกอบผลผลิต 
และคุณภาพเมล็ดในข้าวหอมพื ้นเมืองพันธุ์บือเนอม ู 
4 พบว่า การจัดการปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัราที่ต่างกันมีผล
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ท าให้ปริมาณสารโพรลีนในส่วนของใบในแต่ละระยะ 
การเจริญเติบโตแตกต่างกันและมีค่าสูงที่ระยะตั้งทอ้ง 
ขณะที่ผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตนั้น พบว่ า  
มีแนวโน้มเพิ่ มขึ ้นตามอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนที่ สูงขึ ้น  
ส่วนคุณภาพเมล็ด จากการทดสอบความหอม พบว่า  
การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนที่ ระดับ 60 กิโลกรัมไนโตรเจน 
ต่อ ไร่  ให้กลิ่ นหอมมากสุด  และจากการทดสอบ 
ความอ่อนนุ่มของเมล็ดขา้วพบว่า การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน
เพิ่มขึน้ไม่ส่งผลต่อความอ่อนนุ่มของเมล็ดขา้ว ส าหรบั
การประเมินผลการแสดงออกของยีน  badh2 และ 
ยีน TPI พบว่า มีการแสดงออกของยีนสูงสุดเมื่อใส ่
ปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีระดบั 30 และ 120 กิโลกรมัไนโตรเจนต่อ 
ไร่ ตามล าดับ ขอ้มูลที่ได้จากการศึกษานีอ้าจเป็นแนว
ทางการจัดการปุ๋ ย ไน โตรเจน ให้ เหมาะสม  เพื่ อ
ประสิทธิภาพสูงสุดของการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในการเพิ่ม
ผลผลิต และคุณภาพเมล็ดของข้าวหอมพืน้เมืองไทย 
ใหด้ีขึน้ในอนาคต แต่อย่างไรก็ตามก็ควรมีการทดลอง 
ที่คลา้ยคลึงกันเพิ่มเติมอีกเพื่อยืนยันผลการตอบสนอง
ต่อปุ๋ ยไนโตรเจนในขา้วหอมพนัธุ์พืน้เมืองไทย 
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