


 
 

 
 

เร่ืองท่ีตีพิมพ์ 
1. เป็นบทความวิจัย  บทความปริทัศน์ หรือบทความวิชาการ ทางด้านเกษตรศาสตร์และ

สาขาท่ีเก่ียวข้อง 
2. ต้องไม่เคยได้รับตีพิมพ์มาก่อน (ต้นฉบับ หรือส่วนหน่ึงส่วนใดของต้นฉบับ) และต้นฉบับ

ต้องไม่ได้อยู่ระหว่างกระบวนการพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารหรือส่ิงตีพิมพ์อ่ืนใด 
การเตรียมต้นฉบับ 

1. ภาษา เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ 
2. การพิมพ์ 

1) พิมพ์หน้าเดียวบนกระดาษขนาด A4 พิมพ์แนวต้ัง (portrait orientation) ด้วยโปรแกรม
ไมโครซอฟต์ เวิร์ด (Microsoft  Word for Windows) ตัวอักษรใช้ TH-SarabunPSK โดยท่ัวไปใช้
ระยะบรรทัดปกติคือ 1 เท่า หรือ Single ความยาวต้นฉบับไม่เกิน 10 -12  หน้า  

2) ชื่อเร่ืองให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 18 points พิมพ์ตัวหนา (bold) 
และจัดก่ึงกลางหน้า กระดาษ สำหรับช่ือเร่ืองภาษาอังกฤษ กำหนดให้อักษรตัวแรกของคำให้พิมพ์
ด้วยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่ (capital letter) 

3) ช่ือผู้เขียนให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 15 points พิมพ์ตัวหนา และ        
จัดก่ึงกลางหน้ากระดาษ 

4) ท่ีอยู่และท่ีอยู่อีเมลของผู้เขียนให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 12 points 
พิมพ์ตัวเอียงธรรมดา (normal  italic) และจัดก่ึงกลางหน้ากระดาษ 

5) บทคัดย่อท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 14 
points พิมพ์ตัวธรรมดา (normal) ยกเว้นเฉพาะคำ บทคัดย่อ และ Abstract ให้พิมพ์ตัวหนา และ
จัดชิดซ้าย 

6) เน้ือหาให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 14 points พิมพ์ตัวธรรมดา (normal)  
7) หัวข้อหลัก ได้แก่ คำนำ อุปกรณ์และวิธีการ ผลการทดลองและวิจารณ์ สรุป เอกสารอ้างอิง 

ให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 16 points พิมพ์ตัวหนา และจัดกึ่งกลาง
หน้ากระดาษ  

8) หัวข้อย่อย ให้พิมพ์ตัวหนาและจัดชิดซ้าย 
9) คำอธิบายตารางและภาพให้พิมพ์ด้วยตัวอักษร TH-SarabunPSK ขนาด 14 points พิมพ์

ตัวหนา โดยคำอธิบายตารางให้พิมพ์เหนือตารางและจัดชิดซ้าย ส่วนคำอธิบายภาพให้พิมพ์ใต้ภาพ
และจัดก่ึงกลางหน้า และคำอธิบายตารางและภาพถ้ามีมากกว่าหน่ึงบรรทัดให้เร่ิมต้นพิมพ์บรรทัด
ถัดมาตรงกับข้อความของบรรทัดแรก 

10) หากมีชื่อวิทยาศาสตร์ปรากฏในบทความ ให้เขียนตามหลักเกณฑ์การเขียนชื่อ
วิทยาศาสตร์ ในคร้ังแรกท่ีปรากฏช่ือน้ีให้สะกดเต็ม เช่น Meloidogyne incognita และหลังจากน้ัน
ถ้ามีการระบุช่ือน้ีอีกให้ย่อช่ือสกุล โดยเขียนเป็น M. incognita 

11) คำว่า et al. และ P (P-value) ให้พิมพ์เอน 
ข้อแนะน าการใช้ภาษา 

1) ใช้คำศัพท์ตามพจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน และประกาศของราชบัณฑิตยสภา 
2) การเขียนช่ือเฉพาะหรือคำแปลจากภาษาต่างประเทศ ควรพิมพ์ภาษาเดิมของช่ือน้ัน ๆ  ไว้

ในวงเล็บในคร้ังแรกท่ีปรากฏในบทความ โดยพิมพ์เป็นอักษรตัวพิมพ์เล็กท้ังหมด ยกเว้นช่ือเฉพาะให้
พิมพ์เฉพาะอักษรตัวแรกเป็นตัวพิมพ์ใหญ่ 

3) ไม่ควรใช้ภาษาต่างประเทศถ้ามีภาษาไทยใช้อยู่แล้ว 
4) รักษาความสม่ำเสมอในการใช้คำ คำศัพท์ และตัวย่อ โดยตลอดท้ังบทความ 

การเรียงล าดับหัวข้อ ให้เรียงตามลำดับดังน้ี 
1. ช่ือเร่ือง (Title)  ควรส้ัน ชัดเจน และต้องส่ือเป้าหมายหลักของการศึกษาวิจัย  ระบุช่ือเร่ือง

ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาไทยให้พิมพ์ช่ือเร่ืองเป็นภาษาไทยก่อน แล้วตาม
ด้วยช่ือเร่ืองภาษาอังกฤษ  ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาอังกฤษให้พิมพ์ช่ือเร่ืองเป็นภาษาอังกฤษก่อน แล้ว
ตามด้วยช่ือเร่ืองภาษาไทย 

2. ช่ือผู้เขียน ใช้ช่ือผู้เขียนเต็มและระบุช่ือผู้เขียนท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ใส่เคร่ืองหมาย
ดอกจัน (*) กำกับไว้ท่ีท้ายนามสกุลของผู้เขียนท่ีให้ติดต่อ (corresponding author) 

 

 
 
3. ท่ีอยู่ หรือสังกัด  ระบุท่ีอยู่หรือสังกัดท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ หากท่ีอยู่หรือสังกัดมี

หลายแห่ง ให้พิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยู่หรือสังกัดแห่งแรกก่อนแล้วตามด้วยภาษาอังกฤษ จากน้ัน
พิมพ์ภาษาไทยของท่ีอยู่หรือสังกัดแห่งท่ีสองแล้วตามด้วยภาษาอังกฤษ ผู้เขียนมีหลายคนและมีท่ีอยู่
หรือสังกัดแตกต่างกัน ให้ใช้เลขตัวยก (superscript) ท่ีต่างกัน กำกับไว้ท้ายนามสกุลของผู้เขียนท้ัง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ผู้เขียนคนเดียว หรือหลายคนแต่มีท่ีอยู่หรือสังกัดเดียวกัน ไม่ต้องใช้เลข
ตัวยก (superscript) กำกับท้ายนามสกุลของผู้เขียน  ผู้เขียนเป็นนักศึกษา ให้ระบุท่ีอยู่หรือสังกัด
ตามหลักสูตรของนักศึกษา บรรทัดถัดจากท่ีอยู่ ให้พิมพ์ท่ีอยู่อีเมล์ (email address) ของผู้เขียนท่ีให้
ติดต่อ (corresponding author) 

4. บทคัดย่อ (Abstract)  ควรเป็นเนื้อหาที่สั้น ชัดเจนและเข้าใจง่าย รวมเหตุผลใน 
การศึกษาวิจัย อุปกรณ์ วิธีการ ตลอดจนผลการศึกษาและสรุป ระบุบทคัดย่อท้ังภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ไม่ควรเกิน 250 คำ ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาไทยให้พิมพ์บทคัดย่อภาษาอังกฤษก่อน แล้ว
ตามด้วยบทคัดย่อภาษาไทย ต้นฉบับท่ีเป็นภาษาอังกฤษให้พิมพ์บทคัดย่อภาษาไทยก่อน แล้วตาม
ด้วยบทคัดย่อภาษาอังกฤษ ระบุคำสำคัญ (keywords) ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละภาษาด้วย คำสำคัญ
ไม่ควรเกิน 5 คำ 

5. เนื้อหา (Text) ประกอบด้วย 
5.1 ค าน า (Introduction) แสดงความเป็นมาและเหตุผลท่ีนำไปสู่การศึกษาวิจัย อาจรวม

การตรวจเอกสาร (review of literature) และวัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยไว้ด้วย 
5.2 อุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods) ให้บอกรายละเอียดของวัสดุ 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ ในการทดลอง ตลอดจนวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ และแบบจำลองการ
ศึกษาวิจัยท่ีชัดเจนและสมบูรณ์ 

5.3 ผลการทดลองและวิจารณ์  หรือ ผลการศึกษาและวิจารณ์  (Results and 
Discussion) ให้บรรยายผลการศึกษาวิจัย พร้อมเสนอข้อมูลในรูปแบบตารางหรือภาพประกอบได้ 
โดยตารางหรือภาพ รวมท้ังคำอธิบายให้จัดทำเป็นภาษาอังกฤษท้ังหมด ถ้ามีตารางหรือภาพใน
บทความให้อ้างตารางหรือภาพน้ันในเน้ือหาด้วยโดยใช้เป็นภาษาอังกฤษ เช่น Table หรือ Figure 
สำหรับการวิจารณ์ ควรเช่ือมโยงกับผลการศึกษาว่าสอดคล้องกับสมมุติฐาน หรือแตกต่างไปจาก
ผลงานวิจัยท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่อย่างไรและด้วยเหตุใด โดยมีพ้ืนฐานการอ้างอิงท่ีเช่ือถือได้ 

5.4 สรุป (Conclusion) เป็นการสรุปผลท่ีได้รับจากการศึกษาวิจัย อาจมีข้อเสนอแนะ หรือ
ระบุอุปสรรคและแผนงานวิจัยท่ีจะดำเนินการต่อไป 

5.5 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) อาจมีหรือไม่มีก็ได้ เป็นการแสดงความ
ขอบคุณแก่ผู้ให้ทุนวิจัย หรือผู้ท่ีช่วยเหลือในงานวิจัย แต่ไม่ได้เป็นผู้ร่วมงานวิจัย 

5.6 เอกสารอ้างอิง (References) ให้เรียงเอกสารตามตัวอักษรอังกฤษ 
หลักการอ้างอิงและการเขียนเอกสารอ้างอิง 

สืบเน่ืองจากวารสาร มีความประสงค์ท่ีจะพัฒนาคุณภาพวารสารเพ่ือปรับเข้าสู่ฐานข้อมูล ACI 
(ASEAN Citation Index) ซ่ึงมีข้อกำหนดเก่ียวกับรูปแบบในการจัดทำ เอกสารอ้างอิง (reference) 
โดยต้องจัดทำเป็นภาษาอังกฤษท้ังหมด ท้ังในเน้ือเร่ืองและท้ายบทความ โดยหลักการอ้างอิงและการ
เขียนเอกสารอ้างอิง มีดังน้ี 

1. การอ้างอิงในเนื้อเร่ือง  ระบบท่ีใช้ในการอ้างอิงคือ ระบบช่ือ และปี (Name-and-year System)  
ให้ใช้ ช่ือสกุล และปี ค.ศ ดังน้ี 

 1.1 ผู้เขียน มี 1 คน    ตัวอย่าง Kubo (2003) รายงานว่า……หรือ……(Kubo, 2003) 
 1.2  ผู้เขียนมี 2 คน ให้ใช้คำว่า and ค่ันกลาง   ตัวอย่าง Muthita and Kuanprasert (2004) 

รายงานว่า……หรือ……(Muthita and Kuanprasert, 2004) 
 1.3 ผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใช้ช่ือคนแรกและตามด้วยคำว่า et al.    ตัวอย่าง Bukhari et al. 

(2011) รายงานว่า……หรือ……(Bukhari et al., 2015) 
 1.4 กรณีมีหลายรายงานอ้างอิงในเร่ืองเดียวกัน ให้เรียงลำดับตามตัวอักษรภาษาอังกฤษและ 

ใช้ (;) ค่ันกลาง    ตัวอย่าง (Bukhari et al. (2011); Kubo (2003); Muthita and Kuanprasert(2004)) 
1.5  กรณีผู้แต่งเดียวกัน และปีพิมพ์เดียวกัน ให้เพ่ิมตัวอักษร a b c ต่อท้ายปี  
 ตัวอย่าง Tangtaweewipat et al. (2011a)……Tangtaweewipat et al. (2011b)…… 
 (ดูคำแนะนำการเขียนเอกสารอ้างอิง การส่งต้นฉบับเพ่ือตีพิมพ์ และการพิจารณาบทความ ได้ท่ี

ปกหลังด้านใน) 
 

ค ำแนะน ำในกำรเตรียมตน้ฉบบั 



 

 
ผู้จัดพิมพ์ คณะเกษตรศาสตร์ 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
กำหนดการพิมพ์ วารสารราย 4 เดือน (3 ฉบับ/ปี) คือ 
 ฉบับท่ี 1 มกราคม-เมษายน 
 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 
 ฉบับท่ี 3 กันยายน-ธันวาคม 
วัตถุประสงค์ เพ่ือเผยแพร่วิทยาการด้านการเกษตร

และสาขาท่ีเก่ียวข้อง 
ท่ีปรึกษา คณบดีคณะเกษตรศาสตร์ 
 รองคณบดีฝ่ายวิจัย และวิเทศสัมพันธ์ 
บรรณาธิการ รศ.ดร. ณัฐา  โพธาภรณ์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองบรรณาธิการ ผศ.ดร. ชูชาติ  สันธทรัพย์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
กองบรรณาธิการ ผศ.ดร. บุศรา  ล้ิมนิรันดร์กุล 
   ฝ่ายวิชาการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ผศ.ดร. จิรวรรณ  กิจชัยเจริญ 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ศ.ดร. ชนากานต์  เทโบลต์ พรมอุทัย 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 รศ.ดร. ต่อนภา  ผุสดี 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ผศ.ดร. ฉันทลักษณ์   ติยายน 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ผศ.ดร. พิมพ์ใจ  สีหะนาม 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ผศ.ดร. ปิยะวรรณ สุทธิประพันธ์ 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ผศ.ดร. อรอุมา  เรืองวงษ์ 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 รศ.ดร. เสาวลักษณ์  แย้มหม่ืนอาจ 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 ผศ.ดร. มินตรา  ศีลอุดม 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 อ.ดร. มนตรี  แสนวังสี 
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
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Abstract: This study aimed to investigate feeding management, determine the chemical composition of 
feedstuffs, and evaluate milk yield and composition in 102 dairy farms in Phatthalung Province, Thailand. 
Farms were classified according to total herd size as small (≤37 cattle; 40 farms), medium (38–40 cattle; 
30 farms), or large (≥41 cattle; 32 farms). Farm-level data were collected through interviews and farm 
records. Feed and bulk-tank milk samples were collected from four areas. Data were analyzed using one-
way analysis of variance, followed by Duncan’s multiple range test. Most farms used fresh grass as the 
primary roughage source (85.29%) and practiced group concentrate feeding (80.39%). Average milk yields 
did not differ among small, medium, and large farms, ranging from 13.35 to 13.69 kg/cow/day (P=0.929). 
Small farms provided more concentrate than medium and large farms (P<0.001), whereas large farms 
had a higher mean number of cows affected by mastitis (P<0.001). Concentrates had the highest crude 
protein concentration (17.04% of dry matter), while by-products contained the highest neutral detergent 
fiber, acid detergent fiber, and acid detergent lignin concentrations. Farm location did not affect milk fat, 
protein, or solids-not-fat concentrations (P>0.05), but significantly affected lactose concentration 
(P=0.008). The solids-not-fat concentrations across all areas were below the reference value of 8.25%.  
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ค้าน้า 
 

การเลี้ยงโคนมเป็นกิจกรรมทางการเกษตรที่มี
ความสำคัญต่อความมั่นคงทางอาหารและการสร้างรายได้
อย่างต่อเนื่องแก่เกษตรกร เนื่องจากน้ำนมโคเป็นแหล่ง
โปรตีน ไขมัน แลคโตส แร่ธาตุ และสารอาหารที่มีคุณค่า
ต่อผู้บริโภค อย่างไรก็ตาม ผลผลิตและองค์ประกอบทาง
โภชนะของน้ำนมมีความแปรผันตามพันธุกรรม ระยะ 
การให้นม ลำดับการคลอด สุขภาพเต้านม สภาพแวดล้อม 
และการจัดการฟาร์ม โดยเฉพาะการจัดการอาหาร 
ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่เกษตรกรสามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตได้โดยตรง ความต้องการโภชนะ
ของแม่โครีดนมแตกต่างกันตามน้ำหนักตัว ระยะการให้
นม ระดับผลผลิตน้ำนม การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักตัว และ
สถานะการตั้งท้อง การจัดการอาหารจึงต้องคำนึงถึงทั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ปริมาณอาหาร ความถี่ในการให้อาหาร ชนิดของวัตถุดิบ 
และความสมดุลระหว่างอาหารหยาบกับอาหารข้น โดย
ควรประเมินปริมาณและคุณค่าของอาหารบนฐานวัตถุ
แห้ง เนื ่องจากอาหารแต่ละชนิดมีความชื้นแตกต่างกัน 
องค์ประกอบทางเคมีที ่สำคัญในการประเมินคุณภาพ
อาหาร ได้แก่ วัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ ไขมัน เถ้า ผนังเซลล์ 
ลิกโนเซลลูโลส ลิกนิน และพลังงาน ซึ่งเกี่ยวข้องกับการ-
กินได้ การย่อยได้ การทำงานของจุลินทรีย์ในกระเพาะ 
รูเมน และการสังเคราะห์น้ำนม (National Academies 
of Sciences, Engineering and Medicine, 2021) 
อาหารหยาบเป ็นองค ์ประกอบพื ้นฐานของอาหาร 
โคนม เพราะเป็นแหล่งเยื่อใยที่ช่วยกระตุ้นการเคี้ยวเอื้อง 
การหลั ่งน ้ำลาย การเคล ื ่อนไหวของกระเพาะรูเมน  
และการรักษาสมดุลความเป็นกรด–ด่างภายในรูเมน 
ปริมาณผนังเซลล์มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการ-

These findings emphasize the need for dry matter-based feed analysis and ration formulation, 
production-based feeding, appropriate nutrient supplementation when using high-fiber by-products, and 
effective mastitis control to improve production efficiency and milk quality. 
 
Keywords: feed quality, dairy cattle, milk yield, milk composition 

 
บทคัดย่อ: การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำรวจการจัดการอาหาร วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์ และ
ประเมินผลผลิตและองค์ประกอบน้ำนมในฟาร์มโคนมจังหวัดพัทลุงจำนวน 102 ฟาร์ม โดยจำแนกเป็นฟาร์มขนาดเล็ก 
กลาง และใหญ่ โดยมีจำนวนฟาร์มเฉลี่ยแต่ละกลุ่มดังนี้ กลุ่มที่ 1 (ฟาร์มขนาดเล็ก มีโคนมทั้งหมดไม่เกิน 37 ตัว) กลุ่มที่ 2 
(ฟาร์มขนาดกลาง มีโคนมทั้งหมด 38–40 ตัว) เท่ากับ 30 ฟาร์ม และกลุ่มที่ 3 (ฟาร์มขนาดใหญ่ มีโคนมทั้งหมดตั้งแต่ 41 
ตัวขึ้นไป) จำนวนโคในฟาร์มเฉลี่ยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มเท่ากับ 37, 39 และ 42 ตัว ตามลำดับ เก็บข้อมูลด้วยการสัมภาษณ์
และบันทึกระดับฟาร์ม พร้อมเก็บตัวอย่างอาหารและน้ำนมจาก 4 พื้นที่ วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียวและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test ผลการศึกษาพบว่า ฟาร์มส่วนใหญ่ใช้หญ้าสด
เป็นอาหารหยาบหลัก (85.29%) และให้อาหารข้นแบบรวมกลุ่ม (80.39%) ผลผลิตน้ำนมเฉลี่ยของฟาร์มทั้งสามขนาด  
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยอยู่ระหว่าง 13.35–13.69 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ฟาร์มขนาดเล็กให้อาหารข้นสูงกว่าฟาร์มขนาด
กลางและใหญ่ (P<0.001) ขณะที่ฟาร์มขนาดใหญ่มีจำนวนโคเต้านมอักเสบสูงกว่า (P<0.001) อาหารข้นมีโปรตีนหยาบ
สูงสุด 17.04% ของวัตถุแห้ง ส่วนผลพลอยได้มี NDF, ADF และ ADL สูงสุด พื้นที่ตั้งฟาร์มไม่มีผลต่อไขมัน โปรตีน และ
ของแข็งไม่รวมไขมัน แต่มีผลต่อแลคโตส (P=0.008) โดยของแข็งไม่รวมไขมันทุกพื้นที่ต่ำกว่าเกณฑ์อ้างอิง ผลการศึกษา
สะท้อนถึงความจำเป็นในการวิเคราะห์อาหารและจัดสูตรบนฐานวัตถุแห้ง ให้อาหารตามระดับผลผลิต และควบคุมโรค 
เต้านมอักเสบ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพน้ำนม 
 
ค้าส้าคัญ: คุณภาพอาหารสัตว์  โคนม  ผลผลิตน้ำนม  องค์ประกอบน้ำนม 
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กินอาหาร ขณะที่ประสิทธิผลของเยื่อใยยังขึ้นอยู่กับขนาด
ชิ ้นอาหารและลักษณะทางกายภาพของอาหารหยาบ  
การให้อาหารข้นในสัดส่วนสูงอาจเพิ่มพลังงานและเอื้อต่อ 
การผลิตน้ำนม แต่หากอาหารมีเยื่อใยที่มีประสิทธิผลไม่
เพียงพอ อาจลดการเคี้ยวเอื้อง เปลี่ยนแปลงกระบวนการ-
หมักในกระเพาะรูเมน เพิ่มความเสี ่ยงต่อภาวะกรดใน
กระเพาะรูเมน และลดปริมาณไขมันนมได้ ดังนั้น การจัด
สมดุลระหว่างอาหารหยาบกับอาหารข้นจึงมีความสำคัญ
ต่อสุขภาพและประสิทธิภาพการผลิตของแม่โค (Cao 
et al., 2021; Olijhoek et al., 2022) โ ป ร ต ี น แ ละ
พลังงานในอาหารมีบทบาทต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 
ในกระเพาะรูเมน และการสังเคราะห์โปรตีนจุลินทรีย์ 
อย่างไรก็ตาม การเพิ่มระดับโปรตีนหยาบเพียงอย่างเดียว
อาจไม่ทำให้ผลผลิตน้ำนมเพิ่มขึ้น หากอาหารขาดพลังงาน
ที่หมักได้หรือมีความไม่สมดุลระหว่างโปรตีนกับพลังงาน 
นอกจากนี ้ การให้โปรตีนสูงเกินความต้องการยังลด
ประสิทธิภาพการใช้ไนโตรเจนและเพิ่มการขับไนโตรเจนสู่
สิ่งแวดล้อม การจัดการอาหารจึงควรพิจารณาร่วมกันทั้ง
ปริมาณและคุณภาพของอาหารหยาบ แหล่งโปรตีน ระดับ
พลังงาน ระยะการให้นม และศักยภาพการให้ผลผลิตของ
แม่โค (Chagas et al., 2021; Doran et al., 2022) ชนิด
และองค์ประกอบทางเคมีของอาหารยังอาจส่งผลต่อ
องค์ประกอบทางโภชนะของน้ำนม ได้แก่ ไขมัน โปรตีน 
แลคโตส และของแข็งไม่รวมไขมัน โดยไขมันนมมีความไว
ต่อสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารข้น ปริมาณและลักษณะ
ทางกายภาพของเยื่อใย ชนิดของคาร์โบไฮเดรต และแหล่ง
ไขมันในอาหาร ส่วนโปรตีนนมสัมพันธ์กับพลังงานที่ใช้
ประโยชน์ได้ โปรตีนเมแทบอไลซ์ และความสมดุลของ
กรดอะมิโน ขณะที่แลคโตสมีบทบาทสำคัญในการควบคุม
ปริมาตรน้ำนมผ่านแรงดันออสโมติก การศึกษาภายใต้
สภาพเขตร ้อนแสดงให้ เห ็นว ่าส ัดส ่วนอาหารหยาบ 
ต่ออาหารข้นและชนิดของวัตถุดิบมีผลต่อการกินอาหาร 
การย่อยได้ กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน ตลอดจน
ผลผลิตและองค์ประกอบทางเคมีของน้ำนม (Ouppamong 
et al., 2022; Sommai et al., 2023)  

จังหวัดพัทลุงเป็นพื้นที่เลี้ยงโคนมที่สำคัญแห่ง
หนึ่งของภาคใต้ มีสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืนและมีความแปร
ผันของปริมาณและคุณภาพพืชอาหารสัตว์ตามฤดูกาล 

ฟาร์มโคนมในพื้นที่ใช้อาหารหลากหลายชนิด เช่น หญ้า 
เนเปียร์ หญ้าอะตราตัม หญ้าแพงโกล่า ฟางข้าว ข้าวโพด
หมัก อาหารข้นสำเร็จรูป อาหารผสมครบส่วน (TMR) 
กากเบียร์ และผลพลอยได้ทางการเกษตร ความแตกต่าง
ด้านชนิดวัตถุดิบ ระยะเก็บเกี่ยว วิธีถนอมอาหาร คุณภาพ
อาหาร และรูปแบบการให้อาหารอาจทำให้แม่โคแต่ละ
ฟาร์มได้รับวัตถุแห้ง โปรตีน พลังงาน และเยื่อใยแตกต่าง
กัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตและองค์ประกอบทาง
โภชนะของน้ำนมมีความแปรผันระหว่างฟาร์ม แม้ว่าจะ 
มีการศึกษาผลของวัตถุดิบและสูตรอาหารชนิดต่าง ๆ  
ต่อสมรรถนะของโคนมภายใต้สภาวะการทดลองแล้ว  
แต่ข้อมูลเกี่ยวกับการจัดการอาหาร องค์ประกอบทางเคมี
ของอาหารที ่ เกษตรกรใช ้จร ิ ง ผลผล ิตน ้ำนม และ
องค์ประกอบทางโภชนะของน้ำนมโคในจังหวัดพัทลุงยังมี
จำกัด การ-รวบรวมข้อมูลดังกล่าวจึงมีความจำเป็นต่อการ
ประเมินสถานการณ์การเลี้ยงโคนม การระบุข้อจำกัดด้าน
อาหารและโภชนะ และการพัฒนาแนวทางจัดการอาหาร
ให้เหมาะสมกับทรัพยากรและระบบการผลิตของพื้นที่ 

ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาการจัดการอาหาร วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของอาหารส ัตว ์  ประเม ินผลผลิตน้ำนม และศ ึกษา
องค์ประกอบทางโภชนะของน้ำนมโคในฟาร์มโคนม
จังหวัดพัทลุง ข้อมูลที ่ได้จะเป็นพื ้นฐานสำหรับการ -
ปรับปรุงการจัดการอาหาร การเลือกใช้วัตถุดิบในท้องถิ่น 
การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และการส่งเสริมการผลิต
น้ำนมท่ีมีคุณภาพอย่างเหมาะสมและยั่งยืนต่อไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
การด้าเนินการวิจัย 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

ประชากรที ่ใช ้ในการศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้  ได ้แก ่ 
เกษตรกรผู ้เลี ้ยงโคนมที ่เป็นสมาชิกของสหกรณ์โคนม
พัทลุง จังหวัดพัทลุง โดยการสำรวจตามการดำเนินงาน
จริงของฟาร์ม ในช่วงเดือนสิงหาคม-เดือนพฤศจิกายน 
2565 โดยทำการสำรวจจากประชากรสมาชิกทั ้งหมด 
จำนวนทั้งสิ้น 102 ฟาร์มถูกจำแนกออกเป็น 3 กลุ่มตาม
จำนวนโคนมทั้งหมด โดยพิจารณาการกระจายของข้อมูล
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และกำหนดจุดตัดใกล้เคียงกับค่าตำแหน่งเทอร์ไทล์ ได้แก่ 
กลุ่มที่ 1 ฟาร์มขนาดเล็ก มีโคนมทั้งหมดไม่เกิน 37 ตัว 
จำนวน 40 ฟาร์ม กลุ ่มที ่ 2 ฟาร์มขนาดกลาง มีโคนม
ทั้งหมด 38–40 ตัว จำนวน 30 ฟาร์ม และกลุ่มที่ 3 ฟาร์ม
ขนาดใหญ่ มีโคนมทั้งหมดตั้งแต่ 41 ตัวขึ้นไป จำนวน 32 
ฟาร์ม  
การเก็บข้อมูล 

ดำเนินการสำรวจเกษตรกรเลี ้ยงโคในพื้นที ่
จ ังหวัดพัทลุงภายใต้การดูแลของสหกรณ์ฟาร์มโคนม
พัทลุง ซึ่งมีสมาชิกทั้งหมด 102 ฟาร์ม ขอบเขตของกลุ่ม
ตัวอย่าง โดยดำเนินการเก็บข้อมูลฟาร์ม ดังนี้ ข้อมูลทั่วไป
ของเกษตรกรและฟาร์ม จำนวนโคทั้งหมด จำนวนแม่โค
รีดนม และผลผลิตน้ำนม รูปแบบการจัดการการเลี้ยงและ
การให้อาหาร ชนิดและปริมาณอาหารข้นและอาหาร
หยาบ และองค์ประกอบทางเคมีของน้ำนม 
การเก็บตัวอย่าง  
การเก็บตัวอย่างน ้านมโค 

เก็บตัวอย่างน้ำนมรวมจากถังเก็บน้ำนมของ
แต่ละฟาร์ม ภายหลังการกวนน้ำนมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
เก็บตัวอย่างปริมาตรไม่น้อยกว่า 30 มิลลิลิตร โดยทำ 
การเก็บตัวอย่าง 4 ซ้ำต่อถัง ใส่ขวดพลาสติกขนาด  
50 มิลลิลิตร ภาชนะสะอาดที ่มีฉลากระบุรหัสฟาร์ม  
วันที่ และเวลาเก็บตัวอย่าง เก็บรักษาตัวอย่างในภาชนะ 
ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 2–8 องศาเซลเซียส และนำส่ง
ห้องปฏิบัติการโดยเร็วเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบน้ำนม
ด้วยเครื ่องวิเคราะห์น้ำนม Ultrasonic milk analyzer  
(ยี ่ห้อ LACTOSCAN ผลิตโดยบริษัท Milkotronic Ltd. 
ประเทศผู้ผลิต บัลแกเรีย (Bulgaria)) โดยค่าที่วิเคราะห์ 
ได้แก่ ไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งไม่รวมไขมัน  
การเก็บตัวอย่างอาหาร 

เก ็บต ัวอย่างอาหารข้นและอาหารหยาบ 
(หญ้าเนเปียร์ และหญ้าพลิแคทูลั่ม ที่ช่วงระยะการตัด 45-
60 วัน  และฟาง โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง จำนวน 102 ฟาร์ม 
โดยแบ่งอาหารออกเป็น 2 ส่วน ดังนี ้ ส ่วนที ่ 1 เก็บ
ประมาณ 100 กรัม อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ำหนักคงที่ เพื่อหา
ปริมาณวัตถุแห้งของอาหารในสภาพที่สัตว์กิน (as fresh) 
ส่วนที่ 2 เก็บประมาณ 300 กรัม อบที่อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ำหนักคง 
ที่ จากนั้นบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร บรรจุใน
ภาชนะปิดสนิท และเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ −20 องศา
เซลเซียสเพื่อนำไปวิเคราะห์วัตถุแห้ง (DM) โปรตีนหยาบ 
(CP) และเถ้า (ash) ตามวิธีมาตรฐานของ  Association 
of Official Analytical Chemist, (1990) วิเคราะห์ผนัง
เซลล์ (NDF) ลิกโนเซลลูโลส (ADF) และลิกนิน วิเคราะห์
ตามวิธี detergent fiber ของ Van Soest et al. (1991) 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น รูปแบบการเลี้ยง และ
ชนิดอาหาร นำเสนอเป็นจำนวนและร้อยละ ข้อมูลเชิง
ปริมาณ เช่น องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร ผลผลิต
น้ำนม และองค์ประกอบทางเคมีของน้ำนม รายงานผลใน
รูปแบบค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต่ำสุด และ
ค่าสูงสุดกรณีมีการเปรียบเทียบระหว่างกลุ ่มโดยการ-
วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมัน 99% (P<0.01) 
ด้วยโปรแกรม R (R Core team, 2026) 

Yij=μ+τi+εij 
เมื่อ Yij คือค่าท่ีสังเกตจากฟาร์ม j ในกลุ่ม I, μ 

คือค่าเฉลี ่ยรวม, τi คือ อิทธิพลของกลุ ่ม และ εij คือ
ความคลาดเคลื่อนสุ่ม 

ตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติของเศษ
เหลือและความเป็นเอกพันธ์ของความแปรปรวน หากพบ
ความแตกต่างจาก ANOVA โดยกำหนดระดับนัยสำคัญที่
ระดับ P<0.01 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ด้วย Duncan’s 
multiple range test ที ่ระดับความเชื ่อมัน 99% ด้วย
โปรแกรม R (R Core team, 2026) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
ข้อมูลทั่วไป 

การจัดการอาหารหยาบ พบว่า ฟาร์มส่วน
ใหญ่จำนวน 87 ฟาร์ม หรือร้อยละ 85.29 ใช้หญ้าเนเปียร์ 
และหญ้าพลิแคททูลัมเป็นอาหารหยาบหลัก ขณะที่ 15 
ฟาร์ม หรือร้อยละ 14.71 ใช้อาหารหยาบหมักเป็นอาหาร
หยาบหลัก ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าฟาร์มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่ยังพึ่งพาหญ้าสดเป็นแหล่งอาหารหยาบสำคัญ  

https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/002/aoac.methods.1.1990.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/002/aoac.methods.1.1990.pdf?utm_source=chatgpt.com
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การจัดการอาหาร องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสตัว์ ผลผลิต  
และองค์ประกอบทางโภชนะของน ้านมในฟาร์มโคนม จังหวดัพัทลุง 

ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับความพร้อมของพื้นที่ปลูกพืชอาหาร
ส ัตว ์  แรงงานในการต ัดและขนย้ายหญ้า ตลอดจน
ความคุ ้นเคยของเกษตรกรในการจัดการอาหารสัตว์ 
อย่างไรก็ตาม คุณค่าทางโภชนะของหญ้าสดอาจแปร 
ผันตามชนิดพืช อายุการตัด ฤดูกาล การใส่ปุ ๋ย และ
สภาพแวดล้อมในการเพาะปลูก ดังนั ้น การประเมิน
คุณภาพอาหารหยาบจึงควรพิจารณาทั้งปริมาณวัตถุแห้ง 
โปรตีน พลังงาน เยื่อใย และความสามารถในการย่อยได้ 
อาหารหยาบมีบทบาทสำคัญต่อการทำงานของกระเพาะ 
รูเมน การเคี้ยวเอื้อง การกินอาหาร และสุขภาพของโคนม 
ขณะที่ความต้องการสารอาหารของแม่โคแตกต่างกันตาม
น้ำหนักตัว ระยะการให้นม ระดับผลผลิต และสถานะ 
ทางสรีรวิทยา การจัดสูตรอาหารจึงควรทำให้แม ่โค 
ได้รับพลังงาน โปรตีน เยื่อใย แร่ธาตุ และวิตามินอย่าง
เหมาะสมกับความต้องการของสัตว์ (National Academies 
of Sciences, Engineering, and Medicine, 2021) 
นอกจากนี ้  ค ุณภาพของอาหารหยาบสามารถจำกัด
ปริมาณอาหารที่กินได้และผลผลิตน้ำนม โดยอาหารหยาบ
คุณภาพต่ำมักมีการย่อยได้ต่ำและอาจทำให้โคนมได้รับ
สารอาหารไม่เพียงพอ การเสริมอาหารข้นจึงเป็นแนวทาง
หนึ ่งที ่ช ่วยเพิ ่มความหนาแน่นของสารอาหารในสูตร  
แต่ต้องพิจารณาควบคู่กับต้นทุนการผลิตและความสมดุล
ของอาหารทั้งสูตร (Snitwong et al., 2000) แม้ว่าฟาร์ม
ที่ใช้อาหารหมักเป็นอาหารหยาบหลักจะมีเพียงร้อยละ 
14.71 แต่อาหารหมักม ีบทบาทในการสำรองอาหาร
สำหรับช่วงที่หญ้าสดขาดแคลน และอาจช่วยให้ฟาร์ม 
มีอาหารหยาบใช้อย่างต่อเนื ่องตลอดปี อย่างไรก็ตาม 
คุณภาพของอาหารหมักขึ้นอยู่กับชนิดและระยะเก็บเกี่ยว
ของวัตถุดิบ ปริมาณความชื้น ขนาดการสับ การอัดแน่น 
สภาวะไร้อากาศ ระยะเวลาการหมัก และการจัดการหลัง
เปิดใช้ ดังนั้น การใช้อาหารหมักจึงควรพิจารณาคุณภาพ
ทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และความปลอดภัย
ของอาหารร่วมกัน ไม่ควรพิจารณาจากชื่อชนิดอาหาร
เพียงอย่างเดียว ด้านรูปแบบการให้อาหารข้น พบว่า 
ฟาร์มส่วนใหญ่จำนวน 82 ฟาร์ม หรือร้อยละ 80.39 ให้
อาหารข้นแบบรวมกันโดยไม่ได้แยกรายตัว ขณะที่ 20 
ฟาร์ม หรือร้อยละ 19.61 ให้อาหารข้นแบบรายตัว การให้
อาหารข้นแบบรวมกลุ่มอาจช่วยลดขั้นตอนและแรงงานใน

การจัดการ แต่มีข้อจำกัดในการควบคุมปริมาณอาหารท่ีโค
แต่ละตัวได้รับ โดยเฉพาะเมื่อโคภายในกลุ่มมีน้ำหนักตัว 
ระยะการให้นม ลำดับการคลอด และระดับผลผลิต
แตกต่างกัน โคที่มีลำดับชั้นทางสังคมต่ำอาจเข้าถึงอาหาร
ได้น้อยกว่าโคตัวอื ่น หากพื้นที่รางอาหารหรือปริมาณ
อาหารไม่เพียงพอในทางตรงกันข้าม การให้อาหารข้นแบบ
รายตัวทำให้สามารถปรับปริมาณอาหารตามระดับผลผลิต
และความต้องการของแม่โคแต่ละตัวได ้ละเอียดข ึ ้น  
แต่ต้องอาศัยการบันทึกข้อมูลผลผลิตรายตัว แรงงาน และ
ระบบบริหารจัดการที่เหมาะสม หลักการให้อาหารโคนม
จึงควรคำนึงถึงปริมาณอาหารที่กินได้ ระดับผลผลิต ระยะ
การให้นม และความต้องการสารอาหารของโคแต่ละกลุ่ม 
เพื่อให้สัตว์ได้รับสารอาหารเพียงพอโดยไม่ให้อาหารข้น
มากหรือน้อยเกินไป (National Academies of Sciences, 
Engineering, and Medicine, 2021)  การจัดอาหารผสม
ครบส่วนหรือ TMR เป็นอีกแนวทางหนึ่งที ่ช่วยให้โคได้ 
ร ับอาหารหยาบและอาหารข้นในสัดส่วนที ่สม่ำเสมอ  
แต่ประสิทธิผลของระบบดังกล่าวขึ้นอยู่กับความถูกต้อง
ของสูตรอาหาร คุณภาพวัตถุดิบ ความสม่ำเสมอของการ-
ผสม และการจัดการให้อาหารภายในฟาร์ม (Sova et al, 
2014) (Table 1) 

ผลของขนาดฟาร์มต่อลักษณะการผลิตและ
การจัดการอาหาร (Table 2) จำนวนแม่โครีดนมและ
จำนวนโคดรายไม่แตกต่างกันระหว่างฟาร์มขนาดเล็ก 
ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ (P=0.532 และ P=0.145 
ตามลำดับ) เช่นเดียวกับผลผลิตน้ำนมเฉลี่ย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
13.64, 13.35 และ 13.69 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ตามลำดับ 
และไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P=0.929)  โดยฟาร์มที่มี
ขนาดใหญ่ กลุ ่ม 3 กลับมีจำนวนโคน้อยที ่ส ุดหร ือไม่
แตกต่างกับฟาร์มที่มีจำนวนขนาดเล็ก (กลุ่ม 1) เพราะ
จำนวนโคทั ้งหมดประกอบด้วย ลูกโค และโคนมตัวผู ้  
(โคขุน)  8.67 และ 10.00 ตัว/ฟาร์ม โดยพบว่าจำนวนโค
นมเพศผู้ (โคขุน) มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทาง
สถิติ ส่วนจำนวนลูกโค ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
ซึ ่งทำให้สัดส่วนแม่โครีดนมต่ำ โดยพบจำนวนโครีดนม
เฉลี่ยใกล้เคียงหรือต่ำกว่าฟาร์มขนาดเล็ก ปริมาณอาหาร
หยาบที่ให้แก่โคนมไม่แตกต่างกันระหว่างฟาร์มทั้งสาม
กลุ่ม โดยมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 37.91–38.60 กิโลกรัมต่อตัว 
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ต่อวัน บนฐานวัตถุแห้ง (P=0.697) ขณะที่ปริมาณอาหาร
ข้นแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.001) โดยฟาร์ม
ขนาดเล็กให้อาหารข้นเฉลี่ย 7.75 กิโลกรัมของวัตถุแห้งต่อ
ตัวต่อวัน ซึ่งสูงกว่าฟาร์มขนาดกลางและขนาดใหญ่ที่ให้
เฉลี่ย 6.33 และ 6.41 กิโลกรัมของวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน
เนื่องจากในจำนวนโคทั้งหมดเป็นโคนมเพศผู้ที่มีน้ำหนัก
มากกว่า 300 กิโลกรัมจึงทำให้มีค่าปริมาณอาหารข้นที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เยอะกว่า ซึ่งทางฟาร์มเลี้ยงและให้อาหารร่วมกับโคนม
ประเภทอื่นร่วมด้วย ซึ ่งส่งผลให้ปริมาณอาหารข้นที่ให้
แตกต่างจากกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 ตามลำดับ  
องค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้นและอาหารหยาบ 

องค ์ประกอบทางเคมีของอาหารข้นและ
อาหารหยาบ ดังแสดงใน Table 3 องค์ประกอบทางเคมี
ของอาหารข้นหญ้าเนเปียร์ หญ้าพลิแคททูลั่ม อาหารหมัก 

Table 1. General characteristics and feeding management practices of dairy farms included  
              in this study. 

Item Number of farms (n) Percentage (%) 
Farmer’s Gender   

Male 70 68.63 
Female 32 31.37 

Dairy farming experience   
< 10 years 51 50.00 
≥ 10 years 51 50.00 

Primary roughage source   
Fresh grass  87 85.29 
Silage  15 14.71 

Concentrate offered   
individually to each cow 20 19.61 
a group-feeding basis 82 80.39 

 
Table 2. Effects of farm group on milk yield, herd characteristics, and feed allowance. 

Variable Group 1 Group 2 Group 3 SEM1 P-value 
Total number of farm 40 30 32 - - 
Number of cows (head/farm) 35.57 40.98 43.30 - - 

Lactating cows (head/farm)    20.25   19.00 18.91 0.98 0.53 
Dry cows (head/farm) 3.25 4.33  3.72 0.39 0.14 
Calves (head/farm) 6.84 8.10  8.67 0.77 0.20 
Fattening dairy cattle (head/farm) 4.23c 8.28b 10.00a 0.28 <0.001 
Cows with mastitis (head/farm) 1.00b 0.67b   2.00a 0.16 <0.001 

Milk yield (kg/cow/day)   13.64   13.35 13.69 0.64 0.92 
Roughage allowance (kg DM/cow/day)   38.58   38.60 37.91 0.65 0.69 
Concentrate allowance (kg DM /cow/day) 7.75a 6.33b    6.41b 0.24 <0.001 

¹ The pooled SEM was adjusted using the harmonic mean because the number of farms differed among groups. 
a, b, c Means within the same row bearing different superscripts differ significantly (P < 0.05). 
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การจัดการอาหาร องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสตัว์ ผลผลิต  
และองค์ประกอบทางโภชนะของน ้านมในฟาร์มโคนม จังหวดัพัทลุง 

และฟาง พบว่า อาหารข้นที ่ เกษตรกรเล ี ้ยงโคนมมี
องค์ประกอบทางเคมีของ วัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ เถ้า ผนัง
เซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนินเท่ากับ 93.31, 17.04, 
14.03, 37.20, 29.11 และ 1.65 ตามลำดับ  หญ้าเนเปียร
ที่เกษตรกรเลี้ยงโคนมมีองค์ประกอบทางเคมีของ วัตถุแห้ง 
โปรตีนหยาบ เถ้า ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนิน
เท่ากับ 19.26, 6.87, 8.03, 68.54, 45.04 และ 4.85 
ตามลำดับ หญ้าพลิแคททูลั ่มที ่เกษตรกรเลี ้ ยงโคนมมี
องค์ประกอบทางเคมีของ วัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ เถ้า ผนัง
เซลล์ ลิกโนเซลลูโลส และลิกนินเท่ากับ 22.80, 6.27, 
8.27, 72.00, 35.70 และ 4.34 ตามลำดับ และอาหาร
หยาบหมักที่เกษตรกรเลี้ยงโคนมมีองค์ประกอบทางเคมี
ของ วัตถุแห้ง โปรตีนหยาบ เถ้า ผนังเซลล์ ลิกโนเซลลูโลส 
และลิกนินเท่ากับ 31.30, 10.58, 6.22, 54.40, 37.10 
และ 4.12 ตามลำดับ (Table 3) สะท้อนบทบาทของ
อาหารข้นในการเสริมโปรตีนและสารอาหารให้แก่แม่โครีด
นม อย่างไรก็ตาม การจัดสูตรอาหารควรพิจารณาร่วมกับ
ระดับผลผลิตน้ำนม น้ำหนักตัว ระยะการให้นม ปริมาณ
อาหารที ่ก ินได้ และองค์ประกอบของอาหารโดยรวม 
เนื่องจากความต้องการสารอาหารของแม่โคแตกต่างกัน
ตามสถานะทางสรีรวิทยาและระดับการผลิต (National 
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 
2021) ส่วนของฟาง พบว่าองค์ประกอบทางเคมี มีโปรตีน
หยาบต่ำที่สุด แต่มีค่า NDF ADF และ ADL สูงทีสุ่ด แสดง
ถึงการมีสัดส่วนผนังเซลล์และลิกนินสูง เมื่อเปรียบเทียบ
กับอาหารประเภทอื ่น ค ่า NDF ม ีความสัมพันธ ์ก ับ
ความสามารถในการกินอาหารของสัตว์ ส่วนค่า ADF  
และลิกนินสัมพันธ์กับการย่อยได้ของอาหาร โดยทั่วไป  
เมื่อสัดส่วนเยื่อใยและลิกนินเพิ่มขึ้น ความสามารถในการ-
ย่อยและการใช้ประโยชน์จากอาหารมีแนวโน้มลดลง (Van 
Soest et al., 1991) โดยการใช้ฟางเป็นอาหารหยาบหลัก
เพียงชนิดเดียวอาจไม่สามารถสนับสนุนความต้องการ
สารอาหารของแม่โครีดนมได้อย่างเพียงพอ โดยเฉพาะโค
ที ่ให้ผลผลิตสูง โปรตีนหยาบของผลพลอยได้ที ่พบใน
การศึกษาครั ้งนี ้เท่ากับร้อยละ 4.15 ของวัตถุแห้ง ซึ ่ง
โดยทั่วไปมีโปรตีนหยาบประมาณร้อยละ 3–6 และมีผนัง
เซลล์สูง จึงมักใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบในช่วงที่อาหาร
คุณภาพดีขาดแคลน (Aquino et al., 2020) ดังนั้น หาก

ใช้ฟางในสัดส่วนสูง ควรเสริมอาหารที่เป็นแหล่งโปรตีน
และพลังงาน หรือใช้วิธีปรับปรุงคุณภาพฟาง เพื่อเพิ่มการ-
กินได้และการใช้ประโยชน์จากสารอาหารหญ้าเนเปียร์สด
มีโปรตีนหยาบร้อยละ 6.87 และมีค่า NDF และ ADF  
ร้อยละ 68.54 และ 45.04 ของวัตถุแห้ง ตามลำดับ จัดว่า
มีคุณค่าทางโภชนะสูงกว่าฟาง ปริมาณโปรตีนและสัดส่วน
เยื่อใยต่ำกว่า ส่วนอาหารหยาบหมักมีโปรตีนหยาบร้อยละ 
10.58 และมีค่า NDF คือ ร้อยละ 54.40 ของวัตถุแห้ง  
ซึ ่งอาจเอื ้อต่อการกินได้และการใช้ประโยชน์ อย่างไร 
ก็ตาม คุณค่าของอาหารหมักขึ้นอยู่กับชนิดวัตถุดิบ ระยะ
เก็บเกี่ยว ขนาดการสับ ความชื้น กระบวนการหมัก และ
สภาพการเก็บรักษา จึงควรพิจารณาคุณภาพทางกายภาพ
และคุณภาพการหมักร่วมกับองค์ประกอบทางเคมี โดย
อาหารแต่ละประเภทมีลักษณะทางโภชนะแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน อาหารข้นเป็นแหล่งโปรตีนสำคัญ หญ้าสด
และอาหารหมักเป็นแหล่งอาหารหยาบที ่มีโปรตีนสูง 
ขณะที ่ฟางมีโปรตีนต่ำและมีเยื ่อใยสูง การจัดอาหาร
สำหรับแม่โครีดนมจึงควรผสมผสานวัตถุดิบหลายประเภท
ให้มีโปรตีน พลังงาน และเยื่อใยที่เหมาะสม โดยไม่ควร
ประเมินความ-เหมาะสมของสูตรอาหารจากวัตถุดิบชนิด
ใดชนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียว (National Academies of 
Sciences, Engineering, and Medicine, 2021) 
องค์ประกอบทางเคมีของน ้านมโค 

องค์ประกอบทางโภชนะของน้ำนมจำแนกตาม
กลุ่มตามจำนวนโคทั้งหมดในฟาร์ม จำนวนทั้งสิ ้น 102 
ฟาร์มถูกจำแนกออกเป็น 3 กลุ่มตามจำนวนโคนมทั้งหมด 
โดยพิจารณาการกระจายของข้อมูลและกำหนดจุดตัด
ใกล้เคียงกับค่าตำแหน่งเทอร์ไทล์ ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ฟาร์ม
ขนาดเล็ก มีโคนมทั้งหมดไม่เกิน 37 ตัว จำนวน 40 ฟาร์ม 
กลุ่มที่ 2 ฟาร์มขนาดกลาง มีโคนมทั้งหมด 39 ตัว จำนวน 
30 ฟาร์ม และกลุ่มที่ 3 ฟาร์มขนาดใหญ่ มีโคนมเฉลี่ย 43 
ตัว จำนวน 32 ฟาร์ม ดังแสดงใน Table 4 องค์ประกอบ
ทางโภชนะของน้ำนมพบว่า ปริมาณไขมันนม ของแข็ง 
ไม่รวมไขมัน (solids-not-fat; SNF) และโปรตีนนมไม่
แตกต่างกันทางสถิติระหว่างกลุ่ม (P>0.05) โดยปริมาณ
ไขมันนมของกลุ ่มที ่  1, 2 และ 3 เท่าก ับ 4.33, 3.84  
และ 3.96% ตามลำดับ (P=0.35) ค่าเฉลี ่ยดังกล่าวสูง 
กว่าเกณฑ์มาตรฐานสินค้าเกษตรสำหรับน้ำนมโคดิบของ 
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ประเทศไทย ซึ่งกำหนดให้มีไขมันไม่น้อยกว่า 3.35% โดย
น้ำหนัก (National Bureau of Agricultural Commodity 
and Food Standards , 2010) แสดงให้เห็นว่าน้ำนมจาก
ทั้งสามกลุ่มมีปริมาณไขมันอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ การไม่
พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มอาจเนื่องมาจากแม่โคได้รับ
อาหารที ่มีปริมาณเยื ่อใยและโภชนะในอาหารสำหรับ 
การสังเคราะห์ไขมันนมใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม ไขมัน
นมยังได้รับอิทธิพลจากสัดส่วนอาหารหยาบต่ออาหารข้น 
ชนิดของคาร์โบไฮเดรต ปริมาณไขมันในอาหาร ระยะการ-
ให้นม และพันธุ์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ปร ิมาณแลคโตสของกล ุ ่มท ี ่  1, 2 และ 3 

เท่ากับ 4.26, 4.15 และ 4.22% ตามลำดับ และแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (P<0.01) แลคโตสเป็น
คาร์โบไฮเดรตหลักของน้ำนมซึ่งสังเคราะห์จากกลูโคส
ภายในต่อมน้ำนม และมีบทบาทสำคัญต่อการควบคุม
แรงดันออสโมติกและปริมาตรน้ำนม ความแตกต่างของ
แลคโตสระหว่างกลุ่มจึงอาจสัมพันธ์กับปริมาณพลังงาน
และกลูโคสที่แม่โคได้รับ ระดับผลผลิตน้ำนม ระยะการให้
นม สมดุลพลังงาน และสุขภาพเต้านม โดยมีรายงานว่า
ปริมาณแลคโตสที่ลดลงสามารถสัมพันธ์กับภาวะสมดุล

Table 3. Chemical composition of different feed types. 
 
Chemical 
composition 

Concentrate Napier grass  Plicatulum grass Silage Rice Straw 

Dry matter (% as-fed) 93.31 19.26 22.80 31.30 89.58 

Crude protein (% DM)  17.04   6.87  6.27 10.58  4.15 
Ash (% DM) 14.03   8.03  8.27   6.22 10.08 
Neutral detergent fiber 
(% DM) 

37.20 68.54 72.00 54.40 76.47 

Acid detergent fiber (% 
DM) 

29.11 45.04 35.70 37.10 40.55 

Acid detergent lignin 
(% DM) 

 1.65   4.85  4.34  4.12  4.50 

Abbreviations: DM, dry matter; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; ADL, acid detergent lignin.               

All chemical components are expressed on a dry matter basis, except dry matter, which is expressed on an as-fed basis. 
 
Table 4. Effects of farm group on milk composition by farm location 
 Variable (%) Group 1 Group 2 Group 3 SEM1 P-value 
Milk fat (F) 4.33 3.84 3.96 0.21 0.35 
Lactose (L) 4.26a 4.15ab 4.22a 0.03 <0.01 
Solids-not-fat (SNF) 7.69 7.55 7.21 0.24 0.47 
Milk protein (P)² 2.80 2.76 3.13 0.14 0.37 

¹ The pooled SEM was adjusted using the harmonic mean of the number of farms because the number of farms differed among groups.  

² Calculated using the original dataset, in which the morning milk protein concentration at Manop Farm was reported as 4.41%.                                                                                                                                     
ᵃ,ᵇ Means within the same row bearing different superscripts differ significantly (P < 0.01). 
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พลังงานติดลบและความผิดปกติของส ุขภาพเต ้านม 
(Hamon et al., 2024) 

ปริมาณ ของแข็งไม่รวมไขมัน (solids-not-fat; 
SNF) ของกลุ ่มที ่ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 7.69, 7.55 และ 
7.21% ตามลำดับ และไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P=0.47) 
อย่างไรก็ตาม ค่าเฉลี่ยของทุกกลุ่มต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
น้ำนมโคดิบของประเทศไทย ซึ่งกำหนดให้มีของแข็งไม่
รวมไขมัน ไม่น้อยกว่า 8.25% โดยน้ำหนัก (ACFS, 2010) 
เนื ่องจากค่าของแข็งไม่รวมไขมัน ประกอบด้วยโปรตีน 
แลคโตส แร่ธาตุ และของแข็งอื่นที่ไม่ใช่ไขมัน ค่าของแข็ง
ไม่รวมไขมันที่ต่ำอาจสัมพันธ์กับปริมาณโปรตีนและแลค
โตสในน้ำนมท่ีค่อนข้างต่ำ ความไม่สมดุลของพลังงานและ
โปรตีนในอาหาร ปริมาณการกินวัตถุแห้งไม่เพียงพอ ระยะ
การให้นม ผลผลิตน้ำนม หรือสุขภาพเต้านม  

ปร ิมาณโปรต ีนนมของกล ุ ่มท ี ่  1, 2 และ 3 
เท ่ าก ับ 2.80, 2.76 และ 3.13% ตามลำด ับ โดยไม ่
แตกต่างกันทางสถิต ิ (P=0.37) แม้ว ่ากล ุ ่มที ่  3 จะมี
ค่าเฉลี่ยสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ำนมโคดิบ
ที่กำหนดปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่า 3.00% พบว่ากลุ่ม 
ที ่ 1 และ 2 มีค่าเฉลี ่ยต่ำกว่าเกณฑ์ ขณะที ่กลุ ่มที ่ 3  
มีค่าเฉลี่ยผ่านเกณฑ์ การสังเคราะห์โปรตีนนมขึ้นอยู่กับ
ปริมาณพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ โปรตีนเมแทบอไลซ์  
การสังเคราะห์โปรตีนจุลินทรีย์ในรูเมน ความสมดุลของ
กรดอะมิโน และปริมาณการกินวัตถุแห้ง โดย NASEM 
(2021) ระบุว่าการประเมินความเพียงพอของโปรตีนในโค
นมควรพิจารณาทั้งโปรตีนเมแทบอไลซ์และกรดอะมิโนที่
จำเป็น ไม่ควรพิจารณาจากระดับโปรตีนหยาบในอาหาร
เพียงอย่างเดียว 

 
สรุป 

 
การสำรวจฟาร์มโคนมจำนวน 102 ฟาร์มใน

จังหวัดพัทลุง พบว่าระบบการจัดการอาหารส่วนใหญ่
พึ่งพาหญ้าสดเป็นอาหารหยาบหลัก (หญ้าเนเปียร์ หญ้า
พลิแคททูลั ่ม) และมีการใช้ฟางข้าว การให้อาหารข้น 
เป็นอาหารสำเร็จรูปที ่ร ับจากสหกรณ์ แต่มีการเสริม 
กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้ำมันร่วมด้วย การให้เป็นการให้
แบบรวมกลุ่ม ไม่ได้แยกเป็นรายตัว โดยแบ่งเป็นเกษตรกร

ร้อยละ 85.29 ใช้หญ้าสดเป็นอาหารหยาบหลัก ขณะที่
ร้อยละ 14.71 ใช้อาหารหยาบหมัก ส่วนการให้อาหารข้น
พบว ่า ร ้อยละ 80.39 และร ้อยละ 19.61 ตามลำดับ 
จำนวนโคทั้งหมดแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยแบ่งแยกชนิด 
โคกำลังให้ผลผลิตน้ำนม โคดราย และลูกโค ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ โดยจำนวนโคนมเพศผู้ (โคขุน) โคที่
เป็นเต้านมอักแสบ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติ โคนมกลุ่มที่ 3 มีจำนวนโคทั้งฟาร์มสูงสุดเท่ากับ 
10.00 และ 2.00 ต่อตัวต่อฟาร์มตามลำดับ ผลผลิตน้ำนม
ของฟาร์มทั้งสามกลุ่มอยู่ระหว่าง 13.35–13.69 กิโลกรัม
ต่อตัวต่อวัน และปริมาณอาหารหยาบที่ให้ทั ้งสามไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ อยู ่ใยช่วง 37.91 – 38.60 
กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน ปริมาณอาหารข้นมีความ-
แตกต่างกันทางสถิต ิ โดยกลุ ่มที ่ 1 มีค ่าสูงสุด 7.75 
กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน องค์ประกอบทางเคมี 
ของอาหารโดยแบ่งออกเป็น อาหารข้น หญ้าเนเปียร์ หญ้า 
พลิแคทูลัม และฟาง องค์ประกอบทางเคมีของน้ำนมทั้ง 3 
กลุ่ม ปริมาณไขมันนม อยู่ในช่วง 3.96-4.33 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณของแข็งไม่รวมไขมัน อยู ่ในช่วง 4.15-4.26 
เปอร์เซ็นต์ และปริมาณโปรตีนนมอยู่ในช่วง 2.80-3.13 
เปอร์เซ็นต์  ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ปริมาณแลค- 
โตสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.01) 
โดยกลุ่มที่ 3 มีค่าสูงสุด (4.22 เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่มีความ-
แตกต่างกับกลุ่มที่ 1 (4.26 เปอร์เซ็นต์) ตามลำดับ 
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ผลของ 6-benzyladenine และการผ่าชิ้นส่วนยอดตามแนวยาว 
ต่อการเกิดหน่อใหม่ของกล้วยน้้าว้าพันธุ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเช้ือ 

 
Effects of 6-benzyladenine and Longitudinal Explant Halving on In Vitro 

Plantlets Proliferation of 'Namwa Pak Chong 50' Banana   
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Abstract: The effects of plant growth regulator 6-benzyladenine (BA) and longitudinal explant halving on  
in vitro plantlets proliferation in ‘Namwa Pak Chong 50’ banana was studied. The experimental design 
was factorial in CRD with 12 replications, each of one plantlet per replication. The in vitro shoots of 
banana were cut to 1 cm length, leaves were discarded and stem part were cultured on Murashige and 
Skoog (MS) medium supplemented with 0, 1, 3, and 5 mg/L of BA. Two explant preparations (whole stem 
and longitudinally halved stem) were tested for 8 weeks with one subculture at the 4th week. The results 
revealed that different BA concentration yielded significantly different in shoot proliferation. BA at 3 mg/L 
yielded 3.50±0.64 shoots which was not statistically different from 5 and 1 mg/L BA which yielded 
2.64±0.75 and 2.64±0.61 shoots, respectively. These shoot numbers were higher than those without BA. 
For explant preparation, the statistical analysis showed significantly difference that the longitudinally 
halved stem yielded 3.93±0.67 shoots, while the whole stem yielded 1.10±0.08 shoots. There was also 
interaction of BA and explant preparation on shoot proliferation. Halved stem cultured on MS medium 
containing 1, 3 and 5 mg/L BA produced higher number of shoots than other protocols. 
 
 Keywords: Tissue culture, cytokinin, banana, longitudinal explant halving 
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ค้าน้า 
 

ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกกล้วยเป็นอันดับ 2 
ของอาเซียน รองจากฟิลิปปินส์ และอยู่ในอันดับที่ 18 
ของโลก เนื่องจากความได้เปรียบด้านสภาพภูมิประเทศ
และภูมิอากาศที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูก รวมถึงสิทธิ
ประโยชน์และความได้เปรียบทางการค้าจากความตกลง
การค้าเสรี (Free Trade Agreements: FTAs) โดยในช่วง 
7 เดือนแรกของปี พ.ศ. 2563 ประเทศไทยส่งออกกล้วย
สดไปยังประเทศคู่ค้า FTA คิดเป็นมูลค่า 6.9 ล้านดอลลาร์
สหรัฐ หรือร้อยละ 99.47 ของมูลค่าการส่งออกกล้วยสด
ทั้งหมด โดยมีตลาดส่งออกที่สำคัญ ได้แก่ จีน ญี่ปุ่น และ
ประเทศสมาชิกอาเซียน (Prachachat Business, 2020) 

กล้วยน้ำว้าเป็นผลไม้ที ่มีความสำคัญในด้าน
เศรษฐกิจ โดยมีการนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร  
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพื่อส่งออกไปยังต่างประเทศ 
กล้วยน้ำว้าพันธุ์ปากช่อง 50 เป็นพันธุ์ท่ีสถานีวิจัยปากช่อง
ได้พัฒนาและคัดเลือกสายพันธุ์ โดยกล้วยน้ำว้าพันธุ์ปาก
ช่อง 50 ให้ผลผลิตสูง น้ำหนักเครือเฉลี่ย 30 กิโลกรัม  
มีจำนวนหวี 10 หวีขึ้นไป และให้จำนวนผลถึง 18 ผลต่อ
หวี ผลกล้วยมีขนาดใหญ่ ทรงกระบอกสม่ำเสมอ ไส้กลาง 
มีสีเหลืองไม่แข็ง เปลือกไม่บางจนเกินไป เน้ือแน่นเหนียวนุ่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
และมีรสชาติที่หวานมัน สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ทั้ง
การบร ิโภคและการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ และเป็น 
สายพันธุ์ที ่ได้รับความสนใจจากเกษตรกรและผู้ที่สนใจ
อย่างกว้างขวาง (Kasetsart University Research and 
Development Institute, 2020) 

การขยายพันธุ์กล้วยส่วนใหญ่มักใช้วิธีการแยก
หน่อ แต่มักพบปัญหาโรคที่ติดมากับหน่อพันธุ ์ ซึ ่งส่ง 
ผลกระทบต่อระบบการผลิตอย่างมาก นอกจากน้ียังพบว่า
ขนาดและอายุของหน่อพันธ ุ ์ท ี ่แยกมานั ้นไม่เท่ากัน  
ทำให้ผลผลิตที ่ได้ไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้เกษตรกรไม่
สามารถทำตารางการผลิตที่แน่นอนได้ และเมื่อมีการปลูก
กล้วยเพิ่มมากขึ้นยังพบว่ามีปัญหาที่ตามมา คือจำนวน
หน่อที่ใช้สำหรับการขยายพันธุ ์นั ้นไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของเกษตรกร (Silayoi, 2015) การขยายพันธุ์พืช
เพื่อให้ได้ต้นพันธุ ์ที ่มีอายุเท่ากันนั ้นมักใช้เทคนิคการ -
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเข้ามาช่วย ซึ่งทำให้ได้ต้นพืชที่มีลักษณะ
ตรงตามพันธุ์เดิม ขนาดต้นสม่ำเสมอ สามารถขยายพันธุ์
ได้รวดเร็ว ทำให้มีจำนวนต้นเพียงพอ และยังออกปลูก 
ได้ตลอดปี ทำให้ง่ายต่อการจัดการและการวางแผนการ-
ผลิต อย่างไรก็ตามการเจริญและการพัฒนาของเซลล์ 
และเนื ้อเยื ่อที ่เพาะเลี ้ยงภายใต้อาหารสังเคราะห์ถูก
ควบคุมด้วยปัจจัยภายนอก เช่น องค์ประกอบของอาหาร

บทคัดย่อ: การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต BA และการผ่าครึ่งยอดตามแนวยาว ต่อการเพิ่มจำนวนหน่อของ
กล้วยน้ำว้าพันธุ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื้อ วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลในแผนแบบการทดลองสุ่มสมบูรณ์ 
กรรมวิธีละ 12 ซ้ำ ซ้ำละ 1 ต้น ซึ่งทดลองโดยนำเนื้อเยื่อต้นกล้วยในสภาพปลอดเชื้อ มาตัดใบออกให้เหลือเฉพาะส่วนโคน
ยาว 1 เซนติเมตร นำมาเพาะเลี้ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0, 1, 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้
วิธีการเตรียมเนื้อเยื่อสำหรับเพาะเลี้ยง 2 วิธีการ คือ เพาะเลี้ยงทั้งต้น และเพาะเลี้ยงโดยผ่าแบ่งครึ่งชิ้นส่วนยอดตามแนว
ยาว โดยเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 8 สัปดาห์ มีการเปลี่ยนอาหารในสัปดาห์ที่ 4 ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน
ของ BA มีผลต่อจำนวนหน่อใหม่ที ่เกิดขึ ้น โดยการใช้ BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลทำให้เกิดหน่อใหม่ 
3.50±1.16 หน่อ ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติกับกรรมวิธีที่เติม BA ความเข้มข้น 5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เกิดหน่อใหม่ 
2.64±0.75 และ 2.64±0.61 หน่อ ตามลำดับ แต่จำนวนหน่อนี้สูงกว่าหน่อท่ีเพาะเลี้ยงในอาหารที่ไม่เติม BA สำหรับวิธีการ
ผ่าและไม่ผ่าช้ินส่วนยอดนั้น มีผลต่อจำนวนหน่อใหม่ท่ีเกิดขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยการผ่าและไม่ผ่าช้ินส่วนยอดให้
จำนวนหน่อ 3.93±0.67 และ 1.10±0.08 หน่อ ตามลำดับ และพบอิทธิพลร่วมระหว่างการใช้ BA และวิธีการผ่าชิ้นส่วน
ยอดต่อจำนวนหน่อใหม่ท่ีเกิดขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งวิธีการผ่าช้ินส่วนยอดร่วมกับการเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม BA 1, 
3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจำนวนหน่อมากกว่ากรรมวิธีอ่ืน ๆ 
 
ค้าส้าคัญ: การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ไซโทไคนิน กล้วย การผ่าลำต้น 
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ผลของ 6-benzyladenine และการผ่าชิ้นส่วนยอดตามแนวยาว 
ต่อการเกิดหน่อใหมข่องกล้วยน้้าวา้พันธุ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื้อ 

เพาะเลี ้ยง อุณหภูมิ แสง และปัจจัยภายในพืชเอง เช่น 
ชนิดและสายพันธุ์ของพืช ซึ่งมีผลต่อการพัฒนาเป็นต้น 
พืชที่สมบูรณ์ได้ ในประเด็นของอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
นั ้น สารควบคุมการเจริญเติบโตเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที ่มี
อิทธิพลในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช โดยส่วน
ใหญ่การเพิ ่มปริมาณต้นพันธุ ์มักใช้สารกลุ ่มไซโทไค- 
นินเพื่อกระตุ้นให้มีการเกิดหน่อมากขึ้น (Silayoi, 2015) 
เช่น 6-benzyladenine (BA) และ kinetin นอกจากนี้ยัง
พบว่าการผ่าแบ่งลำต้นเป็นวิธีการทำลายตายอด ซึ่งเป็น
การรบกวนกระบวนการทางสรีรวิทยา ทำให้พืชมีการ-
สร้างออกซินลดลง ทำให้สมดุลของฮอร์โมนในกลุ่มออก
ซินและไซโทไคนินในพืชเปลี่ยนแปลงไป ทำให้เกิดการ-
กระตุ้นการพัฒนาของตาข้าง และพัฒนาเป็นหน่อใหม่ได้
มากขึ้น (Swamy et al., 1983)  

งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาการใช้สารควบคุม 
การเจริญเติบโต BA และศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม 
ที ่ทำให้เกิดต้นใหม่มากที ่ส ุด  Al-Amin et al. (2009) 
ได้ทำการเพิ่มปริมาณกล้วยหอมด้วยวิธีการเพาะเลี ้ยง
เนื้อเยื่อพืชโดยใช้สารควบคุมการเจริญเติบโต BA และ α-
Naphthaleneacetic acid (NAA) ความเข้มข้นต่าง ๆ 
พบว่า BA ความเข้มข้น 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA 
ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำให้เกิด
ยอดมากที่สุด นอกจากนี้ Uma et al. (2011) ได้ศึกษา
การเพาะเลี้ยงเอ็มบริโอและการพัฒนาเป็นต้นกล้วย พบว่า 
การนำเอ็มบริโอที่มีการเจริญเติบโต 90 เปอร์เซ็นต์ มา
เพาะเลี้ยงในสารควบคุมการเจริญเติบโต BA ร่วมกับ IAA 
สามารถเกิดเป็นต้นได้ Charoenwattana et al. (2018) 
ได้ขยายพันธุ์กล้วยน้ำว้าปากช่อง 50 ด้วยอาหารสูตร MS 
ที่เติม BA 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพิ่มจำนวนยอดได้
สูงสุดเฉลี่ย 10.00 ยอดต่อชิ้นส่วน และ Kaewsompong 
et al. (1992) รายงานว่าการเพิ ่มปริมาณต้นกล้วยใน
สภาพปลอดเชื้อ สามารถทำได้โดยการผ่าแบ่งลำต้นแล้ว
นำไปเพาะเลี ้ยงบนอาหารสูตร MS ที่มีน้ำมะพร้าว 15 
เปอร์เซ็นต์ และ BAP 5 หรือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าในการศึกษาที่กล่าวมาแล้ว
มีการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มเดียวกัน แต่ก็มี
การเลือกใช้ชนิดของสารที่แตกต่างกัน รวมทั้งยังใช้ความ- 
 

เข้มข้นท่ีต่างกันอีกด้วย ทั้งนี้เพราะความสำเร็จของการชัก
นำให้เกิดยอดนั ้นนอกจากขึ ้นอยู่กับอาหารเพาะเลี ้ยง 
และสารควบคุมการเจริญเติบโตที ่เติมลงไปแล้ว ชนิด 
ของเนื ้อเย ื ่อและพันธ ุกรรมของพืชก็ม ีผลอย่างมาก 
เช่นกัน Gahan and George (2008) ดังนั ้นงานวิจัยนี ้ 
จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของ BA และการผ่ายอด
ตามแนวยาว ต่อการเกิดหน่อใหม่ของกล้วยน้ำว้าพันธุ์ปาก
ช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื ้อ ซึ ่งผลที ่ได้จากงานวิจัยนี้  
คาดว่าจะได้วิธีการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อที ่สามารถผลิต 
ต้นพันธ์ุกล้วยน้ำว้าปากช่อง 50 ได้มากข้ึน 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
งานวิจัยน้ีศึกษาการเกิดหน่อใหม่ในกล้วยน้ำว้า

พันธุ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื้อ วางแผนการทดลอง
แบบแฟกทอเรียล (2x4) ในแผนแบบการทดลองสุ่มสมบูรณ์ 
(Factorial in CRD) จำนวน 12 ซ้ำ ซ้ำละ 1 ต้น ประกอบด้วย  
2 ปัจจัย คือ วิธีการผ่าช้ินส่วนยอดตามแนวยาว (ผ่าหรือไม่
ผ่า) และการใช้ BA  4 ระดับความเข้มข้น (0, 1, 3 และ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร) วิธีการทดลองทำโดยนำต้นกล้วยน้ำว้าพันธ์ุ
ปากช่อง 50 ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบนอาหารแข็ง
ส ู ตร MS (Murashige and Skoog, 1962) เป ็นเวลา 8 
สัปดาห์ มาตัดส่วนใบออกให้เหลือเฉพาะกาบใบด้านล่าง
ความยาว 1 เซนติเมตร สำหรับกรรมวิธีท่ีผ่าช้ินส่วนยอดน้ัน 
ใช้มีดผ่าตัดกรีดผ่าช้ินส่วนยอดตามแนวยาวให้ผ่านส่วนปลาย
ยอด แล้วนำเน้ือเย่ือท้ัง 2 ซีก ไปเพาะเล้ียงบนอาหารในขวด
เดียวกัน ใช้อาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA (Extrapure AR, 
Sisco Research Laboratories (SRL)) ความเข้มข้นต่าง 
ๆ ตามกรรมวิธี ซึ่งอาหารแต่ละสูตรเติมน้ำตาลซูโครส 30 
กรัมต่อลิตร และผงวุ้น 7 กรัมต่อลิตร ปรับค่า pH ท่ี 5.7 น่ึง
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที โดยเพาะเลี้ยงในขวดขนาด 
4 ออนซ์ ปริมาตรอาหารขวดละ 20 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงที่
ความเข้มแสง 55 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที นาน 16 
ชั่วโมงต่อวัน ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
สัปดาห์ โดยเปลี ่ยนอาหารเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อ 1 ครั ้ง ใน
สัปดาห์ท่ี 4 (Figure 1) 
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บันทึกผลการเจริญเติบโตของกล้วยน้ำว้าพันธุ์

ปากช่อง 50 โดยนับจำนวนหน่อ จำนวนใบ และจำนวน 
ราก วัดความสูงต้น ความยาวราก และชั ่งน้ำหนักสด  
เมื ่อเพาะเลี ้ยงชิ ้นส่วนยอดครบ 8 สัปดาห์ วิเคราะห์ผล 
ทางสถิติด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป SPSS version 21 และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
เมื ่อนำต้นกล้วยน้ำว้าพันธุ ์ปากช่อง 50 ที ่ผ่า

ชิ ้นส่วนยอดตามแนวยาวและที ่ไม่ผ่ามาเพาะเลี ้ยงบน
อาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น 0, 1, 3 และ 
5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ให้ผลการทดลอง
ในแต่ละปัจจัย ดังนี้ 

การศึกษาผลของ BA ต่อการชักนำให้เกิดหน่อ
ใหม่ พบว่า ความเข้มข้นของ BA มีผลต่อจำนวนหน่อ 
จำนวนราก ความยาวราก และน้ำหนักสดของเนื้อเยื ่อ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยต้นที่เพาะเลี้ยง
ใน BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้จำนวนหน่อ 
3.50±1.16 หน่อต่อต้น แต่หน่อมีขนาดเล็ก มีน้ำหนักสด
ของเนื้อเยื่อเฉลี่ยเพียง 2.11±0.62 กรัม จำนวนหน่อนี้ไม่
แตกต่างทางสถิติกับการใช้ BA ความเข้มข้น 5 และ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ที ่ ให ้จำนวนหน่อ 2.64±0.75 และ 
2.64±0.61 หน่อต่อต้น มีน้ำหนักสดเฉลี ่ย 2.62±0.77 
และ 2.44±0.62 กรัม ตามลำดับ ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่เติม BA 
มีน้ำหนักสดมากที่สุด คือ 4.11±1.49 กรัม แต่มีหน่อเฉลี่ย
เพียง 1.29±0.19 หน่อต่อต้น เท่านั้น ส่วนจำนวนรากและ
ความยาวราก พบว่า ชิ ้นส่วนต้นกล้วยที ่เพาะเลี ้ยงใน
อาหารที่เติม BA 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจำนวนราก
และความยาวรากน้อยที่สุด โดยมีจำนวนราก 0.57±0.33 
และ 0.71±0.27 ราก ตามลำด ับ และความยาวราก 
0.54±0.30 และ 0.77±0.28 เซนติเมตร ตามลำดับ ส่วน
กรรมวิธีที่ไม่เติม BA มีจำนวนและความยาวรากมากที่สุด 
ค ื อ  8.00±1.77 ราก  และ  72.76±12.28 เซนต ิ เมตร 
ตามลำดับ สำหรับจำนวนใบและความสูง พบว่า การใช้ 
BA ทุกระดับความเข้มข้นไม่ทำให้จำนวนใบและความสูง
แตกต่างกัน (Table 1) 

สำหรับวิธีการผ่าชิ ้นส่วนยอดตามแนวยาว 
เพื่อแบ่งลำต้นเป็น 2 ซีก ก่อนนำมาเพาะเลี ้ยงบนอาหาร 
สูตรท่ีเติม BA ความเข้มข้นต่าง ๆ น้ัน พบว่าการผ่าช้ินส่วน
ยอดส่งผลให้เนื้อเยื่อมีจำนวนหน่อ จำนวนใบ และความสูง 
มากกว่าชิ ้นส่วนยอดที ่ ไม่ผ่าแบ่งอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ โดยชิ ้นส่วนที ่ผ ่าและไม่ผ่ามีจำนวนหน่อ 3.93± 
0.67 และ 1.10±0.08 หน่อต่อต้น ตามลำดับ จำนวนใบ 
7.86±0.93 และ 4.61±0.29 ใบ ตามลำดับ และความสูง  

A B 

Figure 1. Explant preparation A. whole stem B. longitudinally halved stem (Bar = 1 cm) 
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ผลของ 6-benzyladenine และการผ่าชิ้นส่วนยอดตามแนวยาว 
ต่อการเกิดหน่อใหมข่องกล้วยน้้าวา้พันธุ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื้อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.65±1.23 และ 3.84±0.44 เซนต ิ เมตร ตามลำด ับ 
สำหรับจำนวนราก ความยาวราก และน้ำหนักสด พบว่า 
การผ่าและไม่ผ่าช้ินส่วนยอดมีค่าไม่แตกต่างกัน (Table 1) 

เมื่อศึกษาผลของปัจจัยร่วม คือ ความเข้มข้น
ของ BA ที่ระดับต่าง ๆ ร่วมกับการผ่าและไม่ผ่าชิ้นส่วน
ยอด พบอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของ BA และ
การผ่าช้ินส่วนยอด ต่อการเกิดหน่อ จำนวนใบ จำนวนราก  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความยาวราก ความสูง และน้ำหนักสดของเนื้อเยื่อ ซึ ่ง
พบว่า กรรมวิธทีี่ศึกษาน้ันมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ โดยกรรมวิธีที่ทำให้เกิดจำนวนหน่อมากที่สุด  
คือ การเพาะเลี้ยงโดยผ่าชิ้นส่วนยอดบนอาหารสูตร MS  
ที ่ใช้ BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีหน่อใหม่ 
6.00±1.94 หน่อต่อต้น แต่ไม่แตกต่างกับการเพาะเลี้ยง
โดยผ่าชิ้นส่วนยอดร่วมกับการใช้ BA ความเข้มข้น 1 และ 

Treatments  
Number of 

    Shoots          Leaves       Roots 
Root length 

(cm)  
Plant height 

(cm)  
Fresh 

weight (g)  

BA (mg/L)       
0  1.29±0.19b 5.29±0.73 8.00±1.77a 72.76±12.28a 7.46±1.03 4.11±1.49a 

1 2.64±0.61ab 6.21±0.92 3.71±0.88b 8.10±2.18b 6.69±1.28 2.44±0.62b 

3 3.50±1.16a 7.57±1.62 0.57±0.33c 0.54±0.30b 7.47±2.16 2.11±0.62b 

5  2.64±0.75ab 5.86±0.74 0.71±0.27c 0.77±0.28b 5.36±1.44 2.62±0.77b 

Explant preparation      
Whole 1.10±0.08b 4.61±0.29b 2.46±0.77 18.91±6.32 3.84±0.44b 1.93±0.76 
Halved 3.93±0.67a 7.86±0.93a 4.04±1.01 22.18±8.08 9.65±1.23a 3.72±0.52 

BA (mg/L) x Explant preparation     

0 
Whole 1.14±0.14b 5.29±0.83b 7.71±1.97a 72.71±8.69a  6.63±0.85bcd 5.00±2.85a 
Halved 1.43±0.37b 5.29±1.26b 8.29±3.11a 72.80±24.10a   8.29±1.90abc 3.21±1.14ab 

1 
Whole 1.00±0.00b 4.14±0.34b 1.57±0.43b 2.44±0.65b   3.43±0.37cd 0.96±0.13ab 
Halved 4.29±0.87a  8.29±1.46ab 5.86±1.28a 13.76±3.10b   9.96±1.86ab 3.93±0.95ab 

3 
Whole 1.00±0.00b  4.14±0.26b 0.29±0.29b 0.30±0.30b   2.14±0.30d 0.61±0.09b 
Halved 6.00±1.94a 11.00±2.72a 0.86±0.59b 0.79±0.52b 12.80±3.27a 3.61±0.96ab 

5 
Whole 1.29±0.29b  4.85±0.70b 0.29±0.29b 0.19±0.19b   3.14±0.76cd 1.13±0.41ab 
Halved 4.00±1.33a  6.86±1.24b 1.14±0.40b 1.37±0.42b  7.57±2.61abcd 4.11±1.28ab 

BA    * ns *  * ns * 
Explant preparation          * * ns ns * ns 
BA x Explant preparation    * * * * * * 

  nsnot significant   *significant at P ≤ 0.05 
   Means (± SE) in a column followed by the same letter are not significantly different according to DMRT 

 

 

___________________________________ 

Table 1.  Effects of BA concentration and explant preparation on the growth characteristics of  
  ‘Namwa Pak Chong 50’ banana 
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5 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ท ี ่ม ีหน ่อใหม ่  4.29±0.87 และ 
4.00±1.33 หน่อต่อต้น ตามลำดับ กรรมวิธีที่ต้นกล้วยมี
จำนวนใบมากที่สุดคือ การผ่าชิ ้นส่วนยอดร่วมกับการ- 
ใช้ BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกร ัมต่อลิตร 11.00±2.72  
ใบ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับต้นจากการเพาะเลี้ยงโดยผ่า
ชิ้นส่วนยอดร่วมกับการใช้ BA ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ที่มี 8.29±1.46 ใบ กรรมวิธีที่ต้นกล้วยมีจำนวน
รากและความยาวรากมากที ่ส ุด คือ การผ่าและไม่ผ่า
ชิ ้นส่วนยอดที่ไม่มีการใช้ BA มีจำนวนราก 8.29±3.11 
และ 7.71±1.97 ราก ตามลำด ับ และความยาวราก 
72.80±24.10 และ 72.71±8.69 เซนติเมตร ตามลำดับ 
กรรมวิธีที่ต้นกล้วยมีความสูงมากที่สุดคือ การผ่าชิ้นส่วน
ยอดร่วมกับการใช้ BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึ ่งต ้นกล้วยมีความสูง12.80±3.27 เซนติเมตร แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติกับต้นจากการเพาะเลี้ยงโดยผ่าชิ้นส่วน
ยอดร่วมกับการใช้ BA ความเข้มข้น 1, 0 และ 5 มิลลิกรัม
ต ่อล ิตร ที ่ม ีความสูงต้น 9.96±1.86, 8.29±1.90 และ 
7.57±2.61 เซนติเมตร ตามลำดับ ในส่วนของน้ำหนักสด
ของเนื้อเยื ่อ กรรมวิธีที ่ต้นกล้วยมีน้ำหนักสดมากที่สุด  
คือ การไม่ผ่าชิ้นส่วนยอดและไม่มีการใช้ BA มีน้ำหนักสด 
5.00±2.85 กรัม แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับกรรมวิธีอื่น ๆ 
ยกเว้นกรรมวิธีที่เพาะเลี้ยงโดยไม่ผ่าชิ้นส่วนยอดร่วมกับ
การใช้ BA ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีน้ำหนักสด
น้อยที่สุด 0.61±0.09 กรัม (Table 1 และ Figure 2) 

จากการศึกษาผลของ BA และการผ่าชิ้นส่วน
ยอดของกล้วยน้ำว้าพันธุ์ปากช่อง 50 ต่อการเกิดหน่อใหม่
ในสภาพปลอดเชื้อ พบว่าอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม BA 
ในทุกระดับความเข้มข้น สามารถชักนำให้เกิดหน่อ 
ได้ดีกว่าการไม่เติม  BA เนื ่องจาก BA เป็นสารในกลุ่ม 
ไซโทไคนิน ซึ ่งมีค ุณสมบัติช่วยกระตุ ้นการแบ่งเซลล์ 
และกระตุ ้นการพัฒนาของตาข้าง (Sritapunya and 
Chotikadachanarong, 2021) อย ่างไรก ็ตามจากผล 
การทดลองพบว่าอาหารสูตร MS ที่เติม BA ความเข้มข้น
ต่าง ๆ ให้จำนวนยอดไม่แตกต่างกัน ผลการทดลองที่  
ได้นี้คล้ายกับการทดลองของ Mia et al. (2025) ที่ศึกษา
ความเข้มข้นของ BA 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิกรัม 
ต ่อล ิตร ร ่วมกับ NAA 1 ม ิลล ิกร ัมต่อลิตร ในอาหาร 
ที ่เพาะเลี ้ยงกล้วยพันธุ ์ red banana และ G9 พบว่า 

ต้นกล้วยที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่เติม BA 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีจำนวนหน่อใหม่มากกว่าต้นกล้วยในอาหารที่ไม่ได้
เติม BA แต่จำนวนหน่อใหม่ไม่แตกต่างกับหน่อของต้น 
ที ่เพาะเลี ้ยงในอาหารที ่เติม BA 2, 3 และ 4 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ส่วนต้นที่เพาะเลี ้ยงในอาหารที่เติม BA 5 และ  
6 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ม ีจำนวนหน่อใหม่น ้อยกว่าต ้น 
ที ่ เพาะเลี ้ยงในอาหารที ่ เต ิม BA 1 ม ิลล ิกร ัมต่อลิตร  
ทั้งนี้อาจเป็นเพราะในเนื้อเยื่อกล้วยที่นำมาเพาะเลี้ยงมี  
ไซโทไคนินอยู่แล้ว แต่มีไม่เท่ากัน ซึ่งเมื่อมีการเพิ่มไซโท 
ไคนินจากภายนอกเข้าไปอาจทำให้ปริมาณไซโทไคนิน 
ภายในเนื้อเยื่อเสียสมดุล ส่งผลให้การพัฒนาของตาข้าง 
ซึ ่งจะเจริญเป็นหน่อใหม่ไม่เป็นไปอย่างต่อเนื ่อง (Mok 
and Mok, 1994) ในการทดลองนี้ ความเข้มข้นของ BA 
1, 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลให้จำนวนหน่อใหม่ 
จากชิ้นส่วนยอดของกล้วยไม่แตกต่างกัน จึงอาจกล่าว 
ได้ว่า สำหรับกล้วยน้ำว้าพันธุ ์ปากช่อง 50 การเติม BA  
5 ม ิลล ิกร ัมต่อลิตร ย ังไม ่มากเกินไปจนส่งผลลบต่อ 
การเกิดหน่อใหม่ นอกจากนี ้ จากการทดลอง พบว่า  
เมื ่อมีจำนวนหน่อเกิดขึ ้นมากนั้น หน่อที่ได้มีขนาดเล็ก  
เห็นได้จากการที่เนื ้อเยื ่อมีน้ำหนักรวมน้อย เป็นผลมา 
จากการแข่งขันกันของหน่อใหม่ ซึ ่งเป็นปกติของการ -
พัฒนาของตาข้างในเนื ้อเยื ่อพืชทั ่วไป (Campiranon, 
1983) 

ในกรณีของวิธีการผ่าและไม่ผ่าช้ินส่วนยอดนั้น 
พบว่า การผ่าและไม่ผ ่าชิ ้นส่วนยอดมีผลต่อการเกิด 
หน่อใหม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยชิ้นส่วนที่ได้รับการผ่า 
มีค ่าเฉลี ่ยจำนวนหน่อมากกว่าการไม่ผ่า และการผ่า
ชิ้นส่วนยอดยังส่งผลให้เนื้อเยื่อมีน้ำหนักสดมากกว่าการ- 
ไม่ผ่า ซึ ่งอาจเนื ่องมาจากการผ่าชิ ้นส่วนยอดตามแนว 
ยาวนี้ เป็นการทำลายตายอด ซึ่งช่วยกระตุ้นการพัฒนา
ของตาข้างหรือหน่อใหม่ให้เกิดมากขึ ้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Swamy et al. (1983) ที ่อธิบายว่าถ้าไม่ 
มีการตัดแบ่งปลายยอดต้นกล้วยในสภาพปลอดเชื้อจะมี
การเจริญเพียงต้นเดียว แต่ถ้ามีการตัดแบ่งจะทำให้
เนื้อเยื่อเจริญตามซอกใบเจริญเพิ่มมากขึ้นจนพัฒนาเป็น
หน่อได้ และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaewsompong 
et al. (1992) ที่รายงานว่าการเพิ่มปริมาณต้นกล้วยใน
สภาพปลอดเชื้อ สามารถทำได้โดยการผ่าแบ่งลำต้นแล้วนำ 
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ผลของ 6-benzyladenine และการผ่าชิ้นส่วนยอดตามแนวยาว 
ต่อการเกิดหน่อใหมข่องกล้วยน้้าวา้พันธุ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื้อ 
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Figure 2.  The 8-week-old in vitro ‘Namwa Pak Chong 50’ banana of the whole and halved stems 
              cultured on MS medium supplemented with 0-5 mg/L BA (Bar = 1 cm) 
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ไปเพาะเลี ้ยงบนอาหารสูตร MS ที ่ม ีน ้ำมะพร้าว 15 
เปอร์เซ็นต์ และ BAP 5 หรือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
งานว ิจ ัยของ Charoenwattana et al. (2018) พบว ่า 
การขยายพันธุ ์กล้วยน้ำว้าปากช่อง 50 ด้วยอาหารสูตร 
MS ที่เติม BA 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเพิ่มจำนวนยอด
ได้สูงสุดเฉลี่ย 10.00 ยอดต่อช้ินส่วน 

จากผลการทดลองนี ้เมื ่อพิจารณากลุ ่มของ
กรรมวิธีที่มีการเติม BA ร่วมกับการผ่าชิ้นส่วนยอด พบว่า 
ต้นกล้วยในกรรมวิธีที ่ผ่าชิ ้นส่วนยอดและเพาะเลี ้ยงบน
อาหารที่เติม BA ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ให้จำนวนหน่อไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ชิ้นส่วนยอด 
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่เติม BA ทุกความเข้มข้นแต่ไม่ได้
ร ับการผ่าชิ ้นส่วนยอดมีจำนวนหน่อใหม่ไม่แตกต่าง 
จากชิ้นส่วนยอดที่ไม่ได้ผ่าและไม่ได้เติม BA ซึ่งในด้าน 
การขยายพันธุ ์นั ้นจัดได้ว่าวิธีการผ่าชิ ้นส่วนยอดแล้ว
เพาะเลี้ยงบนอาหารที่เติม BA 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงพอ
ต่อการชักนำให้เกิดหน่อ โดยไม่ต้องใช้ BA ความเข้มข้นถึง 
5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทุนการผลิตใน
การขยายพันธ์ุกล้วยด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่ออีกด้วย 

 
สรุป 

 
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดหน่อใหม่ 

ของกล้วยน้ำว้าพันธุ ์ปากช่อง 50 ในสภาพปลอดเชื ้อ  
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ผลของกรดอินโดล-3-บิวทรีิกและกรดจิบเบอเรลลกิตอ่การเกดิรากพิเศษ 
และการเติบโตของต้นไหลสตรอวเ์บอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ 

 
Effects of Indole-3-Butyric Acid and Gibberellic Acid on Adventitious Root  
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Abstract: This study aimed to investigate root induction in daughter plants of the ‘Akihime’ strawberry 
grown in a modified CMU2S nutrient solution in an evaporative cooling greenhouse at the Faculty  
of Agriculture, Chiang Mai University. In the first week, the electrical conductivity (EC) of the nutrient 
solution was maintained at 0.0 mS/cm and gradually increased to 1.0, 1.5, and 2.0 mS/cm in the second, 
third, and fourth weeks, respectively. The experiment was conducted using a (2×2)+1 factorial 
arrangements in a completely randomized design (CRD) with seven replications. Factor A consisted  
of indole-3-butyric acid (IBA) at 0.6 and 1.2 mg/ L while Factor B consisted of gibberellic acid (GA3) at 50 
and 150 mg/L. The basal ends of the daughter plants were dipped in the respective treatment solutions 
for 3 min, with distilled water used as the control. The results revealed an interaction between IBA and 
GA3 on the number of roots and chlorophyll content in strawberry daughter plants. All treatments  
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ค าน า 
 

สตรอว์เบอร์รี (strawberry) มีชื่อวิทยาศาสตร์
ว่า Fragaria × ananassa อยู ่ในวงศ์ Rosoideae จัด 
เป็นไม้ผลกึ่งร้อนที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง  
มีการปลูกกระจายกันแทบทุกประเทศตั้งแต่แถบขั้วโลก 
ลงมาถึงพื้นที่ในเขตร้อน ซึ่งมีความแตกต่างกันทั้งสภาพ
ภูมิอากาศและชนิดดินที่ใช้ปลูก สตรอว์เบอร์รีเป็นผลไม้ 
ที่มีรสชาติอร่อยและเป็นที่รู ้จักกันมาหลายร้อยปีมาแล้ว 
ในช่วงสิบปีท่ีผ่านมานี้พบว่าผลผลิตที่ใช้สำหรับบริโภคเป็น
ผลสดและใช้ในเชิงอุตสาหกรรมแปรรูปได้เพิ่มปริมาณมาก
ขึ้นอย่างรวดเร็วทั่วโลก ทั้งนี้เป็นผลมาจากการผสมพันธุ์
ใหม่ที่ให้ผลผลิตยาวนานขึ้น การนำระบบปลูกแบบดูแล
อย่างใกล้ชิดมาใช้ ตลอดจนการเลือกพื ้นที ่ปลูกที ่ม ี 
ความเหมาะสมมากขึ ้น สตรอว์เบอร์รีพันธุ ์อะกิฮิเมะ  
เป็นพันธุ ์ที ่ได้ร ับการปรับปรุงพันธุ ์ในจังหวัดชิซุโอกะ 
ประเทศญี่ปุ่น จากการผสมระหว่างพันธุ์ Kunowase และ 
Nyoho โดยได้รับการเผยแพร่ในปี ค.ศ. 1992 สตรอว์-
เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะเป็นพืชวันสั้น (short-day cultivar)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่ต้องการอุณหภูมิต่ำในการกระตุ้นตาดอก ให้ผลผลิต 
เร็ว (early-maturing cultivar) จึงได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในประเทศญี่ปุ่นและประเทศแถบเอเชียสำหรับ
การผลิตในระบบโรงเรือนและการบังคับให้ออกดอกติด 
ผลนอกฤดู ผลมีลักษณะทรงกรวยยาว สีแดงสด เนื ้อ 
ผลนุ่ม ฉ่ำน้ำ มีปริมาณน้ำตาลสูง มีปริมาณกรดต่ำ มีกลิ่น
หอม และมีว ิตามินซีส ูง จึงเหมาะสำหรับการบริโภค 
ผลสด (Liu et al., 2012). อย่างไรก็ตาม พันธุ์อะกิฮิเมะ 
มีข้อจำกัดคือเนื้อผลค่อนข้างนิ่ม ทำให้เกิดความเสียหาย
ระหว่างการเก็บเกี ่ยวและการขนส่งได้ง่าย อีกทั้งยังมี 
ความไวต่อโรคราแป้ง (powdery mildew) นอกจากนี ้ 
ต้นกล้าพันธุ์ที่แข็งแรงปลอดโรคยังเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่ง 
ผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต การออกดอกติดผล และ
คุณภาพผลผลิต ดังนั้นการผลิตต้นกล้าพันธุ์ที่มีระบบราก
แข็งแรงและปลอดโรคจึงเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตสตรอว์เบอร์รีพันธุ ์อะกิฮิเมะใน 
เชิงการค้าอย่างยั ่งยืน การขยายพันธุ ์สตรอว์เบอร์รีใน 
เชิงการค้าส่วนใหญ่นิยมใช้การขยายพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ
โดยต้นไหล (runner หรือ stolon) เนื ่องจากสามารถ

บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการกระตุ้นการเกิดรากในต้นไหลของสตรอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ (Akihime)  
ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง CMU2S ภายในโรงเรือนควบคุมอุณหภูมิแบบการคายระเหยของน้ำ 
(Evaporative cooling greenhouse) คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยในสัปดาห์ที่ 1 ให้ค่าการนำไฟฟ้า
ไฟฟ้า (EC) ของสารละลายปุ๋ย เท่ากับ 0.0 และเพิ่มค่า EC เป็น 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ในสัปดาห์ 
ที่ 2, 3 และ 4 ตามลำดับ วางแผนการทดลองแบบ (2x2)+1 factorial in CRD จำนวน 7 ซ้ำ โดยปัจจัย A คือ กรดอินโดล-
3-บิวทีริก (Indole-3-butyric acid; IBA) ที่ระดับความเข้มข้น 0.6 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจัย B คือ กรดจิบ- 
เบอเรลลิก (Gibberellic acid; GA3) ที่ระดับความเข้มข้น 50 และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยจุ่มฐานของต้นไหลสตรอว์-
เบอร์รีลงในสารละลายแต่ละกรรมวิธีเป็นเวลา 3 นาที เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่ใช้เพียงน้ำเปล่า ผลการทดลอง
พบว่า การใช้ IBA ร่วมกับ GA3 มีปฏิสัมพันธ์กันต่อจำนวนรากและปริมาณคลอโรฟิลล์ของต้นไหลสตรอว์เบอร์รี โดยทุก
กรรมวิธีให้จำนวนรากและปริมาณคลอโรฟิลล์ต่ำกว่ากรรมวิธีควบคุม ยกเว้นการใช้ IBA ความเข้มข้น 1.2 มก./ลิตร ร่วมกับ 
GA3 ความเข้มข้น 50 มก./ลิตร ซึ่งให้ค่าไม่แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุม 
 
ค าส าคัญ: ต้นไหลสตรอว์เบอร์รี จำนวนราก การชักนำการเกิดราก 
 

had a lower number of roots and chlorophyll content than the control, except for the combination of 
1.2 mg/L IBA and 50 mg/L GA3, which showed no significant difference from the control. 
  
Keywords: strawberry daughter plants, root number, root induction 
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ผลของกรดอินโดล-3-บิวทีริกและกรดจิบเบอเรลลิกต่อการเกิดรากพิเศษ 
และการเติบโตของต้นไหลสตรอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ 

รักษาลักษณะทางพันธุกรรมของพันธุ์ไว้ได้เหมือนต้นแม่ 
ทำให้ต้นพันธ์ุมีความสม่ำเสมอ ให้ผลผลิตเร็ว และสามารถ
ผลิตต้นพันธุ์ได้เป็นจำนวนมากในระยะเวลาอันสั้น จึงเป็น
วิธีการหลักในการผลิตต้นพันธุ ์เชิงการค้า (Hancock, 
2020) อย่างไรก็ตาม คุณภาพของต้นไหลไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
จำนวนต้นไหลที่ผลิตได้เพียงอย่างเดียว แต่ขึ ้นอยู ่กับ 
ความสมบูรณ์ของระบบรากเป็นสำคัญ เนื่องจากรากเป็น
อวัยวะที่ทำหน้าท่ีดูดน้ำและธาตุอาหาร ยึดเหนี่ยวต้น และ
สะสมอาหาร ส่งผลโดยตรงต่อการตั้งตัวหลังย้ายปลูก 
ความสามารถในการดูดใช้ธาตุอาหาร การเจริญเติบโต 
การออกดอก และผลผลิตของสตรอว์เบอร์รีในระยะต่อไป 
(Taiz et al., 2015) การกระตุ้นให้ต้นไหลเกิดรากได้อย่าง
รวดเร็วและมีระบบรากที่แข็งแรงจึงเป็นปัจจัยสำคัญของ
การผลิตต้นพันธุ ์คุณภาพ เนื ่องจากต้นไหลที ่มีจำนวน 
รากและความยาวรากที ่ เหมาะสมจะสามารถตั ้งต ัว 
หลังการย้ายปลูกได้รวดเร ็ว ลดการสูญเสียต้นพันธุ ์  
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดน้ำและธาตุอาหาร และส่งผล
ให้ต้นมีการเจริญเติบโตที ่ด ี สามารถออกดอกและให้
ผลผลิตได้เร็วกว่าต้นที่มีระบบรากไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้ 
ระบบรากที่แข็งแรงยังช่วยเพิ่มความสามารถของต้นพืชใน
การทนต่อสภาวะเครียดจากการย้ายปลูกและการ -
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม ทำให้การผลิตต้นพันธุ์มี
ประสิทธิภาพและมีอัตราการรอดสูงขึ ้น (Taiz et al., 
2015; Hossain and Gony, 2020) 

สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มของออกซิน
สังเคราะห์มีคุณสมบัติในการเร่งการเจริญเติบโต กระตุ้น
การขยายขนาดของเซลล์ การยืดตัวของเซลล์ และกระตุ้น
การเกิดราก รวมถึงมีค ุณสมบัติในการส่งเสริมการ -
เจริญเติบโตของส่วนต่าง ๆ ของพืช จึงมีการนำไปใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรในการเพิ ่มขนาดของผลผลิต 
และนำไปใช้ในการเร่งการเจริญของรากในการขยายพันธุ์ 
พืชแบบไม่อาศัยเพศ เช่น การปักชำ การตอนกิ ่ง และ 
มีคุณภาพดีตอบสนองความต้องการของตลาดได้ (Stern 
et al., 2007) ซึ่งการใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อยสามารถ
กระตุ้นหรือยับยั้งกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชได้ 
(Techapinyawat,1993)  Ashrafuzzaman et al. (2013) 
พบว่า การใช้ IBA ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ส่งผลให้มีอัตราการสร้างรากของสตรอว์เบอร์รีสูงถึง 91–
96% และจำนวนรากเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 4–9 รากต่อต้น 
จากรายงานของ Thongrod (1990) ศึกษาผลของกรด 
จิบเบอเรลริก (GA3) ที่มีผลต่อการผลิตต้นไหลและการ-
เจริญเติบโตของสตรอว์เบอร์รีพันธุ์ไทโอก้า โดยพ่น GA3 
ระดับความเข้มข้น 5, 10, 20, 40 และ 80 มิลลิกร ัม 
ต่อลิตร พบว่า GA3 มีผลส่งเสริมการเกิดต้นไหลและ 
การเจริญเติบโตของต้นสตรอว์เบอร์รี เมื่อเปรียบเทียบกับ
ต้นที่ไม่ได้รับสาร GA3 นอกจากนี้ยังมีผลทำให้การผลิตต้น
ไหลและจำนวนต้นไหลต่อต้นแม่เพิ่มขึ้นเมื่อได้รับระดับ
ความเข้มข้น GA3 10 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ ้นไป ซึ ่ง GA3  
ที่ระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการให้  
6 ครั ้ง และระดับความเข้มข้น 80 ม ิลลิกร ัมต่อลิตร 
ร่วมกับการให้ 9 ครั้ง ส่งผลให้จำนวนต้นไหลสตรอว์เบอร์รี
ต่อต้นแม่สูงสุด นอกจากนี้ Hossain and Gony (2020) 
พบว่า การใช้ IBA ที่ระดับความเข้มข้น 100 และ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้ต้นไหลสตรอว์เบอร์รีมีการพัฒนา 
การเกิดรากและยอดมากที่สุด แม้ว่าจะมีรายงานการใช้
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเพื่อส่งเสริมการเกิด
รากและการผลิตต้นไหลของสตรอว์เบอร์รีหลายพันธุ ์  
แต่ผลของการใช้สารแต่ละชนิดขึ้นอยู ่กับพันธุ ์ ความ -
เข้มข้น วิธีการใช้ และสภาพแวดล้อมในการปลูก เนื่องจาก 
IBA มีบทบาทสำคัญในการกระตุ ้นการเกิดรากพิเศษ 
ขณะที ่ GA3 ส ่งเสริมการแบ่งและการยืดตัวของเซลล์  
ซึ ่งช่วยกระตุ ้นการเจริญเติบโตของต้น อย่างไรก็ตาม  
ยังมีข้อมูลจำกัดเกี ่ยวกับการใช้ IBA ร่วมกับ GA3 เพื ่อ
ส่งเสริมการเกิดรากและการเจริญเติบโตของต้นไหล 
สตรอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ รวมถึงยังไม่มีข้อมูลที่ชัดเจน
เกี ่ยวกับความเข้มข้นที ่เหมาะสมของสารทั ้งสองชนิด
สำหรับการผลิตต้นพันธุ์คุณภาพ ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้ 
จึงมุ่งเน้นการศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต 
ในกลุ่มออกซินและกรดจิบเบอเรลลิกต่อการเกิดรากของ
สตรอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ (Akihime) เพื่อเป็นแนวทาง
ในการกระตุ้นการเกิดราก ให้สามารถผลิตต้นไหลสตรอว์-
เบอร์รีได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเป็นฐานข้อมูล
ในการศึกษาสำหรับผู้ที ่สนใจผลิตต้นไหลสตรอว์เบอร์รี
ต่อไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
วิธีด าเนินการทดลอง 

การศึกษาผลของกรดอินโดล-3-บิวทีริกและ
กรดจิบเบอเรลลิกต่อการเกิดรากและการเจริญเติบโต 
ของสตรอว์เบอร์รีพันธุ ์อะกิฮิเมะ ณ โรงเรือนควบคุม
อุณหภูม ิด ้วยการระเหยของน้ำ คณะเกษตรศาสตร ์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างเดือน
มกราคม พ.ศ. 2565 ถึง เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2565  
โดยวางแผนการทดลองแบบ (2x2)+1 factorial in CRD 
จำนวน 7 ซ้ำ โดย ปัจจัย A คือ กรดอินโดล-3-บิวทีริก 
( Indole-3 - butyric acid; IBA) ( Sigma-Aldrich, USA)  
ที่ระดับความเข้มข้น 0.6 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ปัจจัย B คือ กรดจิบเบอเรลลิก (Gibberellic acid; GA3) 
(Sigma-Aldrich, USA) ที่ 2 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 50 
และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดควบคุม (น้ำกลั ่น) 
ทั้งหมด 5 กรรมวิธี โดยนำต้นไหลที่ตัดออกมาจากต้นแม่
พันธุ์ที่มีขนาดและอายุใกล้เคียงกัน ทำการจุ่มฐานของต้น
ไหลสตรอว์เบอร์รีลงในสารละลายของแต่ละกรรมวิธีเป็น
เวลา 3 นาที โดยจุ่ม 2 ครั้ง ในสัปดาห์ที่ 1 และสัปดาห์ 
ที่ 2 ของการปลูก เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่ใช้ 
น้ำกลั่น จากนั้นนำต้นไหลสตรอว์เบอร์รีปลูกในโรงเรือน
ควบคุมอุณหภูมิด้วยการระเหยของน้ำ โดยเตรียมกระบะ
ใส่น้ำ ขนาด 16 ลิตร (39 x 53 x 12 ซม.) นำต้นไหล 
สตรอว์เบอร์รีมาใส่กระถางขนาด 1 นิว้ จากนั้นนำกระถาง
ใส่ในแผ่นโฟมที่เจาะรู แล้ววางลงในกระบะน้ำ การให้น้ำ
โดยเติมน้ำลงในกระบะ 4,000 มิลลิลิตร และเปลี ่ยน
สารละลายธาตุอาหารทุก 7 วัน โดยในแต่ละสัปดาห์ใช้
สารละลายปริมาตรรวม 4,000 มิลลิลิตรต่อชุดทดลอง 
สัปดาห์แรกใช้น้ำเปล่าปริมาตร 4,000 มิลลิลิตร หลังจาก
นั ้นในสัปดาห์ที ่ 2 เตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร 
CMUS2 modified โดยใช้น้ำ 3,000 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลายธาตุอาหาร A และ B อย่างละ 500 มิลลิลิตร 
ให้มีปริมาตรรวม 4,000 มิลลิลิตร สารละลายมีค่าการนำ
ไฟฟ้า (EC) เท่ากับ 1.0 mS/cm สัปดาห์ที ่  3 เตร ียม
สารละลายโดยใช้น้ำ 2,500 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
ธาตุอาหาร A และ B อย่างละ 750 มิลลิลิตร ให้มีปริมาตร
รวม 4,000 มิลลิลิตร สารละลายมีค่า EC เท่ากับ 1.5 

mS/cm ส่วนสัปดาห์ที ่ 4 เตรียมสารละลายโดยใช้น้ำ 
2,000 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายธาตุอาหาร A และ B 
อย ่างละ 1,000 ม ิลล ิล ิตร ให ้ม ีปร ิมาตรรวม 4,000 
มิลลิลิตร สารละลายมีค่า EC เท่ากับ 2.0 mS/cm ทั้งนี้ 
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายให้อยู ่
ในช่วง 5.5-6.5 ก่อนนำไปใช้ทุกครั้ง 
การบันทึกผลการทดลอง 

หลังการย้ายปลูกต้นไหลสตรอว์เบอร์รี ทำการ-
บันทึกผลการทดลองทุก 7 วัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
แต่ละกรรมวิธีประกอบด้วยต้นไหลสตรอว์เบอร์รีจำนวน  
7 ซ้ำ ซ้ำละ 1 ต้น โดยบันทึกข้อมูลตามลำดับ ดังนี ้  
จำนวนราก โดยนับจำนวนรากทั้งหมดที่เกิดจากโคนต้น  
ความยาวราก (เซนติเมตร) วัดจากโคนต้นถึงปลายรากที่
ยาวที่สุดโดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (1108-150, INSIZE, 
China) เส้นผ่านศูนย์กลางลำต้น (เซนติเมตร) วัดบริเวณ
โคนต้นเหนือคอราก จำนวนใบ โดยนับเฉพาะใบที ่คลี ่
สมบูรณ์ ความสูงต้น (เซนติเมตร) วัดจากโคนต้นถึง 
ปลายใบที่ยาวที่สุด และความเขียวของใบ วัดด้วยเครื่อง 
Chlorophyll meter (SPAD-5 0 2 , Konica Minolta, 
Japan) โดยวัดจากใบที่เจริญเต็มที่ของแต่ละต้น ๆ ละ  
3 ใบ ระหว่างการทดลองมีการควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในโรงเรือน ได้แก่ อุณหภูมิอากาศอยู่ในช่วงระหว่าง 
25-30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วงระหว่าง 
60-90% 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนตามแผนการทดลอง
แบบ (2x2)+1 factorial in CRD และเปร ียบเท ียบค ่า 
เฉลี่ยโดยวิธี Least Significant Difference (LSD) ด้วย
โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 
 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 

จากผลการศึกษาการใช้สารควบคุมการ -
เจริญเติบโตของพืช IBA และ GA3 ต่อต้นไหลสตรอว์- 
เบอร์รีพันธุ ์อะกิฮิเมะเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า 
ปฏิส ัมพันธ์ระหว่างการใช้ IBA ร่วมกับ GA3 มีผลต่อ
จำนวนรากของสตรอว์เบอร์รี โดยจำนวนรากของทุก
กรรมวิธ ีมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตามระยะเวลาการทดลอง  
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ผลของกรดอินโดล-3-บิวทีริกและกรดจิบเบอเรลลิกต่อการเกิดรากพิเศษ 
และการเติบโตของต้นไหลสตรอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ 

ซึ่งพบว่า กรรมวิธีควบคุม (น้ำเปล่า) ให้จำนวนรากสูง 
ที่สุดตลอดการทดลอง โดยเพิ่มจาก 12.42 รากต่อต้น  
ในสัปดาห์ที ่ 1 เป็น 20.51 รากต่อต้น ในสัปดาห์ที ่ 4 
ขณะที่การใช้ IBA ร่วมกับ GA3 ทุกกรรมวิธีให้จำนวนราก
ต่ำกว่ากรรมวิธีควบคุมในทุกสัปดาห์ (Figure 1a) 

สำหร ับล ักษณะของความยาวราก เส ้น - 
ผ่านศูนย์กลางลำต้น จำนวนใบ และความสูงต้น พบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการใช้ IBA ร่วมกับ GA3 ในบางช่วง
ของการทดลอง โดยความยาวรากพบปฏิส ัมพันธ ์ใน
สัปดาห์ที่ 1 ขณะที่จำนวนใบพบปฏิสัมพันธ์ในสัปดาห์ที่ 2 
และความสูงต้นพบปฏิสัมพันธ์ในสัปดาห์ที่ 1 และ 2 ส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นไม่พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างการใช้ 
IBA และ GA3 ในทุกสัปดาห์ อย่างไรก็ตาม เมื ่อสิ ้นสุด 
การทดลองในสัปดาห์ที่ 4 ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ 
ในทุกกรรมวิธี โดยในสัปดาห์ที ่ 4 พบว่า ความยาวราก 
อยู่ในช่วง 6.75-8.12 เซนติเมตร (Figure 1b) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางลำต้นอยู่ในช่วง 0.73-0.77 เซนติเมตร (Figure 
1c) จำนวนใบอยู่ในช่วง 3.71-4.14 ใบต่อต้น (Figure 1d)  
และความส ูงต ้นอยู ่ ในช่วง 17.50-19.65 เซนติเมตร  
(Figure 1e) ส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบ (SPAD) มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุของต้นในทุกกรรมวิธี และพบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการใช้ IBA และ GA3 อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติในทุกสัปดาห์ โดยในสัปดาห์ที่ 4 กรรมวิธีที่ใช้ 
IBA ความเข้มข้น 1.2 มิลลิกร ัมต่อล ิตร ร ่วมกับ GA3 
ความ-เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มจะส่งผลให้
ค่าปริมาณคลอโรฟิลล์สูงที่สุดเท่ากับ 48.65 แต่ไม่แตกต่าง
ทางสถิติจากกรรมวิธีควบคุมซึ่งมีค่าเท่ากับ 48.05 ขณะที่
กรรมวิธ ีที ่ใช้ IBA ความเข้มข้น 0.6 มิลลิกร ัมต่อลิตร 
ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์ต่ำที่สุดเท่ากับ 45.42 (Figure 1f) 

จากผลการทดลองพบว่า การใช้ IBA ร่วมกับ 
GA3 ในทุกกรรมวิธีทำให้ต้นไหลสตรอว์เบอร์รีมีจำนวนราก
น้อยกว่ากรรมวิธ ีควบค ุม Frick and Strader (2018) 
อธิบายกลไกการทำงานของออกซินชนิด IBA ว่าเป็น 
ออกซินส ังเคราะห์ท ี ่ช ่วยส่งเสร ิมการเก ิดรากพิเศษ  
การแบ่งเซลล์ และการพัฒนาของระบบราก โดย IBA  
ถูกเปลี ่ยนเป็น Indole-3-acetic acid (IAA) ซึ่งเป็นออกซิน 
ที่ออกฤทธิ์ภายในพืชและมีบทบาทสำคัญต่อการสร้างราก

และขนราก ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมน้ำและ
ธาตุอาหารของพืช (Iyer-Pascuzzi and Benfey, 2009; 
Zhao et al., 2021) นอกจากน้ี De Rybel et al. (2012) 
รายงานว่า การเปลี ่ยน IBA เป็น IAA สามารถกระตุ ้น 
การแบ่งตัวและการยืดตัวของเซลล์บริเวณปลายราก 
ส่งผลให้เกิดการสร้างรากและขนรากเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ความเข้มข้นของ IBA ที่เหมาะสมแตกต่างกันไปตามชนิด
พืช พันธุ์ และวิธีการใช้สาร โดย Ashrafuzzaman et al. 
(2013) รายงานว่า การใช้ IBA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัม
ต ่อล ิตร สามารถเพิ ่มอ ัตราการเก ิดรากของต้นไหล 
สตรอว์เบอร์รีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่ Hossain 
and Gony (2020) พบว่า การใช้ IBA ที่ความเข้มข้น 100 
และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วยส่งเสริมการเกิดรากและ
การเจริญของยอดได้ดีกว่าชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาดังกล่าวเป็นการใช้ IBA เพียงชนิดเดียว ขณะที่
การศึกษาครั้งน้ีใช้ IBA ร่วมกับ GA3 จึงอาจเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหว่างฮอร์โมนทั้งสองชนิด ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ 
IBA ในการกระตุ้นการเกิดรากลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้ IBA เพียงชนิดเดียว นอกจากนี ้ หากพืชได้รับ 
ออกซินในระดับที่สูงเกินความเหมาะสม อาจกระตุ้นการ-
สังเคราะห์เอทิลีนผ่านการเพิ่มการแสดงออกของยีน ACC 
synthase (ACS) ซึ ่งเอทิลีนมีบทบาทในการยับยั ้งการ 
เกิดรากพิเศษ (Ivanchenko et al., 2010; Edelmann, 
2022) ขณะที่ GA3 เป็นฮอร์โมนที่ส่งเสริมการแบ่งเซลล์
และการยืดต ัวของเซลล์ รวมทั ้งการเจร ิญของส ่วน 
เหนือดิน โดยลดการทำงานของออกซินบริเวณตาข้าง 
และส่งเสริมการเจริญของยอดร่วมกับไซโทไคนิน (Nishii 
et al., 2012) เช่นเดียวกับ Zhang et al. (2021) ที่รายงาน
ว่าการใช้ GA3 ทำให้จำนวนรากและเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ลำต้นลดลง เนื่องจากรบกวนกระบวนการสร้างรากพิเศษ  
ผลการทดลองในครั ้งนี ้ย ังแสดงให้เห็นว่า การใช้ IBA 
ร่วมกับ GA3 ในทุกระดับความเข้มข้นให้จำนวนรากต่ำกว่า
กรรมวิธีควบคุม ซึ่งอาจเกิดจากปฏิสัมพันธ์ (interaction) 
ระหว่างฮอร์โมนทั้งสองชนิด โดยการเกิดรากพิเศษต้อง
อาศัยความสมดุลของฮอร์โมนภายในพืช โดยเฉพาะออก
ซินและจิบเบอเรลลิน การได้รับ IBA และ GA3 พร้อมกัน
อาจรบกวนการลำเลียงและการตอบสนองต่อออกซิน 
บริเวณโคนต้น รวมถึงการทำงานร่วมกันของฮอร์โมน  
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Figure 1. Effects of IBA and GA3 on the growth and development of strawberry daughter plants 
over 4 weeks: (a) number of root, (b) root length (cm), (c) stem diameter (cm),  
(d) number of leaves, (e) plant height (cm), and (f) chlorophyll content (SPAD). 
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ผลของกรดอินโดล-3-บิวทีริกและกรดจิบเบอเรลลิกต่อการเกิดรากพิเศษ 
และการเติบโตของต้นไหลสตรอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ 

(hormonal cross-talk) ส่งผลให้การแบ่งเซลล์และการ
พัฒนาของรากลดลง (Guan et al., 2015; Lakehal and 
Bellini, 2019) จึงอาจเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้การใช้ IBA 
ร่วมกับ GA3 ในการศึกษาครั้งนี้ให้ผลด้อยกว่ากรรมวิธี
ควบคุม (Figure 2) 

ทั ้งนี ้ การตอบสนองของออกซินจะขึ ้นกับ 
ความเข้มข้น (dose-dependent response) โดยความ- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เข้มข้นที ่เหมาะสมสามารถกระตุ ้นการเกิดรากพิเศษ 
(adventitious roots) ได้ แต่เมื ่อได้ร ับในระดับที ่ส ูง
เกินไปอาจยับยั้งการพัฒนาและการยืดตัวของราก (De 
Klerk et al., 1999) ทั ้งนี ้ Lakehal and Bellini (2019) 
รายงานว่า การเกิดรากพิเศษจำเป็นต้องอาศัยการรักษา
สมดุลของออกซิน (auxin homeostasis) รวมถึงการ-
ลำเลียงและการส่งสัญญาณของออกซินท่ีเหมาะสมร่วมกับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Vegetative and root growth of "Akihime" strawberry daughter plants 30 days after 
 treatment with different concentrations of Indole-3-Butyric Acid (IBA) and Gibberellic 
 Acid (GA3) of stem cutting 
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การทำงานสัมพันธ ์ของฮอร์โมนพืชชนิดต ่าง ๆ โดย 
การรบกวนสมดุลของออกซินและปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ฮอร์โมนอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการเกิดรากลดลง 
สอดคล้องกับ Bai et al. (2020) ที่รายงานว่า การได้รับ 
IBA ในระดับที่สูงหรือเป็นระยะเวลานาน แม้ว่าจะช่วย
กระตุ้นการเกิดรากในระยะแรก แต่กลับยับยั้งการยืดตัว
และการพัฒนาของรากในระยะต่อมา อันเป็นผลจาก
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างออกซินกับเอทิลีน อย่างไรก็ตาม แม้ว่า
การใช้ IBA ร่วมกับ GA3 ส่วนใหญ่ทำให้จำนวนรากลดลง
เมื ่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม แต่กรรมวิธีที ่ใช้  
IBA ความเข้มข้น 1.2 มิลลิกร ัมต่อลิตร ร ่วมกับ GA3  
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มจะส่งผลให้ค่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบ (SPAD) สูงที่สุด แต่ไม่แตกต่าง
ทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการตอบสนองของปริมาณคลอโรฟิลล์อาจข้ึนอยู่กับ
ชนิดและความเข้มข้นของสารควบคุมการเจริญเติบโตที่ใช้
ร่วมกัน โดยเฉพาะ GA3 มีบทบาทในการส่งเสริมการเจริญ
ของใบ รักษาความสมบูรณ์ของคลอโรพลาสต์ และชะลอ
การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การสังเคราะห์แสงและการสะสมคลอโรฟิลล์เพิ ่มขึ ้น 
สอดคล้องกับ Islam et al. (2020) ที่รายงานว่าการใช้ 
IBA ร่วมกับ GA3 ช่วยเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบใน
มะเขือเทศ นอกจากนี้ Tripathi et al. (2025) รายงาน 
ว่า GA3 ช่วยส่งเสริมการสังเคราะห์และรักษาปริมาณ
คลอโรฟิลล์ในใบ ดังนั้น การศึกษาในอนาคตควรประเมิน
การใช้ IBA และ GA3 ในระดับความเข้มข้นที่ต่ำกว่า 0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือศึกษาการให้ฮอร์โมนทั้งสองชนิด
แบบแยกช่วงเวลา รวมทั้งประเมินอัตราส่วนของ IBA ต่อ 
GA3 ที่เหมาะสม เพื่อหลีกเลี่ยงผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ฮอร์โมนและเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดรากของต้นไหลสต
รอว์เบอร์รีพันธุ์อะกิฮิเมะ 
 

สรุป 
 

ผลการทดลองพบว่า การใช้ IBA ร่วมกับ GA3 
มีปฏิสัมพันธ์กันต่อจำนวนรากและปริมาณคลอโรฟิลล์ของ
ต้นไหลสตรอว์เบอร์รี โดยทุกกรรมวิธีให้จำนวนรากและ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ต่ำกว่ากรรมวิธีควบคุม ยกเว้นการใช้ 

IBA ความเข้มข้น 1.2 มก./ลิตร ร่วมกับ GA3 ความเข้มข้น 
50 มก./ลิตร ซึ่งให้ค่าไม่แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุม 
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การใช้ซิลิกอนและโบรอนทางใบเพ่ือบรรเทาผลกระทบจากอุณหภูมิสูงต่อผลผลิต 
และคุณค่าทางโภชนาการของข้าวพันธุ์ กข43 
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Abstract: Rice grown in Thailand’s dry season is commonly exposed to heat stress from high 
temperatures, resulting in lower grain yield and quality compared to the wet season.  Although foliar 
application of silicon (Si) or boron (B) can help alleviate this effect, their combined effects on yield and 
nutritional quality under different growing seasons have not been studied, particularly for RD43 rice,  
a low glycemic-index variety of increasing economic importance. This study, therefore, aimed to evaluate 
the effects of foliar-applied silicon and boron on the yield and grain quality of RD43 rice grown in  
the dry and wet seasons. The treatments included no foliar application, foliar silicon (0.6% Si), foliar 
boron (0.01% B), and a combination of silicon (0.6% Si) and boron (0.01% B), showed that grain yield and 
quality were significantly lower in the dry season than in the wet season. Combined Si and B foliar 
application increased grain set particularly in the dry season and increased grain yield, without affecting 
nitrogen or protein accumulation in the grain, but reduced grain zinc accumulation. These findings 
provide guidelines for nutrient management to maintain the yield and nutritional quality of RD43 rice 
under the differing temperature conditions of each growing season.  
 
 Keywords: Silicon (Si), boron (B), rice, heat stress, nutrient management 
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การปลูกข้าวในประเทศไทยโดยทั่วไปมีการ-
ปลูกในฤดูนาปีและนาปรัง (Rerkasem, 2017) ในทั ้ง
สองฤดูปลูกมีสภาพภูมิอากาศที ่แตกต่างกันอย่างมาก  
ฤดูนาปีเป็นการปลูกข้าวช่วงมิถุนายน-พฤศจิกายน ซึ่งมี
ปริมาณน้ำฝนรายเดือนเฉลี่ยสูงกว่า 100 มิลลิเมตรใน
เดือนมิถุนายน-ตุลาคม และลดลงต่ำกว่า 60 มิลลิเมตรใน
เดือนพฤศจิกายน ขณะที่ในฤดูนาปรังซึ่งปลูกช่วงเดือน
ธันวาคม-เมษายน มีปริมาณน้ำฝนรายเดือนเฉลี่ยน้อยกว่า 
20 มิลลิเมตร ทำให้ไม่สามารถปลูกข้าวได้ในพื้นที่นอก 
เขตชลประทาน (Thai Meteorological Department, 
2026) นอกจากน้ี อุณหภูมิสูงสุดรายวันเฉลี่ยในฤดูนาปรัง
มีค ่าสูงสุดถึง 36.1 องศาเซลเซียส ในเดือนเมษายน  
เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิสูงสุดรายวันเฉลี่ยในฤดูนาปี
พบว่ามีค่าสูงที่สุด 32.6 องศาเซลเซียส ในเดือนมิถุนายน 
(Rerkasem, 2018) ทำให้ผลผลิตข้าวในฤดูนาปรังน้อย
กว่าฤดูนาปี การลดลงของผลผลิตข้าวที่ปลูกภายใต้ภาวะ
แล้งและอุณหภูมิสูงเกิดจากความล้มเหลวในกระบวน 
การผสมเกสร และการปฏิสนธิของข้าว ในระยะผสม 
เกสร (Matsui et al., 2001; Rang et al., 2011) ซึ่งเป็น
ผลกระทบของความเครียดจากความร้อน (Heat stress) 
ดังตัวอย่างงานวิจัยในประเทศไทยจำนวนมากที่ได้มีการ-
รายงานถึงผลกระทบของอุณหภูมิสูงที ่มีต่อผลผลิตข้าว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การปลูกข้าวพันธุ์สันป่าตอง 1 เหนียวแพร่ 1 R258 และ
สกลนคร ในฤดูนาปรัง พบว่าผลผลิตข้าวลดลงเกือบ 50 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับฤดูนาปี (Sukkeo et al., 2017) 
การได้รับอุณหภูมิสูงในช่วงที่ดอกบาน ทำให้ความมีชีวิต
ของละอองเรณูข้าวพันธุ ์สันป่าตอง 1  ซึ ่งเป็นพันธุ ์ข้าว 
ที่อ่อนแอต่ออุณหภูมิสูง ลดลงถึง 45 เปอร์เซ็นต์ และ 
การติดเมล็ดลดลง 77 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณหภูมิกลางวัน
ในช่วงดอกบานเพิ่มขึ้นจาก 34 เป็น 36 องศาเซลเซียส 
(Jongjaidee et al., 2010) นอกจากนี้ยังพบว่าการปลูก
ข้าวในสภาพภูมิอากาศที่ต่างกันของฤดูนาปีและนาปรัง 
ย ังส ่งผลต่อขนาดเมล็ด และคุณภาพการขัดส ี เช ่น 
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว และท้องไข่ อีกด้วย (Laenoi et al., 
2018) 

การจัดการธาตุอาหารเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วย
บรรเทาผลกระทบจากสภาพแวดล้อมที ่ไม ่เหมาะสม 
โบรอนเป็นจุลธาตุที่มีบทบาทที่เกี่ยวข้องกับความมีชีวิต
ของละอองเรณูและการงอกของละอองเรณู (Chen  
et al., 1998) พบงานวิจัยที ่รายงานว่าข้าวที ่ออกดอก
ในช่วงอุณหภูมิสูง หากได้รับสารละลายธาตุอาหารที่มี
โบรอนเพียงพอ ทำให้ความมีชีวิตของละอองเรณู การงอก
ของละอองเรณู และการติดเมล็ด เพิ ่มขึ ้นเป็น 2 เท่า  
เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ได้รับสารละลายธาตุอาหารที่ 
ไม่มีโบรอน (Lordkaew et al., 2013) นอกจากนี้ยังพบ
รายงานเกี่ยวกับการให้ปุ๋ยโบรอนทางใบในการเพิ่มผลผลิต

บทคัดย่อ: ข้าวในฤดูนาปรังของประเทศไทยมักเกิดความเครียดเนื่องจากผลของอุณหภูมิสูง ทำให้ผลผลิตและคุณภาพ
เมล็ดลดลงเมื่อเทียบกับฤดูนาปี แม้การฉีดพ่นซิลิกอน หรือโบรอนทางใบสามารถช่วยบรรเทาผลกระทบนี้ แต่ยังไม่มี
การศึกษาผลร่วมกันต่อผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการภายใต้ความแตกต่างของฤดูปลูก โดยเฉพาะข้าวพันธุ์ กข43  
ซึ่งเป็นข้าวที่มีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำและมีความสำคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลของ 
การฉีดพ่นซิลิกอนและโบรอนทางใบต่อผลผลิตและคุณภาพผลผลิตข้าวพันธุ์  กข43 ที่ปลูกฤดูนาปรังและนาปี กรรมวิธี
ทดลอง ได้แก่ ไม่มีการฉีดพ่นธาตุอาหาร ฉีดพ่นด้วยซิลิกอน (0.6% Si) ฉีดพ่นด้วยโบรอน (0.01% B) และฉีดพ่นด้วย
ซิลิกอน (0.6% Si) ร่วมกับโบรอน (0.01% B) ผลการทดลองพบว่าผลผลิตและคุณภาพผลผลิตเมล็ดในฤดูนาปรังต่ำกว่าฤดู
นาปีอย่างมีนัยสำคัญ การฉีดพ่นด้วยซิลิกอนร่วมกับโบรอนช่วยเพิ่มการติดเมล็ด โดยเฉพาะในฤดูนาปรัง และเพิ่มผลผลิต
เมล็ด โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการสะสมไนโตรเจน และโปรตีนในเมล็ดข้าว แต่พบว่าทำให้การสะสมสังกะสีในเมล็ดลดลง 
ผลการศึกษานี้เป็นแนวทางการจัดการธาตุอาหารเพื่อรักษาผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการของข้าวพันธุ์ กข43 ในสภาพ
อุณหภูมิที่ต่างกันของแต่ละฤดูปลูก 
 
ค าส าคัญ: ซิลิกอน โบรอน ข้าว ความเครียดจากความร้อน การจัดการธาตุอาหาร 
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การใช้ซิลิกอนและโบรอนทางใบเพื่อบรรเทาผลกระทบจากอุณหภมูิสูงต่อผลผลิต 
และคุณค่าทางโภชนาการของข้าวพันธุ์ กข43 

และคุณภาพผลผลิต ตัวอย่างเช่น การให้สารละลาย
โบรอนทางใบความเข้มข้น 0.05, 0.1 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์ 
ในร ูปของบอแรกซ ์  ทำให ้ม ีการสะสมโปรต ีนและ
คาร์โบไฮเดรตในเมล็ดถั่วเขียวผิวดำเพิ่มขึ้น (Pandey and 
Gupta, 2013) งานวิจัยล่าสุดยังยืนยันว่าการให้โบรอน
ช่วยเพิ่มการดูดใช้ธาตุโบรอนและผลผลิตของข้าวได้ดีกว่า
การไม่ได้รับโบรอน (Songsriin et al., 2023) ในสภาพ
อากาศที่มีอุณหภูมิสูงในฤดูร้อนมักมีสภาวะแล้งร่วมด้วย 
ซ ิล ิกอนเป็นธาตุเสริมประโยชน์ท ี ่ช ่วยลดผลกระทบ 
จากสภาวะแล้งในพืชหลายชนิด เช่น ข้าวสาลี และข้าว 
(Marschner, 2012) โดยมีบทบาทในการรักษาปริมาณน้ำ
ในใบ จากการลดการสูญเสียน้ำ และเพิ่มการดูดทางราก 
เพิ่มอัตราการสังเคราะห์แสง และการดูดซึมธาตุอาหาร
ของพืช (Chen et al., 2011) นอกจากนี ้ย ังช ่วยเพิ ่ม
ผลผลิตข้าวโดยบรรเทาความเครียดทั ้งจากปัจจัยทาง
ชีวภาพและกายภาพ ทั้งนี้ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับปริมาณ
การสะสมในส่วนต่าง ๆ ของพืชซึ่งช่วยเสริมความแข็งแรง
ของผนังเซลล์ (Chaiwong and Prom-u-thai, 2022)  
มีรายงานว่าการให้ปุ๋ยซิลิกอนช่วยเพิ่มผลผลิตข้าว พร้อม
กับกระตุ้นการแสดงออกของยีนขนส่งซิลิกอนในต้นข้าว 
(Chaiwong et al., 2022) สำหรับการตอบสนองของข้าว
ต่อปุ๋ยซิลิกอนทางดิน พบว่าการให้ในอัตราที่เหมาะสม
ช่วยเพิ่มผลผลิตได้สูงสุด แต่การให้ในอัตราที่สูงเกินไปกลับ
ทำให้ผลผลิตลดลงโดยเฉพาะในดินท่ีมีความเป็นประโยชน์
ของซิลิกอนต่ำ (Sukyankij et al., 2023) การให้ซิลิกอน
ทางดินในรูปแคลเซียมซิลิเกตอัตรา 200-600 กิโลกรัม/
เฮกตาร์ ยังช่วยทำให้ข้าวที่ปลูกในสภาพไร่ทนต่อภาวะ
แล้ง และมีผลผลิตสูงกว่าการไม่ใส่ซิลิกอน (Nolla et al., 
2012) นอกจากนี้ ซิลิกอนยังช่วยลดความเสียหายจาก
ความเครียดออกซิเดชัน (Oxidative stress) และรักษา
สมดุลของกระบวนการเผาผลาญในระดับเซลล์เมื่อพืชเกิด
ความเครียด (Sarkar et al., 2022) อย่างไรก็ตามการให้
ปุ๋ยทางดินอาจไม่ได้ผล หากพืชอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสม การพ่นทางใบจึงเป็นวิธีการจัดการธาตุอาหารที่
ช่วยให้พืชได้รับธาตุอาหารเพียงพอและตอบสนองต่อ
ความเครียดได้อย่างรวดเร็ว (Osotsapar, 2015) 

ในปัจจุบันมีการปรับปรุงข้าวพันธุ ์สมัยใหม่ที่ 
มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เป็นข้าวตลาดเฉพาะที ่ม ี

ความสำคัญทางเศรษฐกิจ ข้าวพันธุ์ กข43 เป็นข้าวที่มีค่า
ดัชนีน้ำตาล (Glycemic index) ปานกลางค่อนข้างต่ำ 
โดยการศึกษาในอาสาสมัครสุขภาพดีพบว่าข้าว กข43  
มีค่าดัชนีน้ำตาลเฉลี่ย 56.9 เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวหอม
มะลิที่มีค่า 80.1 และยังให้ค่าตอบสนองน้ำตาลในเลือด
หลังบริโภคต่ำกว่าข้าวหอมมะลิถึง 28.8 เปอร์เซ็นต์  
(Sanpawithayakul et al., 2026) จึงเป็นที่นิยมในกลุ่ม
ผู้บริโภคที่ต้องการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด และผู้รัก
สุขภาพ โดยมีแนวโน้มความต้องการของผู้บริโภคเพิ่มขึ้น  

แม้ว่าจะมีรายงานผลของการฉีดพ่นซิลิกอน 
และโบรอนร่วมกันในข้าว โดยพบว่าการฉีดพ่นซิลิกอนที่ 
3,000 ppm ร่วมกับโบรอนที ่ 90 ppm ให้ผลดีที ่ส ุด 
ต่อจำนวนรวง ความยาวรวง จำนวนเมล็ดต่อรวง และ
น้ำหนักเมล็ด ในข้าวพันธ์ุ Sakha 104 (El-Temsah, 2017) 
แต่งานวิจัยดังกล่าวดำเนินการในสภาพภูมิอากาศเขต
อบอุ่นกึ่งแห้งแล้ง ซึ่งความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ฤดูปลูกไม่ได้มีลักษณะเป็นความเครียดจากอุณหภูมิสูงที่
ชัดเจนเช่นเดียวกับความแตกต่างระหว่างฤดูนาปีและ 
นาปรังของประเทศไทย นอกจากน้ียังเน้นการศึกษาเฉพาะ
องค ์ประกอบผลผล ิตและค ุณภาพด ้านโปรต ีนและ
คาร์โบไฮเดรต โดยไม่ได้ประเมินผลต่อธาตุอาหารในเมล็ด 
เช่น สังกะสี ซึ่งมีความสำคัญต่อคุณค่าทางโภชนาการของ
ข้าว ในขณะที่งานวิจัยด้านซิลิกอนและโบรอนในประเทศ
ไทย ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาผลของแต่ละธาตุแยกจากกัน 
( Lordkaew et al., 2013; Chaiwong et al., 2022; 
Songsriin et al., 2023) ย ังไม ่พบรายงานที ่ประเม ิน 
ผลของการให้ซิลิกอนและโบรอนทางใบร่วมกันภายใต้
สภาพภูมิอากาศที ่มีความแตกต่างของอุณหภูมิอย ่าง
ชัดเจนระหว่างฤดูปลูก ประกอบกับข้าวพันธุ ์ กข43  
เป็นข้าวตลาดเฉพาะที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มขึ้น
จากคุณสมบัติที่มีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำ แต่ยังไม่มีการศึกษา
การจัดการธาตุอาหารเพื่อรักษาผลผลิตและคุณค่าทาง
โภชนาการของข้าวพันธุ์นี้ ภายใต้สภาพอากาศที่แตกต่าง
กันของแต่ละฤดูปลูก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อ
ประเมินผลของการพ่นซิลิกอนและโบรอนทางใบต่อ
ผลผลิตและคุณค่าทางโภชนาการข้าวพันธุ์ กข43 ในฤดู
ปลูกที่ต่างกัน เพื่อเป็นแนวทางการจัดการธาตุอาหาร 
เมื่อต้องปลูกข้าวในสภาพท่ีอุณหภูมิสูง 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
ดำเนินงานวิจัยที่แปลงเกษตรกรใน ต.สันป่า-

เปา อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ ดินในแปลงปลูกจัดอยู ่ใน 
ชุดดินสันทราย เก็บตัวอย่างดินก่อนการปลูก วิเคราะห์
ความอุดมสมบูรณ์ของดินเบื้องต้น ประกอบด้วย ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุ และปริมาณธาตุ
อาหารในดิน (total N, available P, exchangeable K, 
exchangeable Ca, exchangeable Mg, available  
Zn, available Mn, available Fe แ ล ะ  available Cu)  
ใช้วิธีการวิเคราะห์ตามคู ่มือการวิเคราะห์ดินและพืช 
(Puranapong, 2005) ผลการวิเคราะห์สมบัติดินก่อน 
เร ิ ่มดำเนินการทดลองแสดงใน Table 1 พบว่า ดินมี 
ค่า pH 6.4 เป็นกรดเล็กน้อย มีอินทรียวัตถุ ไนโตรเจน 
ทั้งหมด แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และสังกะสีที ่เป็น
ประโยชน์ระดับปานกลาง ค่าฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
โพแทสเซียมที ่แลกเปลี ่ยนได้ แคลเซียมที ่แลกเปลี่ยน 
ได้ แมงกานีสที่เป็นประโยชน์ เหล็กที่เป็นประโยชน์ และ
ทองแดงท่ีเป็นประโยชน์ในระดับสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปลูกข้าวพันธุ์ กข43 โดยใช้ต้นกล้าข้าวอายุ  
40 วัน ด้วยวิธีนาดำใช้ต้นกล้า 2-3 ต้นต่อหลุม ระยะปลูก 
25 x 25 เซนติเมตร การใส่ปุ๋ยทางดินใส่ปุ๋ยไนโตรเจนรูป 
ยูเรีย 75 กิโลกรัม N/เฮกตาร์ แบ่งใส่ 2 ครั ้งในอัตราที่
เท่ากัน เมื่อข้าวอายุ 15 วัน และ 45 วันหลังปักดำ มีการ-
ใส่ปุ๋ยฟอสฟอรัส (0-42-0) 12.5 กิโลกรัม P2O5/เฮกตาร์ 
และโพแทสเซียม (0-0-60) อัตรา 20 กิโลกรัม K2O/
เฮกตาร์ (Osotsapar et al., 2008) พร้อมกับการใส่ปุ๋ย
ครั ้งที ่ 1 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in RCBD 
(Randomized complete block design) จำนวน 4 ซ้ำ 
ขนาดแปลง 12 x 15 ตารางเมตร ปัจจ ัยการทดลอง
ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ปัจจัยที่ 1 คือ ฤดูปลูก 2 ฤดู ได้แก่  
ฤดูนาปรัง (ปลูกข้าวในวันที่ 23 กุมภาพันธ์ 2566 เพื่อให้
ออกดอกในช่วงเดือนเมษายน ซึ่งเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิสูง 
พิจารณาจากข้อมูลสภาพอากาศย้อนหลัง 5 ปี (พ.ศ. 
2561-2565) ของสถานีอุตุนิยมวิทยาเชียงใหม่) และฤดูนา
ปี (ปลูกข้าวในวันที่ 6 สิงหาคม 2566) ปัจจัยที ่ 2 คือ 
กรรมวิธีฉีดพ่นธาตุอาหารทางใบ 4 กรรมวิธี ได้แก่ ไม่มี
การพ่นปุ๋ยทางใบ พ่นซิลิกอนทางใบ (0.6 เปอร์เซ็นต์ Si  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Soil properties before the experiment  
 Soil properties1 Analysis 

pH 6.4 
Organic matter (%)   2.25 
Total N (%)    0.113 
Available P (mg/kg) 118 
Exchangeable K (mg/kg) 86 
Exchangeable Ca (mg/kg) 2,265 
Exchangeable Mg (mg/kg) 284 
Available Zn (mg/kg)   2.45 
Available Mn (mg/kg) 27 
Available Fe (mg/kg) 231 
Available Cu (mg/kg) 5.6 

1Analysis method: pH-1:1 soil: water, Organic matter-Walkley and Black, total N-Kjeldahl, available P-Bray II, exchangeable 
K, exchangeable Ca and exchangeable Mg-extracted by ammonium acetate and analyzed by atomic absorption 
spectrophotometer, available Zn, available Mn available Fe and available Cu-extracted by DTPA and analyzed by atomic 
absorption spectrophotometer 
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เตรียมจาก Sodium metasilicate) พ่นโบรอนทางใบ 
(0.01 เปอร์เซ็นต์ B เตรียมจาก Boric acid) และพ่นทาง
ใบด้วยซิลิกอน (0.6 เปอร์เซ็นต์ Si) ร่วมกับโบรอน (0.01 
เปอร์เซ็นต์ B) สำหรับการพ่นปุ๋ยทางใบ มีการพ่นตาม
กรรมวิธีทดลอง 2 ครั ้ง ในระยะข้าวตั้งท้อง (booting) 
และระยะออกรวง (heading) แต่ละกรรมวิธีพ่นปุ๋ยอัตรา 
200 มิลลิลิตร ในพื้นที่ 4 ตารางเมตร 

การบันทึกข้อมูลในทั้ง 2 ฤดู ประกอบด้วย 
การบันทึกข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดตั้งแต่ระยะสร้าง
ช่อดอกจนถึงระยะดอกบาน เม ื ่อถ ึงระยะเก็บเกี ่ยว 
(physical maturity) สุ ่มเก็บผลผลิตและองค์ประกอบ
ผลผลิตจากพื้นที่ 1 ตารางเมตร บันทึกข้อมูลความสูงของ
ต้นข้าว จำนวนหน่อ จำนวนรวง น้ำหนักแห้งฟาง และ
น้ำหนักผลผลิตเมล็ด วัดความชื้นของเมล็ด แล้วคำนวณ
เป็นผลผลิตที่ความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์ สุ่มเก็บตัวอย่างรวง
ข้าวจำนวน 10 รวงต่อกรรมวิธี นับจำนวนเมล็ดต่อรวง 
จำนวนเมล็ดดี แล้วคำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์การติดเมล็ด 
สุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวเปลือกจากแต่ละกรรมวิธี 100 เมล็ด 
ต ัวอย่างละ 3 ซ ้ำ ช ั ่งน ้ำหนักด้วยเครื ่องชั ่งทศนิยม  
4 ตำแหน่ง คำนวณเป็นน้ำหนัก 1,000 เมล็ด วิเคราะห์
คุณภาพข้าวด้านโภชนาการ โดยนำตัวอย่างข้าวกล้อง 
มาบดละเอียด วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total 
nitrogen) ด้วยวิธี Kjeldahl คำนวณเป็นปริมาณโปรตีน 
โดยคูณปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดด้วย Kjeldahl factor 
ของเมล็ดข้าว (5.95) (Perez et al., 1996) วิเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณธาตุสังกะสี โดยย่อยตัวอย่างด้วยกรดไนตริก- 
เปอร์คลอริก อ่านค่าด้วยเครื ่อง Atomic absorption 
spectrophotometer (Puranapong, 2005) 

นำข้อมูลที ่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ 
ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ด้วย
โปรแกรม Statistix 10 for Windows เปร ียบเท ียบ
ค่าเฉลี่ยโดยใช้ค่า Least Significant Difference (LSD) 
ที่ความเช่ือมั่น 95% 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

 
อุณหภูมิต่ าสุด อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยในระยะ
การสร้างช่อดอกถึงระยะดอกบาน 

Table 2 แสดงอุณหภูมิต ่ำสุด สูงสุด และ
อุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน ระหว่างระยะการสร้างช่อดอกถึง
ระยะดอกบาน ในฤดูนาปรัง อุณหภูมิต่ำสุดระยะสร้างช่อ
ดอกมีค่า 22.5-25.6 องศาเซลเซียส สูงสุด 37.0-41.5 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี ่ยระหว่าง 27.2-30.1 
องศาเซลเซียส ในระยะออกดอกอุณหภูมิต่ำสุด สูงสุด 
และอุณหภูมิเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 23.4-27.5, 38.2-42.6 และ 
28.4-32.6 องศาเซลเซียส ตามลำดับ สำหรับฤดูนาปี 
อุณหภูมิต่ำสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยในระยะสร้างช่อดอกมี
ค่าใกล้เคียงกับฤดูนาปรัง (23.4-25.8 และ 25.0-30.0 
องศาเซลเซียส) ขณะทีอุ่ณหภูมิสูงสุดในระยะสร้างช่อดอก 
รวมถึงอุณหภูมิต่ำสุด อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ยใน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Minimum, maximum and average daily temperature during panicle initiation to flowering 
of rice variety RD43 grown in dry and wet seasons of the year 2022/2023  

 
Growing season Temperature (°C) 

 Panicle initiation Flowering 
Dry season  Minimum temperature 22.5 - 25.6 23.4 - 27.5 
Apr 18-24, 2023 Maximum temperature 37.0 - 41.5 38.2 - 42.6 
 Average temperature 27.2 - 30.1 28.4 - 32.6 
Wet season Minimum temperature 23.4 - 25.8 23.9 - 25.8 
Sep 30-Oct 3, 2023 Maximum temperature 27.5 - 36.8 29.8 - 36.2 
 Average temperature 25.0 - 30.0 26.1 - 29.9 
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ระยะดอกบานในฤดูนาปรังมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ฤดูนาปี จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที ่ส ูงในฤดูนาปรังส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโต การให้ผลผลิต รวมทั้งคุณภาพ
ข้าวในด้านคุณค่าทางโภชนาการของข้าวพันธุ์ กข43 ซึ่งมี
ความแตกต่างจากฤดูนาปรังอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากใน
ฤดูนาปรังอุณหภูมิสูงสุดรายวันมีค่าสูงถึง 42.6 องศา
เซลเซียส รวมทั้งมีช่วงที่อุณหภูมิสูงกว่า 32 องศาเซลเซียส 
ซึ ่งเป็นอุณหภูมิที ่ส ่งผลกระทบต่อการเจริญของข้าว 
ทุกระยะ (Aghamolki et al., 2014) นอกจากนี้ยังพบว่า
ในช่วงท่ีข้าวอยู่ในระยะต้ังท้อง และระยะออกดอก อุณหภูมิ
สูงสุดมีค่าระหว่าง 37.0-41.5 และ 38.2-42.6 องศา-
เซลเซียส จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในทั้งสองระยะมีค่าสูงกว่า 
35-36 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิวิกฤติสำหรับการ-สร้าง
ผลผลิตข้าวตามที่ Yoshida (1978) ได้รายงานไว้ ทั ้งนี ้ใน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่วงฤดูนาปีอุณหภูมิสูงสุดในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าต่ำกว่าใน
ฤดูนาปรังโดยอยู่ในช่วง 27.5-36.8 องศาเซลเซียส ในระยะ
ต้ังท้อง และ 29.8-36.2 องศาเซลเซียส ในระยะออกดอก 
การเจริญเติบโตที่ระยะเก็บเกี่ยว ผลผลิตและองค์ - 
ประกอบผลผลิต 

จากผลการวิจัยพบว่า ต้นข้าว กข43 ท่ีปลูกในฤดู
ปรังมีความสูงท่ีระยะเก็บเก่ียวเพียง 57.08 เซนติเมตร ซ่ึงเต้ีย
กว่าต้นข้าวในฤดูนาปี ซึ ่งมีความสูงเฉลี่ย 72.91 เซนติเมตร 
นอกจากน้ียังพบว่าข้าว กข43 ท่ีปลูกในฤดูนาปรังมีจำนวนหน่อ 
25 หน่อต่อกอ และจำนวนรวง 20 รวงต่อกอ จะเห็นได้ว่ามีการ
สร ้ างหน ่อและรวง น ้ อยกว่ าข ้ าวที ่ ปล ูกในฤดูนาปี 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (29 หน่อต่อกอ และ 25 รวงต่อกอ) 
ทั ้งนี ้ไม่พบผลของปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างสองปัจจัย และ
กรรมวิธีการฉีดพ่นธาตุอาหารต่อลักษณะดังกล่าว (Table 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3 Plant height, tiller number and panicle number of rice variety RD43 at harvest which 
were grown in dry and wet seasons 2022/2023 with various foliar-applied treatments  

 Seasons Treatments Plant height 
(cm) 

Tiller number  
per plant 

Panicle number 
per plant 

Dry season NF 58.17 23 20 
 Si 58.54 25 19 
 B 52.42 26 21 
 SiB 59.21 26 21 
Wet season NF 72.17 29 25 
 Si 71.34 29 25 
 B 75.00 30 26 
 SiB 73.08 30 26 
Mean Dry    57.08 b 25 b 20 b 
 Wet    72.91 a 29 a 25 a 
 NF  65.17 26 22 
 Si  64.96 27 22 
 B  63.71 28 24 
 SiB  66.15 28 23 
F-test Season (S) ** ** ** 
 Treatment (T) ns ns ns 
 SxT ns ns ns 
 LSD0.05 (S)  3.3 2 2 
 LSD0.05 (T) - - - 
 LSD0.05 (SxT) - - - 

Means followed by different letters are significantly different among treatments according to LSD at P≤0.05 
** = significantly different at P<0.01, ns = not significant 
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ด้านผลผลิต พบว่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นของ
น้ำหนักฟาง และผลผลิตเมล็ด เกิดจากฤดูเพาะปลูก หรือ
กรรมวิธีการฉีดพ่นธาตุอาหารอย่างใดอย่างหนึ่ง โดยไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างปัจจัยทั้งสอง  การปลูกข้าว กข43 
ในฤดูนาปีให้ผลผลิตฟาง 6.8 ตัน/เฮกตาร์ และผลผลิต
เมล็ด 4.3 ตัน/เฮกตาร์ ซึ่งสูงกว่าการปลูกในฤดูนาปรัง 1.5 
และ 1.7 เท่า ตามลำดับ ส่วนการฉีดพ่นธาตุอาหารพบว่า
การฉีดพ่นธาตุซิลิกอนร่วมกับโบรอนทำให้น้ำหนักฟาง 
และผลผลิตเมล็ดสูงกว่าการไม่ฉีดพ่น และการฉีดพ่นด้วย
ซิลิกอนเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้ไม่พบอิทธิพลของกรรมวิธี
การทดลองต่อน้ำหนัก 1,000 เมล็ด (Table 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5 แสดงจำนวนเมล็ดต่อรวง และการ-
ติดเมล็ดของข้าว กข43 ที่ได้รับกรรมวิธีการฉีดพ่นธาตุ
อาหารที่ต่างกันในสองฤดูปลูก ซึ ่งไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญในลักษณะจำนวนเมล็ดต่อรวง โดยมี
จำนวนเมล็ด 93 เมล็ดต่อรวง อย่างไรก็ตามพบความ-
แตกต่างโดยมีปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างฤดูเพาะปลูกและ
กรรมวิธีการฉีดพ่นธาตุอาหาร การฉีดพ่นโบรอน และ
โบรอนร่วมกับซิลิกอน ช่วยให้การติดเมล็ดในฤดูนาปรังสูง
กว่ากรรมวิธีที ่ไม ่ม ีการฉีดพ่นและการฉีดพ่นซิลิกอน  
โดยการติดเมล็ดที่เพิ่มขึ้นนี้มีค่าไม่ต่างจากการติดเมล็ดใน
ฤดูนาปีในทุกกรรมวิธี เมื่อพิจารณาผลของแต่ละธาตุต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4  Straw yield, grain yield and 1,000 grain weight of rice variety RD43 which were grown in 
dry and wet seasons 2022/2023 with various foliar-applied treatments  

 
Seasons Treatments Straw yield  

(ton/ha)  
Grain yield 
(ton/ha)  

1,000 grain weight (g) 

Dry season NF 4.2 2.3 30.42 
 Si 4.6 2.4 30.28 
 B 4.6 2.6 30.28 
 SiB 4.5 2.9 30.36 
Wet season NF 6.3 4.3 30.52 
 Si 6.2 4.0 30.93 
 B 7.3 4.3 30.48 
 SiB 7.5 4.5 31.02 
Mean Dry    4.5 b    2.5 b 30.34 
 Wet   6.8 a   4.3 a 30.74 
 NF   5.2 c   3.2 b 30.47 
 Si     5.4 bc   3.3 b 30.60 
 B     5.9 ab     3.4 ab 30.38 
 SiB   6.0 a   3.7 a 30.69 
F-test Season (S) ** ** ns 
 Treatment (T) ** ** ns 
 SxT ns ns ns 
 LSD0.05 (S)            1.0 0.3 - 
 LSD0.05 (T)            0.5 0.4 - 
 LSD0.05 (SxT) - - - 

Means followed by different letters are significantly different among treatments according to LSD at P≤0.05 
** = significantly different at P<0.01, ns = not significant 
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การติดเมล็ดในฤดูนาปรัง พบว่า ฉีดพ่นโบรอนเพียงอย่าง
เดียวทำให้การติดเมล็ด 87.36 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่แตกต่าง
จากการฉีดพ่นซิลิกอนร่วมกับโบรอน ขณะที่การติดเมล็ด
จากการฉีดพ่นซิลิกอนอย่างเดียวมีค่าไม่แตกต่างจาก
กรรมวิธีที่ไม่มีการฉีดพ่นธาตุอาหาร แสดงให้เห็นว่าการ-
เพิ่มขึ้นของการติดเมล็ดภายใต้อุณหภูมิสูง เป็นอิทธิพล
ที่มาจากโบรอนมากกว่าซิลิกอน ทั้งนี ้อาจเนื่องมาจาก
บทบาทของโบรอนที ่เกี ่ยวข้องโดยตรงกับความมีชีวิต 
ของละอองเรณู และกระบวนการงอกของหลอดละออง
เรณู (Chen et al., 1998; Lordkaew et al., 2013)  
ซึ่งเป็นกระบวนการเฉพาะเจาะจงในช่วงการผสมเกสร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ส่วนซิลิกอนมีบทบาทเกี่ยวข้องกับการเสริมความแข็งแรง
ของโครงสร้างพืช และการรักษาสมดุลน้ำ ซึ ่งอาจมีผล
ทางอ้อมต่อการติดเมล็ด (Marschner, 2012) 

ในงานวิจัยนี้พบว่าข้าว กข43 ที่ปลูกในฤดูนา
ปรังมีการติดเมล็ดที่ลดลง 5.34 เปอร์เซ็นต์ และทำให้ผล
ผลิตลดลง 40.41 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับฤดูนาปี 
ซึ่งสอดคล้องกับกลไกความล้มเหลวในกระบวนการผสม
เกสรภายใต้ความเครียดจากอุณหภูมิสูงที ่มีรายงานไว้ 
ในข้าวพันธุ์อื ่น (Jagadish et al., 2007; Matsui et al., 
2001; Prasad et al., 2006; Rang et al., 2011) จากรายงาน
ของ Rehman et al. (2014) ที่พบว่าการฉีดพ่นโบรอนช่วย

Table 5  Grain number per panicle and percentage of grain set of rice variety RD43 which were 
grown in dry and wet seasons 2022/2023 with various foliar-applied treatments  

 
Seasons Treatments Grain number  

per panicle 
Grain set (%) 

Dry season NF 102 82.04 B 
 Si 83 78.17 B 
 B 87 87.36 A 
 SiB 93 90.14 A 
Wet season NF 93 90.15 A 
 Si 91 90.47 A 
 B 103 88.73 A 
 SiB 96 89.73 A 
Mean Dry 91 84.43 b 
 Wet 96 89.77 a 
 NF 98   86.09 bc 
 Si 87 84.32 c 
 B 95   88.05 ab 
 SiB 94 89.94 a 
F-test Season (S) ns ** 
 Treatment (T) ns ** 
 SxT ns ** 
 LSD0.05 (S) - 2.22 
 LSD0.05 (T) - 3.14 
 LSD0.05 (SxT) - 4.44 

Means followed by different letters are significantly different among treatments according to LSD at P≤0.05 
** = significantly different at P<0.01, ns = not significant 
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การใช้ซิลิกอนและโบรอนทางใบเพื่อบรรเทาผลกระทบจากอุณหภมูิสูงต่อผลผลิต 
และคุณค่าทางโภชนาการของข้าวพันธุ์ กข43 

เพ่ิมเปอร์เซ็นต์การติดเมล็ด และผลผลิตเมล็ด แต่ในงานวิจัยน้ี
ได้ผลท่ีต่างออกไป แม้ว่าการฉีดพ่นโบรอนทำให้มีการติดเมล็ด
มากขึ ้น แต่พบว่าการฉีดพ่นโบรอนเพียงอย่างเดียวไม่ได้ 
ทำให้ผลผลิตเมล็ด มีความแตกต่างจากกรรมวิธีท่ีไม่มีการฉีด
พ่นธาตุอาหาร เนื ่องจากในกระบวนการสร้างผลผลิตข้าว 
มีกระบวนการอ่ืนท่ีเก่ียวข้องนอกเหนือจากข้ันตอนการผสม
เกสร จะเห็นได้จากความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตเมล็ดกับ
จำนวนหน่อต่อกอ และจำนวนรวงต่อกอ อย่างไรก็ตามในการ
ทดลองนี ้พบว่าการฉีดพ่นซิลิกอนร่วมกับโบรอนช่วยให้มี
เปอร์เซ็นต์การติดเมล็ดมากขึ้น รวมทั้งได้ผลผลิตเมล็ดที่สูง
กว่ากรรมวิธีที ่ไม่มีการฉีดพ่นธาตุอาหาร อาจเนื่องมาจาก 
ซิลิกอนท่ีฉีดพ่นร่วมกับโบรอนมีบทบาทในการลดการสูญเสีย 
น้ำ ช่วยเพิ่มอัตราการสังเคราะห์แสง ซึ่งส่งผลต่อการสะสม
น้ำหนักเมล็ด (Chen et al., 2011) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณค่าทางโภชนาการในเมล็ดข้าว 
ฤดูเพาะปลูกมีผลกระทบต่อปริมาณไนโตรเจน 

และโปรตีนในเมล็ดข้าวกล้องพันธ์ุ กข43 อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ โดยในฤดูนาปีมีปริมาณไนโตรเจน และโปรตีนในเมล็ด
ข้าวกล้อง 1.53 และ 9.10 เปอร์เซ็นต์  ส่วนฤดูนาปรังมีค่า 
1.42 และ 8.42 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยไม่พบผลจาก
กรรมวิธีการฉีดพ่นธาตุอาหารต่อปริมาณไนโตรเจน และ
โปรตีนในเมล็ดข้าว สำหรับปริมาณสังกะสีพบว่าไม่ได้รับ
ผลกระทบจากฤดูเพาะปลูก แต่พบว่าการได้รับการฉีดพ่นธาตุ
อาหารท่ีต่างกันทำให้ปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องมี
ความแตกต่างกัน ดังแสดงใน Table 6 มีรายงานว่าซิลิกอน
สามารถลดการดูดสังกะสีเข้าสู ่รากข้าวผ่านการกดการ
แสดงออกของยีนขนส่งสังกะสี โดยไม่มีผลต่อสัดส่วนการ
เคล่ือนย้ายจากรากไปยังส่วนเหนือดิน (Huang et al., 2020)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 6  Nitrogen, protein and Zn in brown rice of rice variety RD43 which were grown in dry and 
wet seasons 2022/2023 with various foliar-applied treatments  

 Seasons Treatments Nitrogen  
(%) 

Protein 
(%) 

Zn 
(mg/kg) 

Dry season NF 1.41 8.39 17.50 
 Si 1.47 8.72 18.25 
 B 1.41 8.44 17.00 
 SiB 1.36 8.14 16.00 
Wet season NF 1.45 8.66 17.50 
 Si 1.53 9.12 18.50 
 B 1.56 9.25 16.75 
 SiB 1.58 9.37 16.75 
Mean Dry    1.42 b    8.42 b 17.19  
 Wet    1.53 a    9.10 a 17.38 
 NF 1.43 8.52    17.50 b 
 Si 1.50 8.92    18.38 a 
 B 1.49 8.84    16.88 bc 
 SiB 1.47 8.74    16.38 c 
F-test Season (S) ** ** ns 
 Treatment (T) ns ns ** 
 SxT ns ns ns 
 LSD0.05 (S) 0.06 0.36 0.70 
 LSD0.05 (T) - - - 
 LSD0.05 (SxT) - - - 

Means followed by different letters are significantly different among treatments according to LSD at P≤0.05 
** = significantly different at P<0.01, ns = not significant 
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ซึ่งกลไกนี ้สอดคล้องกับผลที่พบในกรรมวิธีที ่มีการฉีดพ่น 
ซิลิกอนร่วมกับโบรอนที่มีปริมาณสังกะสีในข้าวกล้องน้อย 
กว่ากรรมวิธีที่ไม่มีการฉีดพ่น 6.4 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่สามารถ 
อธิบายผลตรงข้ามที่พบในกรรมวิธีการฉีดพ่นซิลิกอนเพียง 
อย่างเดียว ที ่พบว่าปริมาณสังกะสีในข้าวกล้องสูงกว่า 
กรรมวิธีที ่ไม่มีการฉีดพ่น ทั ้งนี ้ในงานวิจัยดังกล่าวศึกษา 
ในสภาพไฮโดรโพนิกส์และเป็นการให้ซิลิกอนทางราก ซ่ึงอาจ 
มีกลไกการตอบสนองที ่แตกต่างจากการฉีดพ่นทางใบใน 
สภาพแปลงดังเช่นในงานวิจัยนี ้  ความแตกต่างของผล 
การตอบสนองระหว่างกรรมวิธีการฉีดพ่นซิลิกอน และ 
ซิลิกอนร่วมกับโบรอน จึงอาจเกี ่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์ 
ระหว่างซิลิกอนกับโบรอนต่อระบบขนส่งธาตุอาหารในพืช  
ซึ่งยังไม่มีการศึกษากลไกที่ชัดเจน นอกจากนี้ยังมีรายงาน 
ว่าการสะสมสังกะสีในเมล็ดข้าวขึ ้นอยู ่กับความสามารถ 
ในการเคลื ่อนย้ายธาตุสังกะสีภายในต้นข้าว ที ่เกิดจาก 
ความแตกต่างทางพันธุกรรม และสภาพแวดล้อมการปลูก  
รวมทั ้งไม่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญระหว่างความ- 
เข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องกับผลผลิตเมล็ดในข้าวพันธ์ุ 
ชัยนาท 1 และก่ำหอม มช. ที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งกลไกการ- 
ควบคุมทั้งสองลักษณะนี้อาจแยกจากกันในทางสรีรวิทยา  
(Rinsinjoy et al., 2019) สอดคล้องกับผลจากการทดลองนี้  
ท่ีพบว่าปริมาณสังกะสีในเมล็ดข้าวไม่ได้แปรผันไปในทิศทาง 
เดียวกับผลผลิตเมล็ด  

 
สรุป 

 
จากการดำเนินการวิจัยเพื่อประเมินผลกระทบ

จากอุณหภูมิสูงในฤดูนาปรังต่อผลผลิตและคุณภาพข้าว
คุณค่าทางโภชนาการสูง โดยได้ทำการศึกษาในข้าวพันธุ์  
กข43 งานวิจัยแสดงให้เห็นว่าข้าวพันธุ ์นี ้ที ่ปลูกในฤดู 
นาปรังมีการเจริญเติบโต การให้ผลผลิต และคุณค่าทาง
โภชนาการต่ำกว่าฤดูนาปีอย่างชัดเจน ซึ ่งเป็นผลจาก
ความเครียดจากอุณหภูมิสูงในช่วงการสร้างช่อดอกและ
ออกดอก การฉีดพ่นซิลิกอนร่วมกับโบรอนทางใบสามารถ
ช่วยบรรเทาผลกระทบดังกล่าวได้บางส่วน โดยเพิ่มการติด
เมล็ด และผลผลิตเมล็ดให้สูงกว่ากรรมวิธีที่ไม่มีการฉีดพ่น
ธาตุอาหาร โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณไนโตรเจนและ
โปรตีนในเมล็ด แต่พบว่าการฉีดพ่นซิลิกอนร่วมกับโบรอน

ทำให้ปริมาณสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องลดลง ซึ ่งเป็น
ข้อจำกัดที่ควรพิจารณาควบคู่กับการเพิ่มผลผลิต ผลการ-
ทดลองยังชี้ให้เห็นว่าการจัดการธาตุอาหารสามารถช่วย
รักษาผลผลิตข้าว กข43 ที ่ปลูกภายใต้สภาพอากาศที่ 
ไม่เหมาะสมได้ในระดับหนึ ่ง แต่ยังไม่สามารถชดเชย
ผลกระทบด้านคุณค่าทางโภชนาการได้ทั้งหมด อย่างไรก็
ตามควรมีการทดสอบอัตรา และช่วงเวลาในการฉีดพ่น 
ที่เหมาะสม รวมถึงตรวจสอบกลไกที่ทำให้ปริมาณสังกะสี
ลดลงเมื ่อฉีดพ่นซิลิกอนร่วมกับโบรอน เพื่อพัฒนาแนว
ทางการจัดการธาตุอาหารที่รักษาทั้งผลผลิตและคุณค่า
ทางโภชนาการของข้าวพันธุ์นี้ได้อย่างสมดุลภายใต้สภาพ
ภูมิอากาศที่มีอุณหภูมิสูง 
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Abstract: Zinc (Zn) is an essential nutrient for cell functioning in plants and animals. Biofortification is  
a promising strategy for increasing grain Zn concentration in rice, but its loss during milling process to produce 
polished rice has not yet been evaluated. The objectives of this study were to: 1) evaluate the effectiveness 
of Zn fertilizer applications on grain Zn concentration and 2) determine the effect of polishing process on 
milling quality and grain Zn loss in San-Pah-Tawng 1 (SPT1) rice variety. The experiment was laid out in 4×2 
factorial in a randomized complete block design (RCBD), comprising with four Zn fertilizer treatments, 1) no 
Zn application (control); 2) soil Zn application; 3) foliar Zn application; and 4) foliar micronutrient cocktails 
(Zn, I, Fe, and Se) applied at flowering and seven days after flowering grown at two locations, 1) research 
station, Chiang Mai University and 2) San Sai district in Chiang Mai province. Results showed that foliar Zn and 
foliar micronutrient cocktail increased Zn concentration in unhusked, unpolished, and polished rice compared 
with the control. Moreover, concentration and content of Zn in rice grains can be affected by the location. 
Zn concentration in paddy rice, unpolished rice, and polished rice, as well as grain Zn loss in the research 
station was higher than the San Sai after the polishing process. This experiment indicated that foliar Zn 
application effectively enhances grain Zn, but also increases its loss during the polishing process.  
  
Keywords: Foliar application, soil application, foliar micronutrient cocktail, zinc accumulation 
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ค าน า 
 

ปัญหาการขาดจุลธาตุอาหาร เช่น สังกะสี 
ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม ส่งผลต่อประชากรโลก
มากกว่า 2,000 ล้านคน โดยการขาดสังกะสีเป็นหนึ ่ง 
ในปัญหาหลักที่ส่งผลกระทบต่อประชากรโลกถึงร้อยละ 
31 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศกำลังพัฒนา (Kumera 
et al., 2015; Prom-u-thai et al., 2020) เน ื ่องจาก
สังกะสีมีความสำคัญต่อร่างกายทั้งด้านการเจริญเติบโต 
การพัฒนาของระบบภูมิคุ้มกัน การทำงานของสมองและ
เอนไซม์ต่าง ๆ รวมไปถึงภาวะเครียดออกซิเดชัน (Prasad, 
2017) โดยร่างกายต้องการสังกะสีที่เหมาะสมอยู่ในช่วง  
9 ถึง 14 มิลลิกรัม/วัน ขึ้นอยู่กับความต้องการที่แตกต่าง
กันตามอายุและเพศ (Senguttuvel et al., 2023) ดังนั้น 
การเพิ่มความเข้มข้นสังกะสีในพืชอาหารหลัก เช่น ถั ่ว 
ข้าวสาลี ข้าวโพด และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในข้าว จึงเป็น
วิธ ีการหนึ ่งที ่สามารถแก้ไขปัญหาการขาดสังกะสีใน
ประชากรโลกได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Khampuang  
et al., 2 0 2 1 ; Sheibanirad et al., 2023; Suganya  
et al., 2020) รายงานก่อนหน้าพบว่า ข้าวเจ้าพันธุ์ไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มีสังกะสีสะสมอยู่ในช่วง 15.5 ถึง 30.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Laenoi et al., 2015) แสดงให้เห็นช่วงกว้างของความ-
แปรปรวนของธาตุสังกะสีในพันธุ์ข้าวไทย โดยข้าวบางสาย
พันธุ์มีปริมาณสังกะสีค่อนข้างต่ำแต่มีบางสายพันธุ์ที่พบว่า
มีส ังกะสีส ูง ที ่สามารถนำมาเป็นแหล่งพันธุกรรมใน 
การปรับปรุงพันธุ ์ข้าวสังกะสีสูงได้ แต่อาจต้องใช้ระยะ
เวลานานและงบประมาณจำนวนมาก การเพิ่มสังกะสี 
ในเมล็ดข้าวด้วยวิธีการอื่น ๆ เช่น การจัดการปุ๋ย จึงเป็น
วิธีการที่ได้รับความสนใจ เนื ่องจากสามารถทำได้อย่าง
รวดเร็วและประหยัดงบประมาณ (Khampuang et al., 
2023) 

กระบวนการไบโอฟอร์ติฟิเคชัน (biofortification) 
เป็นกระบวนการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและปริมาณ
ของสารอาหารให้สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุสังกะสี 
(Senguttuvel et al., 2023) โดยการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดิน
และการพ่นทางใบเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถส่งเสริมการ
สะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวที่สามารถเป็นประโยชน์ทาง
โภชนาการต่อผู ้บริโภคได้ ซึ ่งพบว่าเป็นวิธีการเพิ่มธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวที ่สามารถทำได้อย่างรวดเร็วและ 
มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพ่นปุ๋ยทางใบที่  

บทคัดย่อ: สังกะสี (Zn) เป็นธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการทำงานของเซลล์ทั้งพืชและสัตว์ การขาดธาตุสังกะสีเป็นหนึ่ง  
ในปัญหาสำคัญด้านโภชนาการของประชากร ซึ่งการเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว  
ในกลุ่มผู้บริโภคข้าวได้ การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน 1) ประสิทธิภาพของกระบวนการจัดการธาตุสังกะสี 
ในรูปแบบต่าง ๆ ต่อการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว และ 2) ผลของการขัดสีต่อคุณภาพการขัดสีและการสูญเสียธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวเหนียวพันธุ์สันป่าตอง 1 โดยจัดชุดการทดลองแบบ 4×2 factorial ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
ในบล็อก (RCBD) ประกอบด้วย การจัดการปุ๋ยสังกะสี 4 กรรมวิธี คือ 1) ไม่ใส่ปุ๋ยสังกะสี (กรรมวิธีควบคุม) 2) ใส่ปุ๋ยสังกะสี
ทางดิน 3) พ่นปุ๋ยสังกะสีทางใบ และ 4) พ่นปุ๋ยสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหารอื่น ๆ (ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม)  
โดยพ่น 2 ครั้งที่ระยะดอกบานและหลังดอกบาน 7 วัน ในพื้นที่ปลูกทดลอง 2 พื้นที่ ได้แก่ 1) แปลงทดลองสถานีวิจัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ 2) แปลงเกษตรกรอำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่  ผลการทดลองพบว่า การพ่นสังกะสี 
ทางใบและการพ่นสังกะสีทางใบร่วมกันธาตุอาหารอื่น ๆ ทำให้ความเข้มข้นและปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวขาว เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้ยังพบว่าสถานที่ปลูกมีผลต่อความเข้มข้นของธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว โดยข้าวที่ปลูกแปลงทดลองสถานีวิจัยมีความเข้มข้นของธาตุสังกะสี  
ในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว รวมไปถึงการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีสูงกว่าแปลงสันทรายหลังจาก ผ่าน
กระบวนการขัดสี ผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า การพ่นสังกะสีทางใบช่วยเพิ่มความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การเพิ่มขึ้นของธาตุสังกะสีอาจต้องสูญเสียไปจากกระบวนการขัดสีในปริมาณมากเช่นเดียวกัน 
 
ค าส าคัญ: การพ่นปุ๋ยทางใบ การใส่ปุ๋ยทางดิน การพ่นปุ๋ยทางใบร่วมกับธาตุอาหารอ่ืน การสะสมธาตุสังกะสี 
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มีรายงานว่าสามารถเคลื่อนย้ายไปเพิ่มการสะสมสังกะสีใน
เมล็ดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการใส่ปุ ๋ยทางดิน 
(Tuiwong et al., 2015; Utasee et al., 2022) รายงาน
ล่าสุดพบว่า การพ่นปุ๋ยสังกะสีในข้าวทางใบสามารถเพิ่ม
ธาตุส ังกะส ีจาก 21.4 ม ิลล ิกร ัม/กิโลกรัม เป ็น 28.1 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในการพ่นสังกะสีเพียงอย่างเดียว และ 
26.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากการพ่นสังกะสีร่วมกับธาตุ
ชนิดอื่น ได้แก่ ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม (Prom-u-thai 
et al., 2020) และมีรายงานการให้สังกะสีในข้าวสาลี 
พบว่า การให้ส ังกะสีทางใบสามารถเพิ ่มธาตุส ังกะสี 
จาก 28.6 ม ิลล ิกร ัม/กิโลกรัม เป ็น 46.0 ม ิลล ิกร ัม/ 
กิโลกรัม ในการพ่นสังกะสีเพียงอย่างเดียว และ 47.1 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากการพ่นสังกะสีร่วมกับธาตุชนิดอื่น 
ได้แก่ ไอโอดีน เหล็ก และซิลีเนียม (Zou et al., 2019)  
แต่อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวจาก
กระบวนการไบโอฟอติฟิเคชันส่วนมากรายงานในส่วนของ
ข้าวกล้อง ยังไม่มีรายงานแน่ชัดในส่วนของข้าวสารขัดขาว
ที่ผ่านการขัดสี ซึ่งเป็นที่นิยมในกลุ่มผู้บริโภคข้าว รวมถึง
ความเข้มข้นสังกะสีในส่วนของรำข้าวที่เป็นผลพลอยได้
จากการขัดสีข้าวกล้องเป็นข้าวสาร ที่สามารถนำไปใช้แปร
รูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารอื่น ๆ ได้ด้วย 

การขัดสีเพื่อให้ได้ข้าวสารขัดขาว เริ่มจากการ-
ทำความสะอาดเมล็ดข้าวเปลือกและกะเทาะเมล็ดเอา
เปลือกออก เพื่อให้ได้ข้าวกล้องและแกลบ หลังจากนั้น 
ข้าวกล้องจะถูกขัดสีต่อเพื่อนำส่วนของรำออกและได้เป็น
ข้าวสารขัดขาว (Paul et al., 2019) มีรายงานว่าสังกะสี 
มีการสะสมอยู่ในแต่ละส่วนของเมล็ดข้าวแตกต่างกัน 
ขึ ้นอยู ่กับพันธุ ์ข้าว โดยการขัดสีทำให้เกิดการสูญเสีย
สังกะสีในเมล็ดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับรูปร่างของเมล็ด เวลา 
และรูปแบบของเครื ่องขัดสี (Saenchai et al., 2012) 
สังกะสีสะสมเป็นจำนวนมากในส่วนของเอมบริโอ (embryo) 
เนื ้อเยื ่ออะลิวโรน (aleurone layer) และเอนโดสเปิร์ม 
(endosperm) ตามลำดับ การขัดสีส ่วนของรำข้าวที ่
ประกอบด้วยเอมบริโอ และเนื้อเยื่ออะลิวโรน จึงทำให้ 
เกิดการสูญเสียสังกะสีในข้าวสารขัดขาวเป็นจำนวนมาก 
(Saha et al., 2017) ดังนั้น การบริโภคข้าวสารขัดขาวทำ
ให้ร่างกายได้รับธาตุสังกะสีในปริมาณที่ต่ำกว่าการบริโภค
ข้าวกล้อง และอาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของ

ร่างกายในแต่ละวัน ในขณะที่มีรายงานว่ากระบวนการ- 
ไบโอฟอติฟิเคชันสามารถเพิ่มการสะสมสังกะสีในเมล็ด
ข้าวได้ แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีรายงานว่ามีการสูญเสีย
อย่างไรในระหว่างการขัดสีข้าว ดังนั้นการทดลองนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือประเมิน 1) ประสิทธิภาพของกระบวนการ
จัดการธาตุสังกะสีในรูปแบบต่าง ๆ ต่อการสะสมธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าว และ 2) ผลของการขัดสีต่อคุณภาพ
การขัดสีและการสูญเสียธาตุสังกะสีในเมล็ด ในข้าวเหนียว
พันธุ ์สันป่าตอง 1 ที่ปลูกใน 2 พื้นที่ คือ แปลงทดลอง
สถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และแปลงเกษตรกร
อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ โดยผลจากการทดลองนี้
จะสามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลในการจัดการเพื่อเพิ่มธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวให้มีธาตุสังกะสีสูงทั้งในส่วนของข้าว
กล้องและข้าวขาว ซึ่งจะทำให้สามารถแก้ปัญหาการขาด
ธาตุสังกะสีในประชากรที่บริโภคข้าวได้ต่อไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
วิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ดำเนินการวิจัยและรวบรวมข้อมูล 
โดยจัดชุดการทดลองแบบ 4×2 factorial ในแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (RCBD) มี 2 ปัจจัย คือ 
ปัจจัยที ่ 1 กรรมวิธ ีการจัดการปุ ๋ยสังกะสี จำนวน 4 
กรรมวิธี คือ 1) ไม่ใส่ธาตุสังกะสี (กรรมวิธีควบคุม) 2) ให้
ส ังกะสีทางดิน  (ZnSO4) 3) ให้ส ังกะสีทางใบ (0.5% 
ZnSO4) และ 4) การให้สังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหาร
อื ่น ๆ (0.5% ZnSO4·7H2O + 0.05% KIO3 + 0.02% 
Fe-EDTA + 0.001% Na2SeO4) และปัจจัยที่ 2 คือ พื้นที่
ปลูก จำนวน 2 แปลงทดลอง ได้แก่ แปลงที่ 1 ทดลองที่ 
แปลงทดลองสถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (CMU) 
และแปลงที่ 2 ทดลองที่แปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย 
(SSF) จังหวัดเชียงใหม่ ซึ ่งแต่ละแปลงทดลองมีขนาด
แปลงทดลองประมาณ 20 x 30 เมตร (600 ตารางเมตร) 
ทดลองกรรมวิธีละ 4 ซ้ำ เหมือนกันท้ังสองแปลง พันธุ์ข้าว
ที่ใช้ทดสอบ คือ สันป่าตอง 1 (SPT1) ซึ ่งเป็นข้าวพันธุ ์
ปรับปรุงสมัยใหม่ ชนิดข้าวเหนียวต้นเตี้ย ไวต่อช่วงแสง  
มีอายุการเก็บเกี่ยว 130-135 วัน การปลูกและดูแลรักษา
ดำเนินการเหมือนกันในแปลงที่ 1 และ 2 โดยปลูกข้าวใน
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ฤดูนาปี ช่วงเดือนมิถุนายน-ธันวาคม พ.ศ. 2563 โดย
ปริมาณธาตุอาหารของแต่ละแปลงทดลอง คือ 1) แปลง
ทดลองสถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีค่าความเป็น
กรด-ด่างที่ 5.5 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ 
เท่ากับ 66.0, 246.0 และ 1.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ 
และ 2) แปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.6 และปริมาณความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ เท่ากับ 113.0, 32.0 และ 0.7 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ (ห้องปฏิบัติการปฐพีศาสตร์ 
ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่) เตรียมกล้าข้าวในแปลงปลูกโดย
นำเมล็ดข้าวไปเพาะในแปลงเพาะกล้า และย้ายต้นกล้า
ข้าวที ่มีอายุ 21 วันลงในแปลงทดลองที ่มีขนาด 2 x 3 
เมตรต่อกรรมวิธี ด้วยระยะปลูก 25 x 25 เซนติเมตร โดย
ใช้ต้นกล้าจำนวน 1 ต้น/หลุม ใส่ปุ๋ยสังกะสี (ZnSO4) ทาง
ดินในอัตรา 50 กิโลกรัม/เฮกตาร์ ก่อนการปักดำ 1 วัน 
ส่วนกรรมวิธีพ่นสังกะสีทางใบ ใช้ปุ๋ยสังกะสีความเข้มข้น 
0.5% ZnSO4 อัตราการพ่นที่ 500 ลิตร/เฮกตาร์ ในระยะ
ดอกบานและหลังดอกบาน 7 วัน โดยทุกกรรมวิธีมีการ- 
ใส่ปุ ๋ยธาตุอาหารหลักทางดินเหมือนกันทั ้งหมด คือ 
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ในรูป 
15-15-15 อัตรา 60 กิโลกรัม/เฮกตาร์ จำนวน 4 ครั้ง คือ 
1) ปุ๋ยรองพื้น 2) ข้าวอายุ 40 วันหลังงอก 3) ระยะแตกกอ
สูงสุด และ 4) ระยะตั้งท้อง ปลูกข้าวในสภาพนาสวนมีน้ำ
ขังตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตจนถึงเก็บเกี่ยว และ
เก็บเกี่ยวผลผลิตเมื่อถึงระยะสุกแก่ 
การเก็บบันทึกข้อมูล 

สุ่มเก็บตัวอย่างรวงข้าวจากพื้นที่ 1 ตาราง
เมตร จากนั้นสุ ่มตัวอย่างข้าวเปลือก (unhusked) 125 
กรัม นำไปกะเทาะเปลือกด้วยเครื่องกะเทาะ ได้แกลบและ
ข้าวกล้อง (unpolished rice) โดยนำข้าวกล้องไปขัดข้าว
ด้วยเครื่องขัดข้าว เป็นเวลา 40 วินาที เพื่อขัดเอาเยื่อหุ้ม
เมล็ดออกจะได้รำข้าว (bran fractions) และข้าวสาร 
ขัดขาว (polished rice) จากนั้น นำข้าวสารขัดขาวเข้า
เครื ่องแยกแบบตะแกรงกลม เพื ่อแยกข้าวเต็มเมล็ด  
ต้นข้าว และข้าวหัก และคำนวณหาคุณภาพการสีข้าว 

ได้แก่ เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแกลบ รำ และต้นข้าว 
(Department of Foreign Trade, 2016)  

สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือก 50 กรัม นำไปกะเทาะ
เมล็ดและขัดสีแยกส่วนที่เป็นข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และ
ข้าวขาว จากนั้นนำแต่ละส่วนของเมล็ดไปอบที่อุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส 72 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักตัวอย่างจำนวน 
0.20 กรัม วิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีโดย 
ใช้วิธีการ dry-ashing เผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 535 องศา
เซลเซียส นาน 8 ชั ่วโมง และนำสารละลายที ่ได้ไปวัด 
ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนคลื่น
แสงของอะตอม (atomic absorption spectrophotometer) 
และเปรียบเทียบความเข้มข้นจากสารละลายมาตรฐาน
ของธาตุสังกะสี จากนั้น คำนวณปริมาณธาตุสังกะสีในแต่
ละส่วนด้วยผลคูณระหว่างน้ำหนักแห้งของแต่ละส่วน 
(น้ำหนัก 100 เมล็ดของข้าวกล้องและข้าวสารขัดขาว) 
และความเข้มข้นธาตุส ังกะสี  (Tuiwong et al., 2015) 
และคำนวณการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสี (Zn loss) จาก
ความแตกต่างระหว่างปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้องและ
ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวสารขัดขาวส่วนปริมาณธาตุ
สังกะสีในข้าวกล้องในหน่วยร้อยละ (%) ดังสมการ 

การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสี (%) = 
ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้อง −  ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวสารขัดขาว 

ปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้อง 
X 100 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยวิธีวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของข้อมูล (analysis of variance, ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ
กรรมวิธี โดยวิธี least significant difference (LSD) ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป SX for 
Window เวอร์ช่ัน 9.0 
 

ผลการทดลอง 
 
ความเข้มข้นของธาตุสังกะสี ในเมล็ดข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวขาว 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบ
ความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสี และพื้นที่ปลูกต่อ



 

 193 

ผลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและการพ่นทางใบต่อปริมาณสังกะสีในเมลด็ข้าว 
และการสญูเสียของสังกะสีจากกระบวนการขัดสขี้าว 

ความเข้มข้นของธาตุส ังกะสีทั ้งในเมล็ดข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวสารขัดขาวในข้าวเหนียวพันธุ์สันป่า-
ตอง 1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่
ปล ูกต ่อความเข้มข้นของธาตุส ังกะสี (Table 1) โดย 
การพ่นสังกะสีทางใบส่งผลให้มีความเข้มข้นของธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 
30.1, 19.7 และ 11.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ ่งมากกว่า
กรรมว ิธ ี การควบค ุมร ้ อยละ 42.3, 18.8 และ  9.7 
ตามลำดับ การพ่นสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหารอื่น ๆ 
ส่งผลให้มีความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก  
ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 32.9, 19.1 และ 10.8 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ ่งมากกว่ากรรมวิธีการ
ควบคุมร้อยละ 45.6, 16.2 และ 5.6 ตามลำดับ ในขณะที่
ไม่พบความแตกต่างของการใส่ปุ ๋ยสังกะสีทางดินต่อ 
ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง  
และข้าวขาว เมื่อเทียบกับกับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ยังพบความแตกต่างของสถานที่ปลูกต่อความเข้มข้นของ
ธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว โดยข้าว
ที ่ปลูกแปลงทดลองสถานีวิจัยมีความเข้มข้นของธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 
27.6, 19.8 และ 11.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ สูง
กว่าแปลงสันทรายที ่มีความเข้มข้นของธาตุสังกะสีใน
ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 21.3, 15.8 
และ 9.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ  
ปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และ
ข้าวขาว  

พบความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสี
และสถานที่ปลูกต่อปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวเหนียวพันธุ์
ส ันป่าตอง 1 ในส่วนของข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และ 
ข้าวขาวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่
ปลูกต่อปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด (Table 2) โดยการพ่น
สังกะสีทางใบส่งผลให้พันธุ์สันป่าตอง 1 มีปริมาณธาตุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Zn concentration in unhusked, unpolished, and polished rice of SPT1 variety with four 
Zn treatments (control, soil Zn, foliar Zn, and foliar cocktails) grown at two locations 
(CMU and SSF) 

 

Treatment 
Zn concentration (mg/kg) 

Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 

CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean 
Control 20.2 15.5 17.9 b 17.6 14.5 16.0 b 11.6 8.8 10.2 ab 
Soil Zn 19.1 12.8 15.9 b 19.0 13.5 16.2 b 10.4 8.7 9.5 b 
Foliar Zn 35.8 26.3 30.1 a 22.2 17.3 19.7 a 11.7 10.9  11.3 a 
Foliar cocktails 35.4 30.6 32.9 a 20.4 17.8 19.1 a 10.9 10.7  10.8 a 
Mean   27.6 A   21.3 B    19.8 A   15.8 B    11.1 A     9.8 B  
Effects by analysis of variance 

Variable Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 
Treatment (T)  **   **   *  
Location (L)  **   **   **  
T × L  ns   ns   ns  

The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and location, respectively. Statistical 
significance: *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ns, not significant. 
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สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 90.4, 
45.7 และ 23.7 ม ิลล ิกร ัม/100 เมล ็ด ตามลำดับ ซ ึ ่ง
มากกว่ากรรมวิธีการควบคุมร้อยละ 48.1, 19.3 และ 13.5 
ตามลำดับ และการพ่นสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุอาหารอ่ืน ๆ 
ส่งผลให้ข้าวพันธุ ์สันป่าตอง 1 มีปริมาณธาตุสังกะสีใน
ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว เท่ากับ 94.9, 44.1 
และ 22.9 มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ ซึ ่งมากกว่า
กรรมว ิธ ีการควบค ุมร ้อยละ 50.6, 16.3 และ 10.5 
ตามลำดับ ในขณะที ่ไม่พบความแตกต่างปริมาณธาตุ
สังกะสีในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว ภายใต้การ
ใส ่ป ุ ๋ยส ังกะส ีทางด ินเม ื ่อเทียบก ับกรรมวิธ ีควบค ุม 
นอกจากน้ียังพบความแตกต่างของสถานที่ปลูกต่อปริมาณ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว โดยข้าวที่ปลูกแปลงทดลองสถานี
วิจัยมีปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวเปลือก และข้าวกล้อง 
เท่ากับ 78.8 และ 44.3  มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ 
ซ ึ ่งส ูงกว ่าแปลงส ันทรายที ่ม ีปร ิมาณธาตุส ังกะส ีใน
ข ้าวเปล ือก และข ้าวกล้อง เท ่าก ับ 63.2 และ 37.5  
มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ ในขณะที่ไม่พบความ- 
แตกต่างของสถานที่ปลูกต่อปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด
ข้าวสารขัดขาว (P < 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในระหว่างการขัดสี 

พบความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสี
และสถานที ่ปลูกต่อการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีใน
ข้าวเหนียวพันธุ ์สันป่าตอง 1 ระหว่างการขัดสีอย่างมี
น ัยสำคัญทางสถิต ิ (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิส ัมพันธ์ 
ร่วมระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อ
การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด (Figure 1) โดย
การพ่นสังกะสีทางใบ และการพ่นปุ ๋ยสังกะสีร ่วมกับ 
ธาตุอื่น ส่งผลให้พันธุ์สันป่าตอง 1 มีการสูญเสียปริมาณ 
ธาตุสังกะสีในระหว่างการขัดสี เท่ากับ 22.2 และ 23.0
มิลลิกรัม/100 เมล็ด ตามลำดับ ซึ่งมากกว่ากรรมวิธีการ 
ควบคุมร้อยละ 33.6 และ 38.4 ตามลำดับ แต่ไม่พบ
ความแตกต่างของการใส่ปุ ๋ยสังกะสีทางดิน เมื ่อเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม นอกจากนี้ยังพบความแตกต่างของ 
สถานที ่ปล ูกต ่อการส ูญเส ียปร ิมาณธาต ุส ังกะส ีใน 
ระหว่างการขัดสี โดยข้าวที่ปลูกแปลงทดลองสถานีวิจัย 
มีการสูญเสียปริมาณธาตุส ังกะสีในระหว่างการขัดสี  
เท ่าก ับ 21.3 ม ิลล ิกร ัม/100 เมล็ด ซ ึ ่งส ูงกว ่าแปลง 
สันทรายที่มีการสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในระหว่าง 
การขัดสี เท่ากับ 17.5 มิลลิกรัม/100 เมล็ด 

Table 2. Zn content in unhusked, unpolished, and polished rice of SPT1 variety with four Zn treatments 
(control, soil Zn, foliar Zn, and foliar cocktails) grown at two locations (CMU and SSF) 

 

Treatment 

Zn content (mg/100 grains) 

Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 
CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean 

Control   56.4 46.7 51.6 b 39.9 34.4 36.9 b 22.1 18.9 20.5 b 
Soil Zn   54.6 39.3 46.9 b 41.8 32.1 36.9 b 20.7 18.0 19.4 b 
Foliar Zn  103.6 77.3 90.4 a 50.3 41.1 45.7 a 24.1 23.3 23.7 a 
Foliar cocktails  100.5 89.4 94.9 a 45.7 42.5 44.1 a 22.4 23.2 22.9 a 
Mean   78.8 A    63.2 B     44.3 A    37.5 B  22.3 20.9  

Effects by analysis of variance 
Variable Unhusked rice Unpolished rice Polished rice 

Treatment (T)  **   **   *  
Location (L)  **   **   ns  
T × L  ns   ns   ns  

The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and location, respectively. Statistical 
significance: *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ns, not significant. 
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ผลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและการพ่นทางใบต่อปริมาณสังกะสีในเมลด็ข้าว 
และการสญูเสียของสังกะสีจากกระบวนการขัดสขี้าว 

คุณภาพการขัดสี 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบ

ความแตกต่างของการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูก
ต่อร ้อยละโดยน้ำหนักของแกลบ และข้าวหักอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระหว่างการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อร้อยละ
โดยน้ำหนักของแกลบ และข้าวหัก (Table 3) โดยการพ่น
สังกะสีทางใบ และการพ่นปุ๋ยสังกะสีร่วมกับธาตุอื่น ส่งผล
ให้พันธุ์สันป่าตอง 1 มีร้อยละโดยน้ำหนักของแกลบ และ
ข้าวหัก เท่ากับ 19.7 และ 7.6 ตามลำดับ ในแปลงทดลอง 
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Figure 1. Zn loss under milling process in unpolished to polished rice in Zn treatment (a) and location 
(b). The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and 
location, respectively. Statistical significance: **, P < 0.01; and ***, P < 0.001. 

 

Table 3. Milling quality of SPT1 variety with four Zn treatments (control, soil Zn, foliar Zn, and 
foliar cocktails) grown at two locations (CMU and SSF) 

Treatment 
Husk (%) Bran (%) Head rice yield (%) Broken rice (%) 

CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean CMU SSF Mean 

Control 20.7 21.1 20.9 a 9.0 7.3 8.2 ab 63.7 64.6 64.2 6.7 7.0 6.9 bc 
Soil Zn 22.8 19.6 21.2 a 7.6 9.2 8.4 a 64.0 63.4 63.7 5.0 7.0 6.0 c 
Foliar Zn 21.6 17.8 19.7 b 6.6 8.1 7.4 bc 64.4 64.4 64.4 6.7 8.5 7.6 b 
Foliar 
cocktails 

21.2 18.4 19.8 b 6.1 7.6 6.9 c 64.5 64.5 64.2 8.8 9.4 9.1 a 

Mean 21.6 A 19.2 B  7.4 8.0  64.0 64.2  6.8 B 8.0 A  

Effects by analysis of variance    
Variable Husk (%) Bran (%) Head rice yield (%) Broken rice (%) 

Treatment (T)  *   *   ns   **  
Location (L)  **   ns   ns   *  
T × L  ns   ns   ns   ns  

The lowercase and uppercase letters indicate the comparison among Zn treatment and location, respectively. Statistical 
significance: *, P < 0.05; **, P < 0.01; and ns, not significant. 
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สถานีวิจัย และแปลงสันทราย เท่ากับ 19.8 และ 9.1 
ตามลำดับ นอกจากนี ้ยังพบความแตกต่างของการจัด 
การปุ ๋ยสังกะสีต่อร้อยละโดยน้ำหนักของรำข้าวอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ร่วม
ระหว่างการจัดการปุ ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อการ
สูญเสียปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด (Table 3) โดยการพ่น
ปุ๋ยสังกะสีร่วมกับธาตุอื่น ส่งผลให้พันธุ ์สันป่าตอง 1 มี
น้ำหนักของรำข้าวร้อยละ 6.9 แต่ไม่พบความแตกต่างของ
การใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดิน และการพ่นปุ๋ยสังกะสี เมื่อเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม ในขณะเดียวกัน ไม่พบความแตกต่าง
ของการจัดการปุ๋ยสังกะสีและสถานที่ปลูกต่อร้อยละโดย
น้ำหนักของรำข้าวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
(Table 3) โดยพบว่าร ้อยละโดยน้ำหนักของต้นข้าวมี
ค่าเฉลี่ยร้อยละ 64.1 

 
วิจารณ์ 

 
ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า การจัดการปุ๋ยสังกะสี

แบบต่าง ๆ มีผลต่อการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวพันธุ์
สันป่าตอง 1 โดยการพ่นธาตุสังกะสีทางใบและการพ่นธาตุ
สังกะสีทางใบร่วมกับธาตุไอโอดีน เหล็ก และซีลีเนียม มี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก เมล็ด
ข้าวกล้อง และเมล็ดข้าวขาว ในขณะที่ การใส่ธาตุสังกะสี
ทางด ิน ไม ่ม ี ผลต ่อการ เพ ิ ่ ม ข ึ ้ นของธาต ุ ส ั งกะส ี 
ในเมล็ดข้าว เมื่อเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ
งานทดลองของ Boonchuay et al. (2013) พบว่า การ
พ่นสังกะสีทางใบ (0.5% ZnSO4) ส่งผลให้ปริมาณสังกะสี
ในเมล ็ดข้าวกล ้องเพิ ่มข ึ ้นร ้อยละ 55 งานวิจ ัยของ 
Phattarakul et al. (2012) ได้ศ ึกษาและเปรียบเทียบ
วิธีการเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง พบว่า การพ่น
สังกะสีทางใบส่งผลให้ความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าว
กล้องเพิ่มขึ้นร้อยละ 25 ในขณะที่ การใส่ปุ๋ยสังกะสีทาง
ดินส่งผลให้ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดเพิ่มขึ ้น
เพียงร้อยละ 2 เช่นเดียวกับการทดลองเปรียบเทียบวิธีการ
ให้ปุ๋ยสังกะสีในข้าวสาลี พบว่า การใส่ปุ๋ยทางดินมีการ -
สะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวสาลีที ่ระยะเก็บเกี ่ยว 18 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนการพ่นปุ๋ยทางใบมีการสะสมธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าวสาลีที่ระยะเก็บเกี ่ยว 27 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม (Yilmaz et al., 1997) โดยธาตุสังกะสีส่วนใหญ่
ที่สะสมอยู่ในเมล็ดได้รับมาจากส่วนต่าง ๆ ของข้าว เช่น 
ใบและลำต้น แต่ไม่ได้รับมาโดยตรงจากราก แสดงให้ 
เห ็นว ่าธาต ุส ังกะสีถ ูกขนส่งและลำเล ียงจากใบไปสู ่  
เมล็ดได้โดยตรง (Wu et al., 2010) ในขณะที่การใส่ปุ๋ย
สังกะสีทางดิน พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้น้อยกว่า 
โดยเฉพาะในสภาพดินที่ไม่ขาดสังกะสีเช่นดินจากทั้ง 2  
ที ่ปลูกที่มีความเข้มข้นสังกะสี 1.3 และ 0.7 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ในแปลงทดลองสถานีวิจัยและแปลงทดลอง
อำเภอสันทรายตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤต
ของสังกะสีในดินปลูกข้าวที่มีค่า 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เนื ่องจากธาตุสังกะสีมีความสามารถในการเคลื่อนที่ได้  
ช้าทั ้งในดินและพืช รวมไปถึงมีปฏิส ัมพันธ์เชิงซ ้อน 
ระหว ่างด ินที ่จำกัดการดูดซ ึมธาตุส ั งกะส ีผ ่านทาง 
รากพ ื ช  ( Phuphong et al., 2018; Younas et al., 
2023) นอกจากนี้มีรายงานว่าการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินทำ
ให้สังกะสีเป็นประโยชน์ต่อพืชได้น้อย เนื ่องจากการ-
เกิดปฏิกิริยาของธาตุสังกะสีในดินกับสมบัติต่าง ๆ ของ 
ดิน ตัวอย่างเช่น 1) อนุภาคดินเหนียวท่ีจะไปจับกับไอออน
ส ังกะส ีท ี ่ม ีประจ ุบวก (Zn2+) ซ ึ ่ งตามธรรมชาติของ 
อนุภาคดินเหนียวที ่มีพื ้นผิวขนาดใหญ่และมีประจุลบ 
(Sriprachote et al., 2014) 2) การลดลงของปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินมีผลทำให้ความเป็นประโยชน์ของ 
ธาตุส ังกะสีในดินลดลง เนื ่องจากอินทรียวัตถุม ีสาร 
ฮิวมิก (humic substances) ที่เป็นองค์ประกอบอินทรีย์
ที ่มีความเสถียรสูงในดิน เช่น กรดฮิวมิก (humic acid) 
และกรดฟุลวิก (fulvic acid) ซึ่งสารเหล่านี้มีหมู่ฟังก์ชัน 
(เช่น -OH, -COOH และ -SH) อยู ่เป็นจำนวนมาก ที ่มี
ความสามารถส ู ง ในการจ ั บก ั บไอออนของส ั งกะส ี   

ในขณะเดียวกันพบว่า กรดฟุลวิกสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนแบบคีเลต (chelate) กับสังกะสีได้ในช่วงค่า 
ความเป็นกรด-ด ่างที ่กว ้าง ซ ึ ่งจะเป็นประโยชน์กับ
ความสามารถในการละลายและการเคลื่อนที่ของสังกะสี
ในดิน (Suganya et al., 2020) 3) อัตราส่วนแมกนีเซียม
ต่อแคลเซียมสูง พบว่า หากค่าอัตราส่วนนี้ในดินมีค่าสูง
กว ่า 1 จะสามารถบ่งช ี ้ ได ้ว ่าด ินม ีการขาดส ังกะส ี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินที่มีหินปูนเป็นองค์ประกอบสูงที่
ส่งผลต่อการละลายของสังกะสี โดยสังกะสีจะถูกดูดซับ
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ผลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและการพ่นทางใบต่อปริมาณสังกะสีในเมลด็ข้าว 
และการสญูเสียของสังกะสีจากกระบวนการขัดสขี้าว 

เข้าไปในโครงสร้างผลึกแร่โดโลไมต์ (dolomite) และ
แมกนีไซต์ (magnesite) บริเวณตำแหน่งในโครงสร้างผลึก 
ผ่านกระบวนการแทนที ่แมกนีเซียม (Suganya et al., 
2020) 4) การชะล้างของสังกะสีในดินที่ทำให้เกิดการ-
สูญเสียความเป็นประโยชน์ของสังกะสี (zinc availability) 
(Kannan, 2010) และ 5) ความเป ็นประโยชน ์ของ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดิน ที่เป็นปัจจัยจำกัดความ
เป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดินไปสู่พืช (Nadeem et 
al., 2024) ซึ่งสภาพแวดล้อม ลักษณะดินและสมบัติทาง
เคมีของดินข้างต้นที่แตกต่างกัน จึงมีผลต่อความเป็น
ประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดิน การดูดใช้ และเคลื่อนย้าย
ธาตุส ังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของข้าว ที ่ส ่งผลต่อความ
แตกต่างในการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวของแปลง
ปลูกข้าวทั้งสองแหล่ง โดยปัจจัยที่อาจเป็นสาเหตุของ
ความแตกต่างในการดูดใช้ธาตุสังกะสีไปสู่เมล็ดของการ-
ทดลองครั้งนี้ คือ ความแตกต่างของความเป็นประโยชน์
ของธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในดิน ซึ่งพบว่าแปลง
เกษตรกร อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 113.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ซึ่งสูงกว่าแปลงทดลองที่สถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
(32.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) จากรายงานก่อนหน้าแสดงให้
เห็นว่า การจัดการปุ๋ยที่ช่วยปรับปรุงความเป็นประโยชน์
ของฟอสฟอรัสส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุ
สังกะสีสู่พืช ซึ่งไปลดความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในส่วน
เหนือดินและเมล็ด (Nadeem et al., 2024) เช่นเดียวกัน
พบว่า การจัดการปุ๋ยฟอสฟอรัสปริมาณสูงส่งผลต่อความ-
เข้มข้นในรากและส่วนเหนือดิน รวมไปถึงการยับยั้งรากใน
การดูดซึมสังกะสี เห็นได้จากการที่ฟอสฟอรัสเปลี่ยนแปลง
ระดับการแสดงออกของยีน OsZIPs ให้สูงขึ้นบริเวณราก 
ซึ่งยีนกลุ่มนี้จะมีการแสดงออกสูงขึ้นเมื่อข้าวเกิดการขาด
ธาตุส ังกะสี (Ding et al., 2021) ในทางกลับกันพบว่า 
แปลงทดลองที่สถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีปริมาณ
โพแทสเซียมที ่แลกเปลี ่ยนได้ในดิน 246.5 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ซึ่งสูงกว่าแปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย จังหวัด
เชียงใหม่ (32 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ซึ่งข้าวที่ปลูกในแปลง
ทดลองสถานีวิจัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีการสะสมธาตุ
สังกะสีในเมล็ดมากกว่าข้าวที่ปลูกแปลงทดลองอำเภอ 
สันทราย จังหวัดเชียงใหม่ สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้า 

พบว่าระดับปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน 
ที่สูงขึ ้น ช่วยส่งเสริมการดูดใช้ธาตุสังกะสีสู ่ส่วนเหนือ 
ดินในข้าว (Carmeis Filho et al., 2017) อีกทั้งยังช่วย 
เพิ ่มผลผลิตและความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ด 
ให้สูงขึ้น เช่น ข้าว และข้าวสาลี (Hussain et al., 2020; 
Yamuangmorn et al., 2022) 

นอกจากน้ี ผลการทดลองในครั้งนี้แสดงให้เห็น
ว่าการพ่นปุ๋ยสังกะสีและการพ่นปุ๋ยสังกะสีร่วมกับธาตุ
อาหารอื่น ส่งผลต่อความแตกต่างของการสูญเสียปริมาณ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดที่ผ่านการขัดสี โดยการสูญเสียธาตุ
สังกะสีจากการขัดสีเกิดได้จากหลายปัจจัย เช่น พันธุกรรม 
(Maganti et al., 2020; Saenchai et al., 2012) ขนาด
และรูปร่างของเมล็ด (Liang et al., 2008; Prom-u-thai 
et al., 2006) การจัดการปุ๋ย (Jaksomsak et al., 2018; 
Saha et al., 2013) รวมไปถึงระยะเวลาในการขัดสี (Liu 
et al., 2017) อย่างไรก็ตาม การสูญเสียธาตุสังกะสีส่วน
ใหญ่เกิดจากการขัดสีส่วนของเอมบริโอ ซึ ่งเป็นบริเวณ 
ที ่ม ีปร ิมาณธาตุส ังกะสีมากที ่ส ุด (Ning et al., 2023) 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นแหล่งกักเก็บสังกะสี (sink)  
ที่ธาตุสังกะสีจับกับสารประกอบอื่น เช่น โปรตีน ได้แก่  
ซิสเทอีน (cysteine) ฮิสทิดีน (histidine) กรดแอสปาร์ติก 
(aspartic acid) และกรดกลูตามิก (glutamic acid) และ
ไฟเตท (phytate) อ ีกทั ้งส ังกะส ีย ังม ีความสำคัญต่อ 
การเจริญเติบโตและการงอกของเมล็ด โดยการสะสมธาตุ
สังกะสีพบในบริเวณเนื้อเยื ่อที ่มีการพัฒนามากกว่าใบ 
แก่ถึง 10 เท่า เพื ่อรักษาอัตราการสังเคราะห์โปรตีน 
ให ้ส ูง (Broadley et al., 2007; Ozturk et al., 2006) 
นอกจากน้ีการสูญเสียชั้นเนื้อเยื่ออะลิวโรนยังทำให้ปริมาณ
สังกะสีในข้าวขาวลดลงจากเดิมที่เป็นข้าวกล้องถึง 5 เท่า 
(Ning et al., 2023) เนื ่องจากในช่วงของการเติมเต ็ม
เมล็ด พืชมีการขนส่งธาตุอาหารต่าง ๆ มาทางท่ออาหาร 
เนื้อเยื่อนิวเซลลาร์ (Nucellus) และไปยังส่วนของเมล็ด 
คือ เนื้อเยื่ออะลิวโรนและเอนโดสเปิร์ม (Lu et al., 2013) 
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Saenchai et al. (2012) 
พบว ่า ข ้าวขาวม ีการสะสมธาต ุส ังกะส ี เฉล ี ่ย 20.6 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม คิดเป็นการลดลงร้อยละ 59.7 เมื่อมี
การขัดส่วนของเนื ้อเยื ่ออะลิวโรนออก อย่างไรก็ตาม 
Hansen et al. (2012) พบว่า ธาตุสังกะสีมีการกระจาย
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อย่างสม่ำเสมอและมีความเข้มข้นลดลงเล็กน้อยแม้ใน
บริเวณส่วนกลางของเอนโดสเปิร์ม ในขณะที่ธาตุอาหาร
อื ่น เช่น ธาตุเหล็ก แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง 
นิกเกิล และซีลีเนียมมีแนวโน้มในการสูญเสียเพิ่มสูงขึ้น
เมื ่อเข้าสู ่การขัดสี เนื ่องจากธาตุดังกล่าวมีการสะสม 
ที่ชั้นนอกของเมล็ด เช่น เอมบริโอ และเนื้อเยื่ออะลิวโรน
เป็นส่วนใหญ่ (Liu et al., 2017; Maganti et al., 2020; 
Prom-u-thai et al., 2 0 0 6 ; Yao et al., 2 0 1 9 ) 
เช่นเดียวกันพบการสะสมของธาตุเหล็กที่บริเวณเอมบริโอ 
เนื้อเยื่ออะลิวโรน และเอนโดสเปิร์ม เท่ากับ 76.7, 76.9 
และ 5.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ ่งคิดเป็นการ-
ลดลงของธาตุเหล็กร้อยละ 93 เมื่อขัดเนื้อเยื่ออะลิวโรน 
ออก (Saenchai et al., 2012) สอดคล้องกับรายงานของ 
Prom-u-thai et al. (2006, 2007) พบว่าการขัดสีจาก
ข้าวกล้องเป็นข้าวขาวส่งผลให้เกิดการสูญเสียธาตุเหล็ก
ร้อยละ 25 ถึง 84 ซึ่งแนวโน้มการลดลงของความเข้มข้น
ธาตุเหล็กขึ ้นอยู่กับพันธุกรรมของข้าว ในขณะเดียวกัน
รายงานก่อนหน้าของ Persson et al. (2009) ที ่ศึกษา
การย่อยโปรตีนเมล็ดข้าวบาร์เลย์โดยใช้เอนไซม์ protease 
XIV พบว่า การย่อยดังกล่าวทำให้ปริมาณธาตุสังกะสี
เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของธาตุเหล็ก เนื่องจาก
ธาตุสังกะสีส่วนใหญ่มีการจับโปรตีนเปปไทด์ไม่ว่าจะ
เป็นอัลบูมิน (albumin) โกลบูลิน (globulin) และโปร- 
ลามิน (prolamin) ในเอนโดสเปิร์มของข้าว (Persson  
et al., 2011) ผลการทดลองในครั้งนี้พบว่า การพ่นธาตุ
สังกะสีทางใบและการพ่นธาตุสังกะสีทางใบร่วมกับธาตุ
อาหารอื ่น ส่งผลให้มีปริมาณสังกะสีในเมล็ดข้าวขาว
เพิ่มขึ้นร้อยละ 13.5 และ 10.5 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ
กรรมวิธีควบคุม แสดงให้เห็นว่าการพ่นสังกะสีทางใบที่
ระยะการเจริญพันธ์ุสามารถเพิ่มธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวได้ 
โดยนอกจากช่วยเพิ ่มธาตุสังกะสีในเนื ้อเยื ่ออะลิวโรน 
แล้ว ยังช่วยเพิ่มธาตุสังกะสีในเอนโดสเปิร์มด้วย เนื่องจาก
การพ่นสังกะสีที่ระยะออกดอกและก่อนระยะน้ำนม ส่งผล
ให้ธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง และข้าวขาวให้สูงขึ ้น 
(Jaksomsak et al., 2018) โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการพ่น
สังกะสีทางใบ ซึ ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าการใส่ปุ ๋ย 
สังกะสีทางดินได้ 3-5 เท่า (Amoah and Tetteh, 2022)  
 

เช่นเดียวกัน การใส่ปุ ๋ยสังกะสีทางดินร่วมกับการพ่น
สังกะสีทางใบช่วยเพิ่มการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว 
ในดินที่มีการขาดธาตุสังกะสีมากกว่าการใส่ปุ๋ยสังกะสีทาง
ดินอย่างเดียว (Saha et al., 2013) อีกทั้งการพ่นสังกะสี
ทางใบส่งผลให้มีการคืนกลับสังกะสี (Zn recovery)  
สู ่ เมล็ดได้สูงกว่าการใส่สังกะสีทางดิน  (Wang et al., 
2012) ทำให้เมื ่อทำการขัดสีแล้ว ความเข้มข้นสังกะสี 
ในข้าวขาวยังคงอยู่ในปริมาณสูง แม้ว่าจะสูญเสียทั้งเอม- 
บริโอและเนื้อเยื่ออะลิวโรน (Phattarakul et al., 2012) 
และการพ่นธาตุสังกะสียังช่วยเพิ่มขนาดเมล็ดทำให้มีพื้นท่ี
กักเก็บสังกะสีมากขึ้นด้วย (Tuiwong and Prom-u-thai, 
2021) ทำให้ลดการสูญเสียสังกะสีจากการขัดสีได้ 

 
สรุป 

 
การพ่นสังกะสี และการพ่นสังกะสีร่วมกับ 

ธาตุอาหารไอโอดีน ซีลีเนียม และธาตุเหล็กทางใบ เป็น
กรรมวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการเพิ่มธาตุสังกะสี
ในเมล็ดข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว แต่ทำให้เกิด
การสูญเสียปริมาณธาตุสังกะสี เมื ่อเทียบกับการใส่ปุ๋ย
ส ังกะส ีทางด ิน นอกจากนี ้ย ังพบความแตกต่างของ
สภาพแวดล้อมของแปลงปลูกมีผลต่อการสะสมสังกะสีใน
เมล็ดแตกต่างกัน โดยข้าวท่ีปลูกในแปลงทดลองสถานีวิจัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มีปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด
ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาวมากกว่าข้าวที่ปลูก 
ในแปลงเกษตรกร อำเภอสันทราย อาจเนื ่องมาจาก
สถานที ่ปลูกทั ้งสองสถานที ่มีสภาพแวดล้อม ลักษณะ 
ดินและสมบัติทางเคมีของดินที่แตกต่างกัน จึงมีผลต่อ
ความเป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีในดิน การดูดใช้ และ
เคลื่อนย้ายธาตุสังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของข้าว อย่างไร 
ก็ตาม การพ่นสังกะสีทางใบให้แก่ข้าว สามารถเพิ ่ม 
ความเข้มข้นของธาตุส ังกะสีในเมล ็ดข้าวได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ แต่การเพิ ่มขึ ้นของธาตุสังกะสีอาจต้อง
ส ูญ เส ี ย ไปจากกระบวนการข ัดส ี ในปร ิมาณมาก
เช่นเดียวกัน ดังนั้น การบริโภคข้าวท่ีไม่ขัดสีหรือมีการขัดสี
น้อยที ่ส ุดอาจจะเป็นแนวทางในการเพิ ่มค ุณค่าทาง
โภชนาการสำหรับผู้บริโภคข้าวได้ต่อไป 
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 1.6 กรณีผู้แต่งเดียวกัน แต่ปีพิมพ์ต่างกัน ให้เรียงลำดับตามปีพิมพ์ 
 ตัวอย่าง (Tangtaweewipat et al. 2009; Tangtaweewipat et al. 2018) 
1.7 กรณีอ้างอิงเป็นภาษาอ่ืน เช่น ภาษาไทย ต้องแปลงเป็นภาษาอังกฤษ และเปล่ียน ปี พ.ศ. เป็น ปี ค.ศ. 
 1.8 กรณีเป็นหน่วยงาน ได้แก่ หน่วยงานราชการ สมาคม สถาบัน สำนักงาน ฯลฯ ให้ใช้ช่ือหน่วยงาน

เต็มในการอ้างอิงท้ังบทความ    ตัวอย่าง (Department of Agricultural Extension, 1995)..... 
 1.9 กรณีมีผู้แต่งท่ีมีท้ังบุคคลและเป็นหน่วยงาน ให้ใส่ช่ือผู้แต่งตามด้วยหน่วยงาน และใช้ (;) ค่ัน

ระหว่างช่ือผู้แต่งและหน่วยงาน 
2. การเขียนเอกสารอ้างอิง มีรูปแบบการเขียนมีดังน้ี 

วารสาร (Journals)  อ้างอิงวารสารท่ีมีความทันสมัยและเป็นปัจจุบันมากท่ีสุด 
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ในกรณีที่เป็นวารสารออนไลน์ ไม่สามารถระบุเลขหน้าเร่ิมต้นและเลขหน้าส้ินสุดได้ ให้
ระบุ doi แทน 
EN: Bukhari, T., W. Takken and C.J.M. Koenraadt. 2011. Development of Metarhizium 

anisopliae and Beauveria bassiana formulations for control of malaria 
mosquito larvae. Parasites & Vectors 4: 23, doi: 10.1186/1756-3305-4-23. 
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EN: Gullan, P.J. and P.S. Cranston. 2005. The Insects: An Outline of 
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