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ABSTRACT 

  Suitable nitrogen fertilizer management can increase yields and reduce chemical 

fertilizer uses but the existing nitrogen fertilizer recommendation for sweet corn production is 

not appropriate for site-specific recommendation. This study aimed to investigate nitrogen 

response and uptake of sweet corn grown on clay loam soil at Uthai Thani province in 2017. 

Treatments were laid out in a randomized complete block (RCB) with four replicates. The 

treatments consisted of six levels of nitrogen at the rates of 0, 8, 16, 24, 32 and 40 kg N/rai, 

while fertilizer application for phosphate and potash was 1.0 times of the soil test 

recommended rate. Results showed that the response of unhusked ear weight (Y) of Hybrix 3 

cultivar to nitrogen application rate ( x)  grown in clay loam soil with low soil organic 

matter ( 1 . 34%)  at Uthai Thani province could be expressed as a quadratic equation, by 

Y=-0.6989x2+44.985x+2803; R2=0.9106. Moreover, the result of economic return analysis by 

VCR method showed that nitrogen fertilizer application at the rate of 16 kg N/rai could 

maximize the highest return. The amounts of total nitrogen uptake in plant were 25.7, 3.7 

and 23.7 kg N, P and K/rai, respectively, while the amounts of total nitrogen lost by yield 

removal were 10.6, 1.8 and 7.8 kg N, P and K/rai, respectively. Using proper rate of nitrogen 

fertilizer can efficiently increase yield of sweet corn grown on clay loam soil at Uthai Thani 

province.  
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บทคัดยอ 

การจัดการปุยไนโตรเจนที่เหมาะสมสามารถ
เพิ่มผลผลิตและลดการใชปุยเคมีได แตคําแนะนํา
การใชปุยไนโตรเจนกับขาวโพดหวานไมไดจําเพาะ
กับสภาพของพื้นที่ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาการตอบสนองและการดูดใชธาตุอาหาร
ไนโตรเจนของขาวโพดหวานในกลุมดินรวนเหนียว
ชุดดินชัยนาท ใน จ. อุทัยธานี ใชแผนการทดลอง
แบบสุมในบล็อกสมบูรณ ประกอบดวย 6 กรรมวิธี 
จํานวน 4 ซ้ํา กรรมวิธีเปนปุยไนโตรเจน 6 ระดับ ไดแก 
0 8 16 24 32 และ 40 กก. N/ไร โดยทุกกรรมวิธี
ใสปุยฟอสเฟตและปุยโพแทชในอัตรา 1.0 เทาของ
คําแนะนําตามคาการวิเคราะหดิน ผลการทดลอง
พบวา การตอบสนองของผลผลิตฝก (Y) ตอปุย
ไนโตรเจน (x) ของขาวโพดหวานพันธุไฮบริกซ 3 ที่
ปลูกในดินรวนเหนียวที่มีอินทรียวัตถุตํ่า (1.34%) 
ใน จ. อุทัยธานี ดังสมการ quadratic Y=-0.6989x2 
+44.985x+2803 โดยมีคา R2=0.9106 เมื่อวิเคราะห
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ดวยวิธี VCR พบวา การ
ใสปุยไนโตรเจนอัตรา 16 กก.N/ไร ใหผลตอบแทน
คุมคาทางเศรษฐกิจมากที่สุด ขาวโพดมีการดูดใช
ธาตุอาหารทั้งหมด 25.7  3.7 และ 23.7 กก. N  P 
และ K/ไร ตามลําดับ และธาตุอาหารที่สูญหายไป 
กับผลผลิต 10.6  1.8 และ 7.8 กก. N  P และ K/ไร 
ตามลําดับ การใชอัตราปุยไนโตรเจนที่เหมาะสม
สามารถเพิ่มผลผลิตขาวโพดหวานที่ปลูกในดินรวน
เหนียวในชุดดินชัยนาทใน จ. อุทัยธานีอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
คําสําคัญ: ไนโตรเจน; ฟอสเฟต; โพแทช; ประสิทธิภาพ
การใชปุย; การดูดใชธาตุอาหาร 

 

บทนํา 
 

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวโพดหวาน
ทั้งหมด ป พ.ศ. 2565 ประมาณ 213,565 ไร ได
ผลผลิตรวม 450,358 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย 2,177 กก./ไร 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) ในป พ.ศ. 

2561 มีปริมาณการสงออก 532,370 ตัน คิดเปน
มูลคา 7,956 พันลานบาท เพิ่มข้ึนจากป พ.ศ. 2560 
คิดเปน 3.84% (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) 
โดย จ. อุทัยธานีมีพื้นที่ปลูกขาวโพดหวาน 642 ไร 
เปนผลผลิต 1,329 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย 2,070 กก./ไร 
(สํานักงานสงเสริมและพัฒนาการเกษตรที่ 6, 2562) 
 การผลิตขาวโพดหวานใหไดผลผลิตทั้ ง
ปริมาณและคุณภาพที่สูง ตองจัดการดินและมีการ
ใชปุยใหเหมาะสมกับสภาพของพื้นที่ อันมีผลตอ
ปริมาณและชนิดธาตุอาหารพืชที่ เปนประโยชน 
ในดิน ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารพืชที่ชวยสงเสริม 
การเจริญเติบโต เพิ่มขนาดของใบและลําตน 
การสังเคราะหแสงและการสรางเมล็ดของขาวโพด 
จึงพบมีการดูดใชไนโตรเจนสูงกวาธาตุอาหาร 
ชนิดอื่น ๆ พืชไดรับไนโตรเจนจากการใหปุยเคมี
ไนโตรเจนและบางสวนในดินจากการยอยสลายของ
เศษซากพืช ระยะออกดอกตัวผูและตัวเมีย ขาวโพด
มีความตองการไนโตรเจนมากที่สุด (สันติ และ 
ดิสสพันธุ, 2549) แตหากไดรับไนโตรเจนมากเกินไป
จะเฝอใบ ผลผลิตลดลง ออนแอตอโรค (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) การขาดไนโตรเจนจะทํา
ใหพืชชะงักการเจริญเติบโต ลําตนผอมสูงและอาจ
โคงงอ การติดเมล็ดบนฝกไมสมบูรณ (กองวิจัยพัฒนา
ปจจัยการผลิตทางการเกษตร, 2564) ปจจุบัน 
คําแนะนําการใหปุยกับขาวโพดหวานยังเปนสูตร
และอัตราแบบกวาง ๆ  ไมจําเพาะในแตละกลุมเน้ือดิน
และในแตละพื้นที่ ซึ่งอาจทําใหการใชปุยไมถูกตอง
และไมตรงตามความตองการของพืช ดวยแตละ
พื้นที่ มี ร ะ ดับความอุ ดมสมบู รณ และปริ มาณ
อินทรียวัตถุในดินที่แตกตางกัน กลุมเน้ือดินมีผลตอ
ความเปนประโยชนของไนโตรเจนในดิน โดยความ
ตองการไนโตรเจนของกลุมเน้ือดินรวนปนทราย 
อาทิ ชุดดินโคราช อยูในระดับสูงกวากลุมเน้ือดิน
เหนียว อาทิ ชุดดินลพบุรี โดยทั่วไป ดินเน้ือละเอียด
มีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารไวไดดีกวา
ดินเน้ือหยาบ จึงสามารถปลดปลอยธาตุอาหาร
ใหแกพืชไดมากกวา มีงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาการ
จัดการปุยไนโตรเจนในกลุมเน้ือดินตาง ๆ พบวา 
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ขาวโพดหวานตอบสนองตออัตราของปุยที่แตกตาง
กัน สําหรับดินรวนชุดดินกําแพงแสน การใหปุย
ไนโตรเจนอัตรา 0  12  24 และ 36 กก. N/ไร ให
ขนาดของฝก จํานวนเมล็ดตอฝก จํานวนแถวตอฝก
และนํ้าหนักเมล็ดเพิ่มข้ึนตามอัตราปุยที่ใหสูงข้ึน 
(สุรเดช และพัชราภรณ, 2529) ดินรวนเหนียวปน
ทรายที่มีปริมาณไนโตรเจนตํ่า การใสปุยไนโตรเจน
อัตรา 19.2 กก. N/ไร ไดรับผลผลิตสูงกวาการไมใส
ปุยไนโตรเจนถึง 54% (Khan et al., 2018) สวน 
ดินรวนปนทรายชุดดินแมริมที่มีปริมาณไนโตรเจนตํ่า 
ใหใสปุยไนโตรเจนอัตรา 25-30 กก. N/ไร (Kaweewong 
and Moonta, 2020) สําหรับดินรวนปนทรายที่มี
อินทรียวัตถุในดินคอนขางสูง ไมพบการตอบสนอง
ตอปุยไนโตรเจนของขาวโพดหวาน แต ดินรวน 
ปนทรายแป งที่ มีอินทรียวัตถุในดินปานกลาง 
การใสปุยไนโตรเจนอัตรา 0.5  0.75 และ 1.0% ของ
คําแนะนําตามคาวิเคราะหดินหรืออัตรา 3.71 5.57 
และ 7.42 กก. N/ไร ใหผลผลิตขาวโพดหวาน 42  54 
และ 53% ตามลําดับ ขณะที่ การใสปุยไนโตรเจน
อัตรา 1.25% ของคําแนะนําตามคาวิเคราะหดิน
หรืออัตรา 9.28 กก. N/ไร สงผลใหผลผลิตลดลง 
(นงเยาว และคณะ, 2558)  

จะเห็นวา ขาวโพดหวานที่ปลูกในเน้ือดิน
ตางกันตอบสนองตอปุยไนโตรเจนไมเหมือนกัน 
เน่ืองจากดินมีปริมาณไนโตรเจนหรืออินทรียวัตถุ
มากนอยแตกตางกัน และประสิทธิภาพในการ
ปลดปลอยไนโตรเจนในรูปที่เปนประโยชนข้ึนอยูกับ
ชนิดของดินและสภาพภูมิอากาศ  การใชปุ ย
ไนโตรเจนอยางเหมาะสม เพียงพอและสมดุล จะ
สงผลใหไดรับผลผลิตขาวโพดหวานสูง แตปจจุบัน 
ยังไมมีงานวิจัยการปลูกขาวโพดหวานในกลุมดิน
เหนียว-รวนเหนียว ชุดดินชัยนาทที่มีปริมาณของ
อินทรียวัตถุตํ่า โพแทสเซียมที่เปนประโยชนสูง 
จัดเปนดินที่มีความอุดมสมบูรณปานกลาง งานวิจัยน้ี 
จึงศึกษาการตอบสนองการใชปุยไนโตรเจนของ
ขาวโพดหวานพันธุ ไฮบริกซ  3 ซึ่ ง เปนพัน ธุที่
เกษตรกรนิยมปลูก เพื่อนําขอมูลที่ไดไปพัฒนา
คําแนะนําการใชปุยไนโตรเจนในการผลิตขาวโพดหวาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความเฉพาะเจาะจง 
กับสภาพพื้นที ่ 

 

อุปกรณและวิธีการ 

พ้ืนท่ีศึกษา 
 ดําเนินการทดลองในป พ.ศ. 2560 ในแปลง
เกษตรกร ต. เทโพ อ. เมืองอุทัยธานี จ. อุทัยธานี ซึ่ง
จัดอยูในชุดดินชัยนาท (Cn) (Fine, mixed, active, 
nonacid, isohyperthermic Aeric (Vertic) 
Endoaquepts) เก็บตัวอยางดินรวมกอนปลูกที่ระดับ
ความลึก 0-20 ซม. จัดเปนดินรวนเหนียว เปนกรดจัด 
(pH 5.4) ปริมาณอินทรียวัตถุตํ่า (1.34%) ฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชนในดินสูงมาก (103 มก./กก.) เน่ืองจาก
การจัดการปุยของเกษตรกรที่มีการใสปุยสูตรเสมอ
อยางตอเน่ือง สวนโพแทสเซียมที่สกัดไดในดิน 
ปานกลาง (94 มก./กก.) ซึ่งดินในพื้นที่เพาะปลูกน้ี
จัดเปนดินที่มีความอุดมสมบูรณในระดับปานกลาง 
(กองสํารวจดิน, 2523) แนะนําการใชปุยตามคา
วิเคราะหดินในการผลิตขาวโพดหวาน อัตรา 20-5-
10 กก.N-P2O5-K2O/ไร ดินที่เหมาะสมในการปลูก
ขาวโพดหวานควรมีอินทรียวัตถุมากกว า 1% 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนมากกวา 10 มก./กก. 
โพแทสเซียมที่สกัดไดมากกวา 60 มก./กก. (กอง
วิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร, 2564) 
 

การปลูกและดูแลรักษาขาวโพดหวาน 
 วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ 
มี 4 ซ้ํา กรรมวิธี คือ ปุยไนโตรเจน (N) 6 ระดับ 
ไดแก  0 8 16 24 32 และ 40 กก.N/ไร  ใสปุ ย
ฟอสเฟต (P) และ ปุยโพแทช (K) ตามคาวิเคราะห
ดิน ไถเตรียมดิน ยกแปลงยอยขนาด 4.5x6.0 ม. 
ปลูกขาวโพดหวานวันที่ 10 มกราคม 2560 พันธุ
ไฮบริกซ 3 (Hybrix 3) ใชระยะปลูก 0.75x0.25 ม. 
ถอนแยกใหเหลือ 1 ตน/หลุม ใสปุยเคมีครั้งแรก 
รองพื้นกนหลุมดวยปุย P+K ครั้งที่สอง หลังปลูก 
14 วัน ดวย ½ N ครั้งที่สาม หลังปลูก 25 วัน ดวย
ปุยไนโตรเจนสวนที่เหลือ ใสปุยสองขางของแถว
ปลูกพรอมพรวนดินกลบ โดยไนโตรเจนในรูป 
ปุยยูเรีย (46-0-0) ฟอสฟอรัสในรูปปุยทริปเปล
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ซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) และโพแทสเซียมในรูป 
ปุยโพแทสเซียมคลอไรด (0-0-60) ใหนํ้าระบบนํ้าพุง 
ปริมาณและความ ถ่ีบอยในการใหสั ง เกตจาก
ความช้ืนในดิน เก็บเกี่ยววันที่ 23 มีนาคม 2560 ใน
พื้นที่ขนาด 3x5 ตร.ม. 
 
การวิเคราะหธาตุอาหารในตัวอยางพืช 
 เก็บตัวอยางพืชที่ระยะเก็บเกีย่ว แปลงยอยละ 
2 ตน แยกเปนสวนของลําตน ใบ เมล็ด ซัง และ
กาบฝก ช่ังนํ้าหนักสด อบแหง ช่ังนํ้าหนักแหง 
บดละเอียด วิเคราะหหาปริมาณและการดูดใชธาตุ
อาหาร N  P  K โดยวัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ทําการยอยสลายดวยกรดกํามะถันเขมขน (conc. 
H2SO4) และตัวเรงปฏิกิริยา วิเคราะหปริมาณไนโตรเจน
โดยวิธี micro-Kjeldahl method (Bremner, 1960) 
วัดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดใชวิธีของ Piper (1966) 
คือ wet oxidation โดยยอยตัวอยางพืชดวยกรดผสม
เขมขน (HClO4+HNO3 อัตราสวน 1:2) นําสารละลาย
ที่ยอยไดบางสวนไปทําใหเกิดสีดวยนํ้ายา molybdate 
-vanadate และวัดดวยเครื่อง spectrophotometer 
วัดปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด นําตัวอยางพืชไป

ยอยสลายโดยวิธี wet oxidation เชนเดียวกับการ
หาฟอสฟอรัสทั้งหมด นําสารละลายที่ไดวัดดวยเครื่อง 
atomic absorption spectrophotometer (Piper, 
1966) 
 
การบันทึกขอมูล  
 ความหวาน (oBrix) ผลผลิต นํ้าหนักสด-แหง
ของลําตน ใบ เมล็ด ซังและกาบฝก ปริมาณและ
การดูดใชธาตุอาหาร N P K ในลําตน ใบ เมล็ด ซัง
และกาบฝก วิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
โดยใชอัตราสวนระหวางรายไดที่เพิ่มข้ึนจากการใช
ปุยตอรายจายจากการใชปุย หรือ value to cost 
ratio (VCR) วัดประสิทธิภาพการใชปุยไนโตรเจน
ของขาวโพดหวาน ตามวิธีของ Fageria et al. (1997) 
โดยคํานวณหา (1) ประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน 
(agronomic nitrogen use efficiency; ANUE) (2) 
ประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนในทางสรีระ (physiological 
nitrogen use efficiency; PNUE) และ (3) ประสิทธิภาพ
การดูดใชปุย (apparent nitrogen recovery efficiency; 
ANRE) ดังน้ี  

 

ANUE (กก./กก.)  =           ผลผลิต (ใสปุย N) - ผลผลิต (ไมใสปุย N) 
             ปริมาณปุย N ที่ใส 

PNUE (กก./กก.)   =                    ผลผลิต (ใสปุย N) - ผลผลิต (ไมใสปุย N)  
                                 ธาตุอาหารที่พืชดูดใช (ใสปุย N) - ธาตุอาหารที่พืชดูดใช (ไมใสปุย N) 

ANRE (%)  = [ธาตุอาหารที่พืชดูดใช (ใสปุย N) - ธาตุอาหารที่พืชดูดใช (ไมใสปุย N)] x100 
                                                              ปริมาณปุย N ที่ใส 
 
 นําขอมูลผลผลิต ความเขมขน และการดูด
ใชธาตุอาหารในขาวโพดหวานไปวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติ และทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
และนําขอมูลผลผลิตและอัตราปุยไนโตรเจนไป 
สรางสมการถดถอยเชิงเสนตรง (linear regression) 
โดยสมการ y=bx+a ให y คือ ผลผลิต และ x คือ 
อัตราปุยไนโตรเจน 
 
การวิเคราะหคุณสมบัติของดินหลังเก็บเก่ียว 
 เก็บตัวอยางดินรวมกอนปลูกที่ระดับความลึก 
0-20 ซม. จํานวน 10 จุด/แปลง แลวคลุกเคลารวมกัน

เปน 1 ตัวอยาง ผึ่งใหแหงในที่รม ยอยดินผานตะแกรง
รอนเพื่อวิเคราะหความเปนกรด-ดางของดิน (pH)  
โดยใชอัตราสวนดินตอนํ้า เทากับ 1:1 (Davis, 1943)  
ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ตามวิธีของ Walkley 
and Black (Nelson and Sommer, 1982) โดย
การยอยดินดวยกรดซัลฟวริกเขมขนและสารละลาย 
1N K2Cr2O7 ไตเตรทดวยสารละลาย 0.5N ammonium 
ferrous sulfate วัดปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
(available phosphorus) โดยสกัดดินดวยวิธี Bray-II 
(Bray and Kurtz, 1945) และวิเคราะหปริมาณโดย
วิธีเทียบสี (colorimetric by ascorbic acid method) 
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(Kuo, 1996) วิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมที่สกัด
ได (extractable K) โดยสกัดดินดวยสารละลาย 1M 
NH4OAc pH 7.0 (Pratt, 1965) และวัดปริมาณดวย
เครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AAS) 
ดวยเทคนิค atomic emission 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 

ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตขาวโพด  
 การจัดการปุยทําใหผลผลิตขาวโพดหวาน
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิง (Table 1) โดยการ
ไมใสปุยไนโตรเจนใหผลผลิตฝก (2,803 กก./ไร) 
ตํ่ากวาการใสปุยไนโตรเจน 8-40 กก.N/ไร ขณะที่
การใสปุยไนโตรเจนแตละอัตรา (8 16 24 32 และ 
40 กก. N/ไร) ใหผลผลิตฝกไมแตกตางกัน โดยมีคา
อยูในชวง 3,213-3,525 กก./ไร แมการตอบสนอง
ตอปุยไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราของ 
ปุยที่ใสเพิ่ม แตเมื่อนําปริมาณผลผลิต (Y) ไปหา
ความสัมพันธกับอัตราปุยไนโตรเจน (x) พบวา มี 
ความสัมพันธแบบ quadratic ตามสมการ Y=-
0.6989x2+44.985x+2803 มีคา R2=0.9106 
(Figure 1) ขณะที่การดูดใชไนโตรเจนของขาวโพด
หวานมีปริมาณสูงสุดเมื่อใหปุยไนโตรเจนอัตรา 
16 กก.N/ไร การใหปุยในปริมาณมากเกิน (24-40 
กก. N/ไร) มีผลทําใหการดูดใชไนโตรเจนลดตํ่าลง  
 

(Figure 2) ผลที่ไดใกลเคียงกับคําแนะนําการใชปุย
ไนโตรเจนตามคาวิเคราะหดิน (20 กก. N/ไร) ซึ่ง
เพียงพอสําหรับการปลูกขาวโพดหวานในพื้นที่ น้ี 
เน่ืองจากการใหไนโตรเจนสูงกวา 16 กก. N/ไร 
ไมทําใหการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มสูงกวาการให
ไนโตรเจนอัตราตํ่า ซึ่งแตกตางจาก Khan et al. (2018) 
ที่ไดศึกษาการตอบสนองตอปุยไนโตรเจนในดินรวน
เหนียวปนทรายที่มีอินทรียวัตถุหรือไนโตรเจนระดับ
ตํ่า ขาวโพดมีการตอบสนองตอไนโตรเจนสูงสุด 
ที่ระดับ 19.2 กก.N/ไร ผลการทดลองยังแตกตาง
กับ  Kaweewong and Moonta (2020) ที่ ปลู ก
ขาวโพดหวานในดินรวนชุดดินแมริมที่มีอินทรียวัตถุ
ตํ่า (1.4%) ขาวโพดตอบสนองตอปุยไนโตรเจนที่
ระดับ 25-30 กก.N/ไร ซึ่งการจัดการปุยไนโตรเจน
ในการผลิตขาวโพดหวานที่แตกตางกัน เน่ืองจาก
ชนิดของดินเปนตัวจํากัด เชน เน้ือดิน อินทรียวัตถุ 
เปนตน สงผลใหการผลิตขาวโพดหวานที่ปลูกในดิน
รวนเหนียวใชปุยไนโตรเจนในอัตราตํ่ากวา เห็นไดวา 
ปริมาณผลผลิตและนํ้าหนักสดตนเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน แตนํ้าหนักแหงลําตน เมล็ด กาบฝก ซัง
และใบของขาวโพดมีคาใกลเคียงกัน เชนเดียวกับ
ความหวานของขาวโพดที่ไมตางกัน (Table 2) 
ในขณะที่  Wu et al. (1993) พบวา  การใสปุ ย
ไนโตรเจนอัตราสูงสงผลให soluble sugar ลดลง 

Table 1 Yield and yield components of sweet corn grown at Uthai Thani province in 2017 

N rate  Unhusk ear1/ Stover fresh wt.1/ Brix                     Plant dry matter (kg/rai)  
(kg N/rai) (kg/rai) (kg/rai) (oBrix)    Grain    Stalk    Leave     Cob   Husk 
0 2,803 b        3,758 b 14.6 306 499 382 141b 323 
8 3,213 a        4,581 a 14.2 361 542 473 169b 351 
16 3,419 a        4,382 a 14.5 345 573 471 166b 339 
24 3,353 a        4,372 a 14.9 353 532 461 166b 369 
32 3,510 a        4,485 a 14.3 346 506 447 163b 365 
40 3,525 a        4,401 a 14.3 367 460 447 214a 361 
Mean 3,304        4,329 14.5 346 519 447 170 351 
F-test **           *  <1 <1 <1 ns ns <1 
CV (%) 7.6          7.7  4.5 14.5 17.0 11.8 11.1 15.3 

1/Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT,  
ns : not significant, * : significant at 5% level probability, ** : significant at 1% level probability  
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Figure 1 Response curve of nitrogen fertilizer rates and sweet corn yield 
 

               

 

Figure 2 Relationship between total nitrogen uptake in plant (kg N/rai) and amount of nitrogen 
application (kg N/rai) 

 
ความเขมขนของธาตุอาหารในสวนตาง ๆ ของ
ขาวโพด 
 การจัดการปุยไนโตรเจนไมทําใหความ
เขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม
ในเมล็ด ลําตน ใบ ซัง และกาบฝกแตกตางกัน โดย
มีคาเฉลี่ยสําหรับไนโตรเจน 1.80  1.14  2.03  0.89 
และ 0.81% ตามลําดับ ความเขมขนของไนโตรเจน
ในใบสูงกวาเมล็ด>เมล็ด>ลําตน>ซัง>กาบฝก สวน
ฟอสฟอรัสในเมล็ดและใบ>ซัง>กาบฝกและลําตน มี
คาเฉลี่ย 0.29 0.13 0.26 0.18 และ 0.15% 
ตามลําดับ ในขณะที่คาเฉลี่ยของโพแทสเซียม 1.02 
1.48 1.89 0.92 และ 0.76% ตามลําดับ และในใบ>
ลําตน>เมล็ด>ซัง>กาบฝก (Table 2) โดยความเขมขน
ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 

และแมกนีเซียมในใบระดับที่พอเพียง คือ 2.7-3.5  
0.2-0.4  1.7-2.5  0.2-1.0 และ 0.2-0.6% ตามลําดับ 
(กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร, 2564)  
 เมล็ดมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจน>
โพแทสเซียม>ฟอสฟอรัส คิดเปนสัดสวน 6:4:1 
ลําตนมีปริมาณของโพแทสเซียม>ไนโตรเจน>
ฟอสฟอรัส ในสัดสวน 11:9:1 ขณะที่ใบมีความ
เขมขนของไนโตรเจน>โพแทสเซียม>ฟอสฟอรัส 
เปนสัดสวน 8:7:1 สวนซังและกาบฝกมีปริมาณ
โพแทสเซียมใกลเคียงกับไนโตรเจน>ฟอสฟอรัส โดย
มีสัดสวน 5:5:1 และ 5:5:1 ตามลําดับ (Table 2) 
เมื่อประเมินสัดสวนของธาตุอาหารที่พืชตองการ 
เห็นไดวา ขาวโพดหวานตองการไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมในปริมาณที่สูงกวาฟอสฟอรัส แต



8  วารสารวิชาการเกษตร ปที่ 42 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน 2567 

คําแนะนําการใชปุยสําหรับขาวโพดหวานยังเปน
สูตรนําไปใชกับทุก ๆ กลุมเน้ือดินหรือสภาพพื้นที่ 
จึงใหธาตุอาหารไมสอดคลองกับความตองการของ

พืชและยังทําใหเกิดการตกคางของธาตุอาหารในดิน
โดยเฉพาะฟอสฟอรัส พบวา มีปริมาณสูงมากในดิน 

 
Table 2 Nutrient concentrations in each part by sweet corn  

N rate  
(kg N/rai) 

N concentration (%) P concentration (%) K concentration (%) 
Grain Stalk Leave Cob Husk Grain Stalk Leave Cob Husk Grain Stalk Leave Cob Husk 

0 1.75 1.15 2.01 0.90 0.79 0.28 0.15 0.26 0.19 0.18 0.95 1.56 1.84 0.94 0.82 
8 1.78 1.14 2.02 0.83 0.79 0.30 0.13 0.25 0.18 0.15 1.07 1.35 1.80 0.86 0.76 
16 1.84 1.06 2.07 0.92 0.83 0.31 0.12 0.27 0.20 0.14 1.07 1.39 1.86 0.97 0.73 
24 1.74 1.11 2.04 0.93 0.82 0.30 0.13 0.25 0.19 0.14 1.04 1.53 1.90 0.97 0.80 
32 1.84 1.23 2.02 0.93 0.83 0.27 0.13 0.27 0.18 0.14 1.04 1.64 2.04 0.94 0.74 
40 1.87 1.14 2.03 0.87 0.83 0.28 0.13 0.27 0.18 0.14 0.96 1.39 1.91 0.87 0.69 
Mean 1.80 1.14 2.03 0.89 0.81 0.29 0.13 0.26 0.18 0.15 1.02 1.48 1.89 0.92 0.76 
F-test ns <1 ns ns <1 <1 ns <1 ns ns ns ns ns ns ns 
CV(%) 3.8 11.5 1.7 7.3 5.4 12.7 14.2 9.7 6.5 9.2 8.7 13.5 5.3 10.3 6.8 

 ns : not significant 

 
ปรมิาณการดูดใชธาตุอาหารของขาวโพด 
 การไมใสปุยไนโตรเจนทําใหขาวโพดหวาน
ดูดใชไนโตรเจนทั้งหมดตํ่าสุด (21.99 กก.N/ไร) 
จึงสงผลใหปริมาณผลผลิตตํ่าและตํ่ากวาการใส 
ปุยไนโตรเจนอัตราอื่น ๆ (8-40 กก. N/ไร) ทําให
ขาวโพดมีการดูดใชไนโตรเจนระหวาง 25.34-26.30 
กก.N/ไร สงผลใหไดรับผลผลิตเพิ่มสูง 3,213-3,525 
กก./ไร (Table 3) สอดคลองกับกองวิจัยพัฒนา
ปจจัยการผลิตทางการเกษตร (2564) ที่พบวา 
ขาวโพดหวานพันธุไฮบริกซ 3 มีการดูดใชไนโตรเจน
ทั้งหมด 6.90 กก.N/ไร/ตันผลผลิต และยังใกลเคียง
กับ Khan et al. (2018) ที่รายงานวา การใหไนโตรเจน
อัตรา 19.2 กก.N/ไร ทําใหขาวโพดหวานมีการดูด
ใชไนโตรเจนทั้งหมด 28.02 กก.N/ไร  

ในการจัดการปุยไนโตรเจนสําหรับการผลิต
ขาวโพดหวาน เมื่อนําผลผลิตออกไปนอกพื้นที่ทําให
สูญเสียธาตุอาหารคิดเปนปริมาณ 10.6 1.8 และ 

7.8 กก.N P และ K/ไร ตามลําดับ ดังน้ัน คําแนะนํา
การใชปุยไนโตรเจนในการผลิตขาวโพดหวานที่ปลูก
ในชุดดินชัยนาท ที่มีอินทรียวัตถุตํ่า ฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนสูงมากและโพแทสเซียมที่ เปน
ประโยชนปานกลาง คือ 16 กก.N/ไร ก็เพียงพอ
หรือสามารถชดเชยธาตุอาหารไนโตรเจนที่ ถูก
นําออกไปพรอมกับผลผลิตได คือ 10.6 กก.N/ไร 
แตหากนําทั้งตอซังและฝกออกไปจากพื้นที่ทําให
ปริมาณธาตุอาหารทั้งหมดที่สูญหาย 25.7 3.67 
และ 23.65 กก.N P และ K/ไร/ฤดู จะสงผลให
ปริมาณธาตุอาหารที่นําออกไปเกินดุลของปริมาณ
ธาตุอาหารที่ใสลงไปในดิน คําแนะนําการใชปุย
ไนโตรเจนอัตราดังกลาวที่ใชในพื้นที่น้ีจึงไมเพียงพอ 
ดังน้ัน จึงควรแนะนําการใชปุยเคมีไนโตรเจนรวมกับ
การจัดการตอซังขาวโพดหลังการเก็บเกี่ยวดวยการ
สับกลบลงดิน 
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Table 3 Nutrient uptake in each part by sweet corn  

N rate 
(kg N/rai) 

 N uptake (kg/rai)  Total 
(kg/rai) 

 P uptake (kg/rai)  Total  
(kg/rai) 

 K uptake (kg/rai)  Total 
(kg/rai) Grain Stalk Leave Cob Husk Grain Stalk Leave Cob Husk Grain Stalk Leave Cob Husk 

0 5.33 5.21 7.68 1.25 2.53 21.99 0.89 0.76 0.99 0.27 0.57 3.47 3.04 7.79 7.08 1.30 2.63 21.98 
8 6.41 5.22 9.80 1.40 2.77 25.34 1.06 0.68 1.18 0.30 0.52 3.72 3.88 7.01 8.50 1.44 2.65 23.47 
16 6.36 5.88 9.75 1.51 2.82 26.30 1.06 0.68 1.27 0.32 0.49 3.80 3.75 8.04 8.81 1.59 2.47 24.65 
24 6.15 5.80 9.72 1.54 3.02 25.92 1.05 0.66 1.15 0.31 0.52 3.70 3.66 8.12 8.78 1.59 2.95 25.11 
32 6.35 5.44 9.04 1.51 3.04 25.38 0.97 0.63 1.20 0.29 0.52 3.60 3.60 8.11 9.11 1.52 2.71 25.13 
40 6.85 4.71 9.06 1.85 2.96 25.42 1.05 0.58 1.21 0.37 0.49 3.71 3.59 6.39 8.52 1.86 2.48 22.03 

Mean 6.24 5.33 9.17 1.51 2.86 25.06 1.01 0.66 1.17 0.31 0.52 3.67 3.60 7.52 8.47 1.55 2.65 23.86 
F-test ns <1 ns ns <1 ns <1 <1 ns ns <1 <1 <1 ns ns ns <1 ns 
CV(%) 15.4 15.1 12.0 11.7 15.0 10.2 27.9 25.0 9.7 9.7 19.5 13.4 16.9 17.1 12.3 11.1 14.1 10.2 

 ns : not significant 
 

ประสิทธิภาพการใชปุยไนโตรเจนของขาวโพดหวาน 
 ประสิทธิภาพการใชปุยแสดงถึงความสามารถ
ของพืชในการใหผลผลิตตอหนวยของปุยที่ใช เปน
ความสามารถในการดึงดูดธาตุอาหารไปสะสมไวใน
ตนแลวเปลี่ยนใหเปนผลผลิต (Moll et al., 1982) 
จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน 
พบวา เมื่อใสปุยไนโตรเจนเพิ่มข้ึนในอัตรา 8  16  24  
32 และ 40 กก.N/ไร ทําใหประสิทธิภาพการใช
ไนโตรเจนของขาวโพดลดลง โดย ANUE มีคา 54  39 
23  22 และ 18 กก./กก.N ตามลําดับ (Table 4) 
เน่ืองจากการใสปุยไนโตรเจนมากเกินกวาความ
ตองการของขาวโพด ไนโตรเจนสวนเกินไมไดถูก
นํามาใชในการเจริญเติบโตและสรางผลผลิต แตจะ
อยูในดินหรือสูญหายไปโดยกระบวนการตาง ๆ จึง
ทําให ANUE ลดตํ่าลง สอดคลองกับประสิทธิภาพ
การดูดใชปุย ซึ่งพบวา การใชปุยไนโตรเจน 8 กก.N/ไร 
มีคา ANRE สูงสุด 50% แตเมื่อใสปุยไนโตรเจน
เพิ่ม ข้ึน กลับทําให  ANRE ลดลง สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Johnson and Raun (2003) ซึ่งพบวา 
การใหปุยไนโตรเจนอัตราตํ่าจะทําให ANUE มีคาสูง 
แตการใหปุยไนโตรเจนอัตราสูง (7.2-17.9 กก.N/ไร) 
มากจนเกินความตองการของพืชจะทําให ANUE มี
คาตํ่า แตขัดแยงกับ Oktem et al. (2010) ที่พบวา 

ANUE มีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อมีการใหปุยไนโตรเจนแก
ขาวโพดหวานในอัตราเพิ่มมากข้ึน ขณะที่คา ARNE 
น้ันข้ึนอยูกับความตองการไนโตรเจนของพืชและ
ปริมาณไนโตรเจนที่ปุยปลดปลอยออกมาใหแกพืช 
(Dobermann, 2005) การใสปุยไนโตรเจน อัตรา 8 
16 24 32 และ 40 กก.N/ไร ทําใหขาวโพดมีการดูดใช
ไนโตรเจนจากปุย (PNUE) ไปใชในการสรางผลผลิต 
เฉลี่ย 92 166 113 225 และ 192 กก./กก.N ที่พืช
ดูดใช น่ันคือ กรรมวิธีที่ใสปุยไนโตรเจน 32 กก.N/ไร 
ทําใหขาวโพดสามารถนําไนโตรเจนที่ดูดใชไปสราง
ผลผลิตไดสูงสุด แตกตางกับ Eivazi and Habibi 
(2013) รายงานวาใสปุยไนโตรเจนสูงสุดที่ระดับ 
17.6 กก.N/ไร แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพการใช
ปุยไนโตรเจนทางสรีระข้ึนอยูกับประสิทธิภาพการ
ใชไนโตรเจนของขาวโพด (Biswas and Ma, 2016) 
แนวทางการจัดการปุยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความ
เปนประโยชนและลดการสูญเสียของปุยไนโตรเจน 
ใหใสไบโอชารรวมกับปุยไนโตรเจน เน่ืองจาก 
ไบโอชารมีผลทําใหการสะสมของไนเตรทในดิน 
เพิ่มมากข้ึน (เสาวคนธ, 2557; ชัชธนพร และคณะ, 
2564) หรือการใหปุยไนโตรเจนรวมกับการไถกลบ
เศษตอซัง (Liu et al., 2006; Gao et al., 2020) 
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Table 4 Nitrogen use efficiency on sweet corn production at Uthai Thani province in 2017 

Item Nitrogen level (kg N/rai) P-value 
8 16 24 32 40 

N removal (kg/rai) 26 29 26 26 27 ns 
Agronomic N use efficiency (kg/kg N) 54 39 23 22 18 * 
Physiological N use efficiency (kg/kg N) 92 166 113 225 192 ns 
Apparent N recovery efficiency (%) 50 28 10 9 5 ns 

ns : not significant, * : significant at 5% level probability  

 
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ  
 เมื่อพิจารณาผลตอบแทนทางเศรษฐกิจโดย
ใชอัตราสวนระหวางรายไดที่เพิ่มข้ึนจากการใชปุย
ตอรายจายจากการใชปุย หรือ คา value to cost 
ratio (VCR) (Table 5) พบวา การใหปุยไนโตรเจน
อัตรา 16 กก.N/ไร ใหผลตอบแทนสุทธิและคา 
VCR (3.0) สูงสุด ดังน้ัน การผลิตขาวโพดหวานใน
ดินรวนเหนียวชุดดินชัยนาท จ. อุทัยธานี ที่มี
อินทรียวัตถุ 1.34% ฟอสฟอรัสที่ เปนประโยชน 
103 มก./กก. และโพแทสเซียมที่สกัดได 94 มก./กก. 
ควรใสปุยไนโตรเจนอัตรา 16 กก.N/ไร รวมกับปุย
ฟอสเฟต 5 กก.P2O5/ไร และปุยโพแทช 10 กก.

K2O/ไร ถือวาคุมคากับการลงทุนและเปนระดับธาตุ
อาหารที่เพียงพอกับความตองการของขาวโพด
หวาน เน่ืองจากการนําผลผลิตออกไปนอกพื้นที่ 
คิดเปนปริมาณธาตุอาหารที่สูญเสียเพียง 10.6 1.8 
และ 7.8 กก. N, P และ K/ไร ตามลําดับ หรือ 
คิดเปนเน้ือปุย 10.6 4.1 และ 9.4 กก. N-P2O5-
K2O/ไร การใหปุยขาวโพดหวานในอัตราดังกลาว
สามารถชดเชยปริมาณของธาตุอาหารที่ติดไปกับ
ผลผลิตที่ถูกนําออกไปจากพื้นที่ได จึงทําใหระบบ
การผลิตในระยะยาวเกิดความย่ังยืนเมื่อมีการใสปุย
เพิ่มเ ติมลงไปในดิน สมดุลกับปริมาณของธาตุ
อาหารที่สูญหาย 

 
Table 5 Value/cost ratio of nitrogen fertilizer application in sweet corn production at Uthai Thani 

province during 2017 cropping season 

N-P-K rate 

(kg N-P2O5-
K2O/rai) 

Yield 
(kg/rai) 

Increased 
yield 

(kg/rai) 

Gross 
return 

(Baht/rai) 

Cost of 
fertilizer 
(Baht/rai) 

Net 
return 

(Baht/rai) 

VCR 

T1 (0-5-10) 2,803 0 0 508 - - 
T2 (8-5-10) 3,213 410 2,050 770 1,280 2.7 
T3 (16-5-10) 3,419 616 3,080 1,033 2,047 3.0 
T4 (24-5-10) 3,353 550 2,750 1,296 1,454 2.1 
T5 (32-5-10) 3,510 707 3,535 1,559 1,976 2.3 
T6 (40-5-10) 3,525 722 3,610 1,822 1,788 2.0 

Note: 21-0-0=6.90 Baht/kg N, 0-46-0=26.00 Baht/kg P2O5, 0-0-60=13.50 Baht/kg K2O, Sweet corn price = 6.40 
Baht/kg 

 
สมบัติของดินหลังการเก็บเก่ียวขาวโพด 

เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของปุยไนโตรเจน
ตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินหลังการเก็บเกี่ยว 
(Table 6) พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุไมแตกตางกับ

ดินกอนปลูก มีคาอยูในชวง 1.29-1.45% เน่ืองจาก
เศษตอซังสวนเหนือดินถูกขนยายออกไปนอกพื้นที่
และเหลือทิ้งไวเฉพาะสวนใตดินซึ่งมีปริมาณเพียง
เล็กนอยเทาน้ัน จึงไมมากพอตอการเติมอินทรียวัตถุ
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ลงไปในดิน การจัดการปุยรวมกับการใสเศษซากพืช
ในอัตราที่เหมาะสมจึงจะสามารถเพิ่มอินทรียวัตถุใน
ดินได (Willigen et al., 2008) ถึงแมวาอินทรียวัตถุ
ในดินจะเพิ่มข้ึนประมาณ 1-10%/ป (Gunina and 
Kuzyakov, 2022) ประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอนทําให
อินทรียวัตถุถูกยอยสลายเร็ว การตกคางของธาตุ
อาหารในดินจึงตํ่า สวนฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม

ไมแตกตางกันทางสถิติจากการจัดการปุยแบบตาง ๆ 
เฉลี่ยอยูในชวง 127-131 และ 88-105 มก./กก. 
ตามลําดับ แตมีการตกคางของฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมในดินสงู เน่ืองจากการใสปุยสูตรเสมอ
อยางตอเน่ืองในการผลิตขาวโพดหวานของเกษตรกร
และฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่ถูกตรึงในดินไดงาย 
โดยเฉพาะอยางย่ิงดินที่มีเน้ือดินเปนดินเหนียว 

 
Table 6 Soil properties after harvesting sweet corn at Uthai Thani province in 2017 

N rate (kg N/rai) pH OM (%) Avail. P (mg P/kg) Extr. K (mg K/kg) 

0 5.5 1.45 125 97 

8 5.3 1.34 131 96 

16 5.2 1.36 127 88 

24 4.8 1.45 129 105 

32 5.2 1.35 127 91 

40 4.4 1.29 120 96 

Mean 5.1 1.38 127 96 

F-test ns ns <1 <1 

CV (%) 9.8 8.2 13.8 28.1 

 ns : not significant 

 
สรุปผลการทดลอง 

การปลูกขาวโพดหวานพันธุไฮบริกซ 3 ใน
ดินรวนเหนียว จ. อุทัยธานี ซึ่งมีอินทรียวัตถุตํ่า (1.34%) 
พบวา การใสปุยไนโตรเจน อัตรา 8-40 กก. N/ไร ให
ผลผลิตฝกทั้งเปลือกไมแตกตางกัน โดยมีคาอยู
ในชวง 3,213-3,525 กก./ไร แตสูงกวาการไมใสปุย
เลย ขาวโพดตอบสนองตอปุยไนโตรเจน ดังสมการ 
Y=-0.6989x2+44.985x+2803 (Y=ผ ล ผ ลิ ต ฝ ก 
x=ปุยไนโตรเจน) โดยมีคา R2=0.9106 เมื่อวิเคราะห
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ดวยวิธี VCR พบวาการใส
ปุยไนโตรเจนอัตรา 16 กก.N/ไร รวมกับปุยฟอสเฟต 
อัตรา 5 กก.P2O/ไร และปุยโพแทช อัตรา 10 กก.
K2O/ไร ใหผลตอบแทนคุมคาทางเศรษฐกิจมากที่สุด 
ขาวโพดมีการดูดใชธาตุอาหารทั้งหมด 25.7 3.7 และ 
23.7 กก. N, P และ K/ไร ตามลําดับ และธาตุอาหาร
ที่สูญหายไปกับผลผลิต 10.6 1.8 และ 7.8 กก. N, 
P และ K/ไร ตามลําดับ การจัดการปุยไนโตรเจนไม

ทําใหคาพีเอชของดิน อินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนและโพแทสเซียมที่สกัดไดในดินหลังการ
เก็บเกี่ยวขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติ 
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ABSTRACT 

 Rice blast, caused by Pyricularia oryzae, is an important disease of rice production in 

Thailand. This disease is distributed in all localities of the country. It affects the quality and 

quantity of rice production. The purpose of this research was to evaluate the variation of P. oryzae 

populations collected from major rice growing areas of the country by studying their 

pathogenicity towards 9 differential rice varieties that had single resistance genes (near isogenic 

lines; NILs): Pi-7(t), Pi9, Pi-a, Pi-b, Pi-i, Pi-kh, Pi-t, Pi-ta and Pi-sh. Results revealed that from the 80 

isolates studied, the pathogen could be identified into 47 races. When all isolates were 

clustered by UPGMA methods Past 4.10 program by using disease index data, the classical 

clustering analysis showed that P. oryzae races were grouped into 13 clades with cophenetic 

correlation at 0.80. However, race identification and clustering were not correlated with the 

sources of P. oryzae, more than one race could occur in one site. The results indicated that 

pathogenicity of the fungus was variable within the population as well as among populations. 

These results were informative for the planning of improvement of blast disease resistant 

rice varieties. 

 

Keywords: blast disease; Pyricularia oryzae; population; diversity; rice 
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บทคัดยอ 

 โรคไหมของขาวเกิดจากเช้ือรา Pyricularia 
oryzae เปนโรคที่ สํา คัญมีผลตอคุณภาพและ
ปริมาณผลผลิตขาวของประเทศไทย พบการระบาด
ของโรคน้ีในพื้นที่ปลูกขาวทั่วประเทศ การวิจัยน้ีมี
วัต ถุประสงค เพื่ อประ เมินความผันแปรของ
ประชากรเช้ือรา P. oryzae สาเหตุโรคไหมของขาว
ในประเทศไทย ทําการประเมินการเกิดโรคบนขาว
ชุดทดสอบ (differential varieties) จํานวน 9 สายพันธุ 
ที่มียีนตานทานเด่ียว (near isogenic lines; NILs) 
ไดแก Pi-7(t), Pi9, Pi-a, Pi-b, Pi-i, Pi-kh, Pi-t, Pi-ta 
และ Pi-sh นําขอมูลคาดัชนีการเกิดโรค (disease 
index) มาจัดกลุมดวยวิธี UPGMA โดยใชโปรแกรม 
Past 4.10 ผลการทดลองพบวา จากเช้ือราที่ใชใน
การทดลองทั้งหมด 80 ไอโซเลท สามารถจําแนก
สายพันธุเช้ือราไดจํานวน 47 สายพันธุ และสามารถ
จัดกลุมสายพันธุของเช้ือรา P. oryzae ได 13 กลุม 
โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  ( cophenetic 
correlation) เทากับ 0.80 อยางไรก็ตาม การจําแนก
สายพันธุและการจัดกลุมไมมีความสัมพันธกับ
แหลงที่มาของเช้ือรา โดยในแตละพื้นที่พบเช้ือรา 
P. oryzae มากกวาหน่ึงสายพันธุ จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา เช้ือรามีความผันแปรภายในประชากร
และระหวางประชากรเช้ือรา ดังน้ัน ขอมูลจาก
การศึกษาน้ีสามารถนําไปใชประโยชนในการ
วางแผนเพื่อปรับปรุงพันธุขาวตานทานโรคไหมของ
ขาวตอไป  
 
คําสําคัญ: โรคไหม; Pyricularia oryzae; ประชากร; 
ความหลากหลาย; ขาว 

 
บทนํา 

โรคไหมของขาว (rice blast disease) 
เปนโรคสําคัญโรคหน่ึงที่พบในพื้นที่ปลูกขาวทั่วทุก
ภาคของประเทศไทยทั้งขาวนาปและนาปรัง โรคน้ี
เกิดจากเช้ือรา Pyricularia oryzae (สมคิด, 2532) 
สามารถเขาทําลายตนขาวไดต้ังแตระยะกลาจนถึง

ระยะออกรวง โดยในระยะกลา ถาอาการของโรค
รุนแรงจะทําใหตนกลาฟุบตาย ในระยะแตกกอ ขาว
แสดงอาการจุดสีนํ้าตาลที่ใบขาว ลักษณะคลายรูป
ตา มีสีเทาอยูตรงกลางแผล สามารถขยายลุกลาม
และกระจายทั่วบริเวณใบ เมื่อมีการระบาดที่รุนแรง
จะพบจุดชํ้านํ้าปริมาณมากทั่วทั้งใบ ทําใหใบแหง
ตายคลายถูกนํ้ารอนลวก นอกจากน้ี เช้ือรายัง
สามารถเขาทําลายรวงขาวจนถึงคอรวงได โรคไหม
ของขาวในระยะน้ีจึงเรียกวา “โรคไหมคอรวง” ทําให
รวงขาวมีเมล็ดลีบ เปลือกเมล็ดขาวมีสีเทาดําของ
เช้ือ นอกจากน้ี ถามีการระบาดอยางรุนแรงจะพบ
รวงขาวลีบทั้งรวง และหักงายบริเวณที่เ ช้ือเขา
ทําลาย (พูนศักด์ิ และวีณา, 2559) ในปพ.ศ. 2535 
ประเทศไทยพบการระบาดรุนแรงของโรคไหม 
ในระยะขาวออกรวง ครอบคลุมพื้นที่การระบาด 1.2 
ลานไร  ทําใหผลผลิตเสียหาย 60% (Disthaporn, 
1994) และในป พ.ศ. 2562 พบการระบาดของโรค
ไหมของขาวในพื้นที่ 12 จังหวัด ไดแก จ. ลําพูน 
ลําปาง แพร ตาก มุกดาหาร มหาสารคาม ชัยภูมิ 
ศรีสะเกษ สุรินทร กาฬสินธุ สระแกว และสงขลา 
จํานวน 575,837 ไร สรางความเสียหายตอผลผลิต
ขาวเปนจํานวนมาก (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 
2562)  

วิธีการควบคุมโรคไหมของขาวโดยการใช
พันธุขาวตานทานเปนทางเลือกหน่ึงที่จะชวยลด 
การใชสารเคมีและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม แตใน
ปจจุบันพบวา มีสายพันธุใหมของเช้ือราสาเหตุโรค
ไหมของขาวเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง เน่ืองจาก มีการ
เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของเช้ือรา (Jones and 
Dangl, 2006) พันธุขาวตานทานจะสูญเสียความ
ตานทานภายในเวลาไมกี่ปหลังจากแนะนําพันธุให
เกษตรกร (Bonman, 1992; Zeigler et al., 1995; 
Mekwatanakarn et al., 1999; Zhou et al., 2007; 
Koizumi, 2008) ทํ าให เ ช้ือโรคไหมของข าวใน
ประเทศไทยมีความผันแปรและเกิดความหลากหลาย
ทางพันธุกรรม นอกจากน้ี การใชสารเคมีกําจัด 
เช้ือรา (Mekwatanakarn et al., 2000) และความ
หลากหลายของสายพันธุขาวก็เปนปจจัยที่ทําใหเกิด
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ความผันแปรของเช้ือราเชนกัน ดังน้ัน ในการศึกษา
จึงไดประเมินความผันแปรของประชากรเช้ือรา
สาเหตุโรคไหมของขาวในพื้นที่ตาง ๆ  ของประเทศไทย 
ดวยการทดสอบการกอโรคบนขาวชุดทดสอบ 
(differential varieties) ซึ่งขอมูลความแปรผันของ
เช้ือราสาเหตุโรค จะเปนประโยชนตอการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางประชากรของเช้ือรา 
และเปนประโยชนในการคัดเลือกพันธุขาวใหมีความ
ตานทานครอบคลุมความหลากหลายของเช้ือสาเหตุ
โรคไหมที่พบในประเทศไทยไดในอนาคต 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การสาํรวจและเก็บตัวอยางโรคไหมของขาว  
สํารวจและเก็บตัวอยางโรคไหมของขาว

ต้ังแตป พ.ศ. 2562 – 2564 จากแหลงปลูกขาวที่
สําคัญในพื้นที่ภาคกลาง ไดแก จ. สุพรรณบุรี สิงหบุรี 
พระนครศรีอยุธยา ชัยนาท ในพื้นที่ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ ไดแก จ. อุบลราชธานี ศรีสะเกษ ยโสธร 
รอยเอ็ด มหาสารคาม ในพื้นที่ภาคใต  ไดแก 
จ. นครศรีธรรมราช พัทลุง และในพื้นที่ภาคเหนือ 
ไดแก จ. เชียงราย กําแพงเพชร พิษณุโลก นครสวรรค 
พิจิตร โดยเก็บใบขาวที่แสดงอาการไหมแลวนํามา
แยกเช้ือราสาเหตุโรค ที่หองปฏิบัติการภาควิชาโรคพืช 
คณะเกษตรกําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
 

2. การจําแนกเชื้อราโรคไหมของขาวดวยลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา  
 นําตัวอยางใบขาวที่เปนโรคที่เก็บจากพื้นที่
ตาง ๆ มาแยกเช้ือดวยวิธี tissue transplanting 
method โดยการตัดช้ินสวนของใบขาวใหมีขนาด 
0.5x0.5 ซม. ใหมีสวนที่แสดงอาการกับสวนปกติ
อยางละครึ่ ง แลวนําไปลางใน 0.45% sodium 
hypochlorite เปนเวลา 3 นาที จากน้ัน นํามาลาง
ดวยนํ้ากลั่นน่ึงฆาเช้ือ 2 ครั้ง ๆ ละ 5 นาที จากน้ัน 
ซับช้ินพืชใหแหงดวยกระดาษที่ผานการน่ึงฆาเช้ือ 
แลวนํามาวางบนอาหารเลี้ยงเช้ือ rice polish agar 
(RPA) นําไปบมที่อุณหภูมิหองภายใตแสงจากหลอด

ฟลูออเรสเซนส 12 ชม. สลับกับความมืด 12 ชม. 
เปนเวลา 7 วัน ทําการเตรียมสปอรแขวนลอยโดย
เติมนํ้ากลั่นน่ึงฆาเช้ือลงบนผิวหนาอาหาร RPA ที่มี
เช้ือราเจริญอยู ใชแทงแกวรูปตัวแอลขูดผิวหนา
อาหารเบา ๆ และดูดสปอรแขวนลอย 100 ไมโครลิตร 
นําไปเกลี่ยบนผิวหนาอาหารเลี้ยงเช้ือ water agar 
(WA) ใหทั่ว บมไว 24 ชม. แลวจึงนําเช้ือราที่เจริญมา
ตัดปลายเสนใย (hyphal tip) ภายใตกลองจุลทรรศน
ชนิด stereo microscope และยายปลายเสนใย
เช้ือราไปเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ RPA นําเช้ือราที่ได
จากการแยกปลายเสนใย มาจําแนกชนิดโดยอาศัย
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ไดแก ลักษณะโคโลนี สี
โคโลนี และบันทึกลักษณะ สี รูปราง และขนาดของโค
นิเดีย โดยดูภายใตภายใตกลองจุลทรรศนชนิด 
compound microscope  

 
3. การจําแนกสายพันธุ (race) ของเชื้อราโรคไหม
ของขาวบนขาวชุดทดสอบ  

นําเช้ือราโรคไหมของขาว P. oryzae จํานวน 
80 ไอโซเลท ที่แยกไดจากใบขาวที่เก็บจากพื้นที่ตาง ๆ  
มาเลี้ยงบนอาหาร RPA เปนเวลา 7 วัน ภายใตแสง
ฟลูออเรสเซนส เปนเวลา 12 ชม. สลับกับความมืด 
12 ชม. จากน้ันใช spatula ขูดเสนใยบนผิวหนา
อาหาร นําเสนใยไปไวฝงใดฝงหน่ึงของจานเลี้ยงเช้ือ 
บมภายใตแสงแบล็คไลท เปนเวลา 12 ชม. สลับกับ
ความมืด 12 ชม. เปนเวลา 2 วัน จากน้ัน ลางสปอร
แขวนลอย (spore suspension) โดยเทนํ้ากลั่นที่
น่ึงฆาเช้ือแลวลงบนจานเลี้ยงเช้ือที่มีเช้ือราเจริญอยู 
ใชแทงแกวรูปตัวแอลขูดผิวหนาอาหาร ปรับความ
เขมขนของสารแขวนลอยสปอรใหได 105 สปอร/มล. 
นําสารแขวนลอยสปอรของเช้ือแตละไอโซเลท 
ไปปลูก เ ช้ือโดยการพนลงบนขาวชุดทดสอบ 
(differential varieties) ที่ใชจําแนกสายพันธุ (race) 
ของเช้ือรา จํานวน 9 สายพันธุ โดยใชขาวที่มีอายุ 
21 วัน ขาวชุดทดสอบที่ใช ไดแก IRBL7-M, IRBL9-W, 
IRBLa-A, IRBLb-B, IRBLi-F5, IRBLkh-K3, IRBLt-
K59, IRBLta-CP1 และ IRBLsh-S ซึ่งขาวดังกลาว
ในแตละสายพันธุมียีนตานทานเด่ียว (near isogenic 
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lines; NILs) คือยีน Pi-7(t) , Pi9, Pi-a, Pi-b, Pi-i, 
Pi-kh, Pi-t, Pi-ta และ Pi-sh ตามลําดับ นอกจากน้ี 
ยังนําสปอรแขวนลอยที่ไดจากแตละไอโซเลทไปปลูก
เช้ือโดยการพนลงบนขาวพันธุเปรียบเทียบที่มีลักษณะ
ตานทาน 1 สายพันธุ คือ ขาวเจาหอมนิล และขาว

ที่มีลักษณะออนแอ 3 พันธุ /สายพันธุ  คือ กข 6  
KDML105 และ Sanceltic บันทึกผลการทดลองที่ 7 
9 และ 11 วันหลังการปลูกเช้ือ โดยการประเมินระดับ
ความรุนแรงการเกิดโรคไหมบนขาวชุดทดสอบ ดังน้ี  
(Roumen et al., 1997) 

 
ระดับ อาการ 

0 ไมมีแผลปรากฏ 
1 แผลจุดกลมสีนํ้าตาลเล็ก ๆ ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.5 มม. ไมมีการสราง conidia 
2 แผลกลมหรือเรียวยาวเล็กนอยขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.5-1 มม. แผลไมมีการสราง 

conidia 
3 แผลจุดเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 1-3 มม. และมีจุดสีเทาตรงกลางแผล 
4 แผลจุดเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 3 มม. หรือยาวกวา แผลเปนสีเทาและมีขอบแผลสีนํ้าตาล 
5 แผลสีเทาเกาะกันเปนกลุม มีขอบแผลสีนํ้าตาล เปนอาการที่แสดงถึงความออนแอตอโรค 
6 แผลลุกลามยาวติดตอกันเปนสีเทา ไมมีขอบแผลที่แนนอน เปนอาการที่แสดงถึงความออนแอตอโรค 

จากน้ันนําจํานวนตนที่มีคะแนนความรุนแรงการเกิดโรคระดับตาง ๆ มาคํานวณคาดัชนีการเกิดโรค 
(disease index) (McMaugh, 2008) โดยใชสูตร 

ดัชนีการเกิดโรค (disease index) =    
[(୬ୟ × 0)ା (୬ୠ × 1)ା (୬ୡ × 2)ା (୬ୢ × 3)ା (୬ୣ × 4)ା (୬୤ × 5)ା (୬୥ × 6)]

୒×଺
× 100  

 
              เมื่อ na  = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 0 
   nb  = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 1 
   nc  = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 2 
   nd  = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 3 
   ne  = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 4 
   nf   = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 5 
   ng  = จํานวนตนที่มีคะแนนการเกิดโรคเปน 6 

 
ทําการประเมินลกัษณะตานทานตอโรคไหม

แตละไอโซเลทในขาวชุดทดสอบแตละสายพันธุ 
ตามคาดัชนีการเกิดโรค ดังน้ี ดัชนีการเกิดโรค 0% 
เปนความตานทานสูง (highly resistant: HR) ดัชนี
การเกิดโรค 1-10% เปนความตานทาน (resistance: R), 
ดัชนีการเกิดโรค 11-25% เปนความตานทานปาน
กลาง (moderately resistant: MR), ดัชนีการเกิดโรค 
26-50% เปนความออนแอปานกลาง (moderately 
susceptible: MS), ดัชนีการเกิดโรค 51-75% เปน
ความออนแอ (susceptible: S) และ ดัชนีการเกิดโรค 

76-100% เปนความออนแอสูง (highly susceptible: 
HS) และนําขอมูลที่ ไดมาจัดจําแนกสายพันธุของ 
เช้ือรา 

 
4. การวิเคราะหการจัดกลุมสายพันธุ (group of 
races) ของเชื้อราโรคไหมของขาว 

ทําการวิเคราะหการจัดกลุมสายพันธุของ
เช้ือราโรคไหมของขาวที่เกิดจาก P. oryzae โดยใช
วิธี UPGMA (unweighted pair-group method with 
arithmetic mean) ใชโปรแกรม Past 4.10 โดยนํา
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ABSTRACT 

This study investigated the diversity and distribution of the bacterial leaf blight (BLB) 

pathogen, Xanthomonas oryzae pv. oryzae (XOO) population in the diverse rice ecosystem 

of Chiang Rai province, Thailand. A total 274 XOO isolates were collected during 2016 to 

2019 from 18 surveyed districts in the province. Representative isolates of each district were 

selected and physiological race analysis conducted on 11 near isogenic lines (NILs) with 

single BLB resistance genes. A total of 47 physiological races of XOO were identified, with the 

highest number of races found in Phan (26 races) and Chiang Saen (20 races). Rice with the 

xa5 resistance gene had broad-spectrum resistance to the pathogen population (76.3%), 

followed by Xa7 (62.4%), Xa21 (33.6%), and Xa11 (31.4%). Most of the isolates were in 

race 8 (SSSRRSSSSSS) (27.37%), followed by race 27 (SSSRRSSSSSR) (12.41%), and race 17 

(SSSSSSSRRSS) (10.22%). Sixteen races were found to be able to infect NILs with the xa5 

gene, and these isolates were isolated from rice varieties RD6 and KDML 105 in Phan and 

Chiang Saen districts. The 47 races were grouped into three clusters based on the similarity 

  
Keywords: bacterial leaf blight; Xanthomonas oryzae pv. oryzae; physiological race; diversity 
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coefficient of the reaction response on rice 
with BLB resistance genes. The number of 
isolates and the effective controlling gene in 
cluster 1, 2, and 3 were 74 (xa5), 170 (xa5), 
and 30 (xa5 and Xa7) isolates, respectively. 
This study provides valuable information on 
the diversity and and distribution of XOO 
races in Chiang Rai province, which can be 
used to manage new rice resistant cultivars 
for a sustainable controlling of BLB. 

 

บทคัดยอ 

ศึกษาความหลากหลายและการกระจายตัว

ของสายพันธุ (physiological race) เช้ือสาเหตุโรค

ขอบใบแหงในขาวที่เกิดจาก Xanthomonas oryzae 

pv. oryzae (XOO) ใน จ. เชียงราย ซึ่งมีความ

หลากหลายของนิเวศการปลูกขาว ดําเนินการสํารวจ

และแยกเช้ือ XOO ระหวางป พ.ศ. 2559 ถึง 2562 

คัดเลือกตัวแทนเ ช้ือจากทุกอําเภอ และบันทึก 

พันธุขาวที่พบโรค จากการสํารวจทั้งหมด 18 อําเภอ 

ไดตัวแทนเช้ือจํานวน 274 ไอโซเลท แลวนําเช้ือ 

ไปทดสอบปฏิกิริยาการเกิดโรคกับสายพันธุขาว 

คูแฝดที่มี ยีนตานทานเ ด่ียวตอโรคขอบใบแหง 

(near isogenic lines, NILs) จํานวน 11 พันธุ เพื่อ

จําแนก race ของเช้ือ XOO ผลการศึกษาพบวา 

สามารถจําแนกสายพันธุ เ ช้ือไดจํานวนทั้ งสิ้ น 

47 races โดยอําเภอที่พบวามีจํานวน race ของเช้ือ

มากที่สุด คือ อ. พาน (26 races) รองลงมา คือ 

อ. เชียงแสน (20 races) นอกจากน้ียังพบวา ขาวที่มี

ยีนตานทาน xa5 มีความตานทานแบบกวางตอ

ประชากรเช้ือ XOO (76.3%) รองลงมา ไดแก Xa7 

(62.4%) Xa21 (33.6%) และ Xa11 (31.4%) 

ตามลําดับ เช้ือที่พบเปนกลุมใหญที่สุดจัดอยูใน 

race 8 (SSSRRSSSSSS) 27.37% รองลงมา คือ race 27 

(SSSRRSSSSSR) 12.41% และ race17 (SSSSSSSRRSS) 

10.22% โดยพบวา เช้ือจํานวน 16 races ที่สามารถ

เขาทําลายขาว NIL ที่มียีน xa5 ได ซึ่งเช้ือดังกลาว

แยกไดจากขาวพันธุ กข6 และขาวดอกมะลิ105 

ที่ อ. พาน และ อ. เชียงแสน เมื่อทําการจัดกลุม 

เช้ือที่พบใน จ. เชียงราย ทั้ง 47 races โดยใชคา

สัมประสิทธ์ิความเหมือนของปฏิกริยาตอบสนองบน

ขาวที่มียีนตานทาน สามารถแบงกลุมเช้ือไดเปน 

3 กลุ ม  ซึ่ งแตละกลุ มมีจํ านวนเ ช้ือและมีการ

ตอบสนองตอขาวที่มียีนควบคุมเช้ือในกลุม 1 กลุม 2 

และกลุม 3 เปน 74 (xa5) 170 (xa5) และ 30 (xa5 

และ Xa7) ไอโซเลท ตามลําดับ ผลการศึกษาน้ี 

แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของความหลากหลาย 

และการกระจายตัวของ physiological races ตาง ๆ  

ของประชากรเช้ือ XOO ที่พบในระบบนิเวศการ 

ปลูกขาวใน จ. เชียงราย ซึ่งขอมูลน้ีสามารถนําไปใช

ประโยชนในการบริหารจัดการพันธุขาวตานทานโรค

ที่เหมาะสมกับพื้นที่ จ. เชียงราย เพื่อลดการเขา

ทําลายของโรคไดอยางย่ังยืน 
 

คําสําคัญ: โรคขอบใบแหงของขาว; Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae; กลุมเช้ือตามปฏิกิริยาการ

เกิดโรคบนขาวที่มียีนตานทาน; ความหลากหลาย 
 

บทนํา 

โรคขอบใบแหงเปนโรคที่สําคัญของขาว 

โรคน้ีมีสาเหตุจากเ ช้ือ Xanthomonas oryzae 

pv. oryzae (XOO) สามารถเข าทําลายขาวได 

ทุกระยะการเจริญเติบโต ทําใหผลผลิตขาวลดลง 

10 - 20% หากเกิดโรคระบาดในระดับรุนแรงจะ 

ทําใหผลผลิตขาวลดลงมากถึง 50% (Mew, 1989) 

ในการควบคุมโรคขอบใบแหงของขาวนอกจากการใช

สารเคมีและใชวิ ธีทางเขตกรรมแลว การใชพันธุ
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ตานทานก็เปนอีกวิธีหน่ึงที่มีประสิทธิภาพในการ

ควบคุมโรค ซึ่งมีความสะดวก ปลอดภัย และไมสงผล

กระทบตอสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตาม การใชพันธุขาว

ตานทานยังมีขอจํากัด เน่ืองจากพบวา ขาวพันธุ

ตานทานมักมียีนที่ตานทานตอประชากรของเช้ือ 

XOO เพียงกลุมใดกลุมหน่ึงเทาน้ัน (Ochiai et al., 

2000) การที่ เ ช้ือ XOO มีหลายกลุม (race หรือ 

physiological race) เน่ืองจากเช้ือมีความหลากหลาย

ทางพันธุกรรม ทําใหมีความรุนแรงในการกอโรคใน

ขาวแตกตางกัน (ปริศนา และคณะ, 2558) ปจจัย 

ตาง ๆ ที่ทําใหเช้ือมีหลาย race ไดแก การกลายพันธุ 

การรวมกันของยีน และการเคลื่อนยายของเช้ือ โดย 

มีผลมาจากสภาพแวดลอมและพันธุขาว (Leach 

et al., 1995) เชน การใชพันธุขาวที่มียีนตานทาน

เพียงยีนเดียว หรือการปลูกขาวเพียงพันธุเดียวเปน

ระยะเวลานาน จะทําใหเช้ือเกิดการปรับตัวและเกิด

การกลายพันธุได ทําใหขาวสูญเสียความตานทาน 

และเกิดโรคได (แสงชัย, 2552) 

ในประเทศไทยมีการศึกษาความหลากหลาย

ของเช้ือ XOO ในหลายพื้นที่ โดยการศึกษาจะใช

ความแตกตางของรูปแบบปฏิกิริยาการตอบสนองตอ

การเกิดโรคของเช้ือ XOO กับยีนตานทานในชุดขาว

สายพันธุคูแฝด (near isogenic lines; NILs) 9 สาย

พันธุ ที่มียีนตานทาน Xa3, Xa4, xa5, Xa7, xa8, 

Xa10, xa13, Xa14 และ Xa21 ผลการศึกษาความ

หลากหลายของเช้ือ XOO จํานวน 90 ไอโซเลท จาก

พื้นที่เพาะปลูกขาวในภาคกลาง เหนือ และ ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ พบวา สามารถจัดแบงกลุมเช้ือ

ได  25 กลุม (race) และพบวา ขาว NILs ที่มี ยีน

ตานทาน xa5 สามารถตานทานตอเช้ือทุกกลุมได 

(แสงชัย, 2552) ตอมา ปริศนา และคณะ (2558) ได

ศึกษาความหลากหลายในการกอโรคของเช้ือ XOO 

จํานวน 60 ไอโซเลท ที่เก็บรวบรวมจากพื้นที่ปลูกขาว 

26 จังหวัด โดยทดสอบกับสายพันธุขาว NILs จํานวน 

11 สายพันธุที่มียีน Xa1, Xa3, Xa4, xa5, Xa7, 

xa8 , Xa10 , Xa11 , xa13 , Xa14  แล ะ  Xa21 

สามารถจัดกลุมเช้ือได 13 race โดยพบวา ขาว NIL 

ที่มียีนตานทาน xa5 ยังคงมีความตานทานตอเช้ือ

เกือบทุก race ที่ทําการทดสอบ ยกเวน race 11 

และ 12 ที่เขาทําลายขาว NILs ที่มียีน xa5 ได  

นอกจากน้ียังมีการศึกษาความหลากหลาย

ของเช้ือจากลําดับนิวคลีโอไทดทั้งจีโนม และศึกษา

โครงสรางประชากรของเช้ือ XOO ในประเทศไทย

โดย ธิติมา และคณะ (2565) พบวา ประชากรเช้ือ 

XOO ของไทยสวนใหญมีความแตกตางทางพันธุกรรม

กับสายพันธุเช้ือตางประเทศอยางชัดเจน และพบวา 

สายพันธุเช้ือ XOO จาก จ. สุโขทัย และสายพันธุเช้ือ 

12 สายพันธุ จาก จ. เชียงราย สามารถเขาทําลาย

ขาว NIL ที่มียีนตานทานโรค xa5 ได ซึ่งเช้ือดังกลาวน้ี

มีความสัมพันธทางพันธุกรรมที่ใกลชิดกับเช้ือ XOO 

สายพันธุ  ITCCBB0002 จากอินเดีย จ. เชียงราย 

มีพื้นที่ปลูกขาวกวา 1 ลานไร และมีระบบนิเวศการ

ปลูกขาวที่หลากหลาย รวมทั้งมีการใชพันธุขาวปลูก 

ที่หลากหลายดวย (ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ, 

2554) จึงอาจพบความหลากหลายของเช้ือ XOO 

มากในพื้นที่ของ จ. เชียงราย ดังน้ัน การศึกษาน้ีจึงมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาความหลากหลายและการ

กระจายตัวของสายพันธุ  (physiological race) 

ของเช้ือ XOO ในพื้นที่ จ. เชียงราย ดวยการประเมิน

ปฏิกิ ริยาการเกิ ดโรคบนชุดขาว NILs จํ านวน 

11 สายพันธุ เพื่อจัดทําขอมูลความหลากหลาย และ 

การกระจายตัวของประชากรเช้ือ XOO ในนิเวศ 

การปลูกขาวของ จ. เชียงราย เพื่อใชเปนขอมูล

พื้นฐานในการพัฒนาปรับปรุงพันธุขาวหรือคัดเลือก

พันธุข าวที่ ต านทานตอโรคขอบใบแห ง ในเขต

ภาคเหนือใหมีประสิทธิภาพ 
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อุปกรณและวิธีการ 

1. การสํารวจ เก็บตัวอยาง และการแยกเชื้อ XOO  

ทําการสํารวจและเก็บตัวอยางขาวที่ปลูก

ชวงเดือนกันยายนถึงเดือนพฤศจิกายน ในป พ.ศ. 

2559 – 2562 จากแหลงปลูกขาวใน จ. เชียงราย 

จํานวน 18 อําเภอ ไดแก อ. เมือง พาน เถิง เชียงแสน 

เวียงชัย เวียงเชียงรุง ขุนตาล พญาเม็งราย เวียงแกน 

ดอยหลวง แมฟาหลวง เวียงปาเปา แมสรวย แมสาย 

แมลาว แมฟาหลวง แมจัน และเชียงของ บันทึก

ขอมูลพันธุขาว และสถานที่เก็บตัวอยาง โดยกําหนด

พื้นที่สํารวจ และเก็บตัวอยางแบบสุมเปนจํานวน 

10 จุดตอแปลง โดยเดินในแปลงลักษณะตัวอักษร W 

ตามวิธีของ Delp et al. (1986)  

นําตัวอยางขาวที่ เก็บมาแยกเช้ือ โดยนํา 

ใบขาวที่ผานการทําความสะอาดดวยนํ้ากลั่น และ

แอลกอฮอล  70% ตัดเปน ช้ินเล็ก  ๆ ใส ลง ใน

หลอดบรรจุนํ้าน่ึงฆาเช้ือ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

เขยา และวางทิ้งไว 15 นาที ใชลูปแตะนํ้าแชตัวอยาง

มา cross streak บนอาหาร nutrient agar (NA) 

บมไวที่อุณหภูมิ 30 ºซ. เปนเวลา 2 วัน คัดเลือก

โคโลนี เ ด่ียวที่มีลักษณะคลายเ ช้ือ  XOO ซึ่ งมี

ลักษณะกลมนูน สีเหลืองออน ผิวเรียบ มีเมือก ขอบ

เรียบเปนมันวาว แลวนําโคโลนีเ ด่ียวมาทําซ้ํา

จนกระทั่งไดเช้ือบริสุทธ์ิ จากน้ัน เก็บรักษาเช้ือใน 

กลีเซอรอล 20% (วิชัย, 2549) คัดเลือกตัวแทนเช้ือ

จากทุกอําเภอที่พบโรคไดจํานวน 274 ไอโซเลท  

ทําการตรวจสอบยืนยันเช้ือ XOO ดวยการศึกษา

ลักษณะสัณฐานบนอาหารเลี้ยงเช้ือ YDC (yeast 

dextrose calcium carbonate agar) ยอมสีแกรม 

และตรวจสอบดวยวิธี Bio-PCR โดยใชไพรเมอร 

XOR-F (5’GCATGACGTCATCGTCCTGT-3’ )  และ

ไพรเมอร XOR-R2 (5’CTCGGAGCTATATGCCGTGC-3’) 

ที่จําเพาะเจาะจงตอเช้ือ XOO (Adachi and Oku, 

2000) 
 

2. การจําแนก physiological race ของเชื้อ XOO 

จากความรุนแรงในการเกิดโรคกับขาวสายพันธุ 

คูแฝด (near-isogenic lines, NILs) 

นําตัวแทนเช้ือ XOO จํานวน 274 ไอโซเลท 

ที่เขาทําลายขาวทุกพันธุที่เก็บตัวอยางจากอําเภอ 

ตาง ๆ มาประเมินความรุนแรงในการเกิดโรคบนขาว 

NILs ที่มียีนตานทานโรคเพียง 1 ยีน จํานวน 11 พันธุ 

ไดแก IRBB1 (Xa1) IRBB3 (Xa3) IRBB4 (Xa4)  

IRBB5 (xa5) IRBB7 (Xa7) IRBB8 (xa8) IRBB10 

(Xa10) IRBB11 (Xa11) IRBB13 (xa13) IRBB14 

(Xa14) และ IRBB21 (Xa21) รวมทั้งขาวพันธุออนแอ 

ไดแก IR24 และ TN1 โดยเตรียมเซลลแขวนลอยเช้ือ

แบคทีเรีย ที่เลี้ยงบนอาหาร NA บมที่อุณหภูมิ 30 ºซ. 

ประมาณ 48 ชม. ปรับความเขมขนโดยวัดคา 

Optical Density (OD) ความยาวคลื่ นแสง  600 

นาโนเมตร เทากับ 0.2 (ความเขมขนเช้ือประมาณ 

108 CFU/ml)  ทํ าการปลู ก เ ช้ือด วยวิ ธี  clipping 

method (Kauffman et al., 1973) โดยใชกรรไกร

จุมเซลลแขวนลอยเช้ือแบคทีเรีย ตัดปลายใบขาวที่ 

มีอายุ 30 วัน โดยตัดตนละ 3 ใบจากสวนยอด 

ประเมินผลหลังปลูกเช้ือแลว 10 วัน (ปริศนา และ

คณะ, 2558) โดยวัดความยาวแผลของใบขาวที่ 

เกิดจากเช้ือเขาทําลาย ความยาวแผลนอยกวาหรือ

เทากับ 6 ซม.ปฏิกิริยาที่เกิดจัดเปนระดับตานทาน 

(resistance; R) ตอเช้ือ ถาความยาวแผลมากกวา 

6 ซม. จัดอยูในระดับออนแอ (susceptible; S) ตอเช้ือ 

จากน้ัน นําผลการประเมินปฏิกิริยาบนขาวสายพันธุ 

คู แฝดจํ านวน 11 พันธุ  ตอเช้ือที่ ทดสอบมาจั ด 

physiological race หรือ race ของเช้ือตามวิธีของ 

Noda et al. (2001) 
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3. การจัดกลุมและศึกษาการกระจายตัวของ 

physiological race เชื้อ XOO 

จัดกลุม physiological race โดยการแปลง

ขอมูลจากผลการประเมินความยาวแผลที่เกิดจาก

ความรุนแรงของการเกิดโรคกับขาว NILs ใหเปน

แบบ binary data หากความยาวแผล ≤ 6 ซม. แทน

คาเปน 1 และความยาวแผล > 6 ซม. แทนคาเปน 0 

(Tekete et al., 2020) ทําการวิเคราะหจัดกลุม

ขอมูลจากการประเมินความตานทาน และออนแอ

ตอโรคโดยหาคาสัมประสิทธ์ิความความเหมือน 

(similarity coefficient) ดวยวิธี Jaccard coefficient 

ใชโปรแกรม DARwin6 (version 6.0.21) (Perrier 

et al., 2003) จากน้ัน สรางแผนผังความสัมพันธ 

(phylogenic tree) ตามวิธี neighbor joining (NJ) 

แสดงการจัดกลุมในรูปของ dendrogram โดยใช

โปรแกรม iTOL (https://itol.embl.de/) (Letunic 

and Bork, 2007) 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. พันธุขาวท่ีแสดงอาการโรค และการแยกเชื้อ 

XOO 

   ตัวอยางโรคขอบใบแหงในพื้นที่ จ. เชียงราย 

ที่สํารวจ ป พ.ศ. 2559 - 2562 จาก 18 อําเภอ 

ทั้งหมด 745 แปลง พบโรคขอบใบแหง 16 อําเภอ 

จํ านวน 637 แปลง มาพบโรคในแปลงข าวที่ 

อ. แมฟาหลวง และ อ. เวียงแกน โดยแปลงที่สํารวจ

สวนใหญในสองอําเภอน้ีมีลักษณะการปลูกขาวเปน

ขาวไร และนาข้ันบันได  

 พันธุขาวที่พบแสดงอาการโรคขอบใบแหงมี

จํานวน 20 พันธุ ไดแก ขาวดอกมะลิ105  กข6  กข10  

กข14 กข15 กข49 สันปาตอง1 ขาวญี่ปุน ไรซเบอรรี ่ 

ปทุมธานี1 ขาวเหนียว หอมนิล พิษณุโลก2 แมโจ2  

ขาวก่ํา เหนียวแดง เหนียวอุบล เหนียวเ ข้ียวงู 

ธัญสิรินทร และขาวเจาพื้นเมือง สามารถแยก 

เช้ือสาเหตุไดจํานวน 5,788 ไอโซเลท (Table 1) 

ผลการตรวจสอบลักษณะเช้ือทุกไอโซเลท มีลักษณะ

เหมือนกัน คือ โคโลนีบนอาหาร YDC มีลักษณะ 

กลมนูน มันวาว ขอบเรียบ เย้ิม สีเหลืองฟางขาว 

ผลการยอมติดสีแกรม พบวา ติดสีแดงเปนแกรม 

ลบ ผลการตรวจดวยวิธี Bio-PCR ดวยไพรเมอร 

ที่จํ าเพาะกับ เ ช้ือ  XOO พบวา เ ช้ือแบคทีเ รีย 

ทุกไอโซเลทที่คัดเลือกสามารถเพิ่มปริมาณช้ิน 

ดีเอ็นเอที่มีขนาด 470 คูเบส สอดคลองกับ รายงาน

ของ Adachi and Oku (2000) (Figure 1) จากน้ัน

คัดเลือกตัวแทนเช้ือ XOO จากทุกอําเภอที่พบโรค

และทุกพันธุข าวที่ สํ ารวจพบโรค จํ านวน 274 

ไอโซเลท มาจําแนก race ดวยการประเมินความ

รุนแรงในการเกิดโรคกับขาว NILs ตอไป 
 

2. การจําแนก physiological race เชื้อ XOO 

จากความรุนแรงในการเกิดโรคกับขาวสายพันธุ 

คูแฝด (near-isogenic lines, NILs) 

ประเมินรูปแบบปฏิกิริยาการเกิดโรคของ

เช้ือ XOO (Figure 2) จํานวน 274 ไอโซเลท บนชุด

ขาว NILs จัดกลุมเช้ือได 47 race ประชากรเช้ือ

สวนใหญจัดอยูใน race 8 (SSSRRSSSSSS) มีจํานวน 

75 ไอโซเลท รองลงมา คือ race 27 (SSSRRSSSSSR) 

จํานวน 34 ไอโซเลท และ race 17 (SSSSSSSRRSS) 

จํานวน 28 ไอโซเลท (Table2) โดยเช้ือทุกไอโซเลท 

สามารถเขาทําลายขาวพันธุออนแอมาตรฐาน คือ 

IR24 และ TN1 มีความยาวแผลเฉลี่ย 15.8 ซม. และ 

18.8 ซม. ตามลําดับ  

การกระจายตัวของ race ตาง ๆ ของเช้ือ 

XOO ที่คัดเลือกมาจาก 16 อําเภอของ จ. เชียงราย 

พบวา อ. พาน มีการกระจายตัวของกลุม race สูงสุด 

จํานวน 26 race รองลงมา คือ อ. เชียงแสน มีจํานวน  
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Table 1 Infected rice varieties and XOO collection from 16 districts in Chiang Rai province, 
Thailand 

Year 
(Isolates) 

District (No. isolates 
collected) 

Rice varieties showing XOO infection 

2559  Chiang Sean (181) RD6, RD14, RD15, RD49, San-pah-tawng 1 
(1,198) Chiang Khong (83) RD6, RD15, San-pah-tawng 1, Phitsanulok 2 

 Doi Luang (29) RD6, RD15 
 Khun Tan (44) RD6, RD15, Thunya-sirin 
 Mae Chan (78) RD6, RD10, RD14, Khao Yipun, Riceberry 
 Mae Fah Luang (0) na 
 Mae Lao (22) Khao Yipun 
 Mae Sai (68) RD6, RD14, Pathumthani 1, San-pah-tawng 1 
 Mae Suai (62) RD6, Khao Yipun, San-pah-tawng 1 
 Mueang (123) RD6, RD14, RD49, KDML105, Niaw Ubol, Riceberry 
 Pa Daet (38) RD6, RD14, RD15 
 Phan (130) RD6, RD15, Khao Yipun, Phitsanulok 2, KDML105, San-pah-tawng 1 
 Phaya Mengrai (56) RD6, Riceberry, San-pah-tawng 1 
 Thoeng (86) RD6, RD15, RD41 
 Wiang Chai (79) RD6, RD10, RD14, RD49, Red Glutinous rice, Mae Jo 2, Khao Yipun, 

Pathumthani 1, Phitsanulok 2 
 Wiang Chiang Rung (94) RD6, RD15, Khao Yipun 
 Wiang kaen (0) na 
 Wiang Pa Pao (25) Khao Yipun 

2560  Chiang Sean (113) RD6, RD15, Phitsanulok 2 
(1,535) Chiang Khong (45) RD6, RD15, San-pah-tawng 1 

 Doi Luang (21) RD6, RD15, KDML105 
 Khun Tan (39) RD6 
 Mae Chan (104) RD6, RD15, RD49, KDML105, San-pah-tawng 1, Rice berry, Pathumthani 1, 

DOA 2 
 Mae Fah Luang (0) na 
 Mae Lao (31) RD6, DOA 2 
 Mae Sai (246) RD6, RD49, San-pah-tawng 1, Pathumthani 1, Mae Jo 2, Phitsanulok 2, 

KDML105, Mali Dang 
 Mae Suai (97) RD6, RD15, San-pah-tawng 1, Rice berry, Thunya-sirin 
 Mueang (105) RD6, RD10, RD49, Mae Jo 2 
 Pa Daet (141) Niew Keiw Ngoo, RD6, RD15, San-pah-tawng 1, Phitsanulok 2, KDML105 
 Phan (237) RD6, RD15, RD10, Phitsanulok 2, KDML105, DOA 2, Rice berry, Hom Nil 
 Phaya Mengrai (72) Kaow Jao, RD6, RD15, San-pah-tawng 1, KDML105 
 Thoeng (94) RD6, RD15, San-pah-tawng 1 
 Wiang Chai (75) RD6, RD49, DOA 2, Rice berry, KDML105, Mae Jo 2 
 Wiang Chiang Rung (81) RD6, RD15, KDML105, Rice berry 
 Wiang kaen (0) na 

 Wiang Pa Pao (34) RD6, DOA 2, 
2561 Chiang Sean (1593) Pathumthani 1, RD6, RD15, KDML105 

(2,843) Mae Sai (455) Pathumthani 1, KDML105, RD6, Hom Nil, San-pah-tawng 1, Rice berry 
 Mueang (186) RD6, KDML105, Rice berry, Phitsanulok 2, Pathumthani 1 
 Phan (436) RD6, RD15, KDML105, DOA 2, San-pah-tawng 1 
 Thoeng (173) Rice berry, RD15, KDML105 

2562 Chiang Sean (108) KDML105, RD6, RD15, Mae Jo 2 
(212) Mae Sai (20) RD6 

 Phan (84) RD6, KDML105 
na = not found Xanthomonas oryzae pv. oryzae   
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20 race และ อ. แมสาย มีจํานวน 8 race (Figure 3A; 

Table 2) ซึ่งความหลากหลายที่พบอาจเน่ืองมาจาก

ใน อ. พาน มีการปลูกขาวทั้งขาวญี่ปุนขาวเหนียว และ

ขาวเจาที่มีหลากสายพันธุ  รวมทั้ งเปนที่ ต้ังของ

ศูนยวิจัยขาวเชียงรายที่มีการทดสอบพันธุขาวตาง ๆ  

อยูตลอดเวลา ที่ อ. เชียงแสน เปนอําเภอที่มีชายแดน

เช่ือมตอกับประเทศลาวและประเทศเมียนมา เปน

ศูนยรวมกลุมชาติพันธุที่หลากหลายซึ่งมีวิถีและพันธุ

ขาวปลูกแตกตางกันในแตละชาติพันธุ มีขาวหลาก

สายพันธุที่ เปนพันธุทองถ่ินที่ ยังมีการเพาะปลูก 

อยูกวา 36 ชนิดพันธุ  และมีนิเวศการปลูกขาวที่

หลากหลาย (ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ, 

2554)   

จากการทดสอบ พบวา ขาวที่มียีนตานทาน 

xa5 มีความตานทานแบบกวางตอประชากรเช้ือ XOO 

สวนใหญที่ทําการทดสอบคิดเปน 76.3% รองลงมา

ไดแก  Xa7 (62.4%) Xa21 (33.6%) และ xa11 

(31.4%) (Figure 3C) และขาวที่มียีน Xa1 ออนแอ

ตอการเขาทําลายของเช้ือทุกสายพันธุ รองลงมา

เปน Xa3 และ Xa10 ที่ออนแอตอการเขาทําลาย

ของเช้ือ XOO เกือบทุก race (Figure 3C) ซึ่งผล

การศึกษาครั้งน้ีพบวา มีจํานวนถึง 16 race คือ 

race 11 - 21 23 24 25 26 และ 37 ที่สามารถเขา

ทําลายขาวที่มียีน xa5 (IRBB5) ได (Table2) โดย

พบวา สามารถเขาทําลายขาวพันธุ กข6 ขาวดอกมะลิ

105 ที่ อ. พาน และเชียงแสน ซึ่งในอดีตพันธุขาว 

ที่มียีนตานทาน xa5 สามารถตานทานตอเช้ือ XOO 

ในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต รวมถึง

ประเทศไทยได ดังรายงานโดย Eamchit and Mew 

(1982); นงรัตน (2551) และแสงชัย (2552) จะเห็น

ไดว า  ในปจจุบันประชากรของเ ช้ือ XOO ใน 

จ. เชียงราย จํานวนหลาย race ที่กระจายตัวอยูใน

สองอําเภอมีการปรับตัวใหสามารถเขาทําลายยีน 

xa5 ไดแลว ซึ่งสอดคลองกับรายงานสายพันธุเช้ือที่

พบในประเทศเมียนมาที่สวนใหญพบวา เช้ือ XOO 

มีประสิทธิภาพสูงในการเขาทําลายขาวที่มียีน xa5 

(Seint et al., 2008 ) 

 

       

Figure 1 Agarose gel electrophoresis of products from polymerase chain reaction (PCR) performed 

on DNA of Xanthomonas oryzae pv. oryzae (XOO) with 16S-23S rDNA specific primers 

of XOR-F and XOR-R2. lane M = Middle range markers; lane 1 = X. oryzae pv. orizicola 

TS8203, lane 2 = positive control (XOO-DOA), lane 3 = non template control and lane 

4-50 = amplification products at approximately 470 bp of XOO samples 
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ที่มียีน xa13 ได แตไมสามารถเขาทําลายพันธุขาวที่

มียีน xa5  Xa7  Xa21 และในการทดสอบน้ี ยังพบ

เช้ือใน race 21 จํานวน 1 ไอโซเลท ที่แยกไดจาก

ขาวพันธ กข6 ใน อ. พาน เขาทําลายขาวทุกสายพันธุ  

เช้ือกลุมที่ II ประกอบดวย race 1 2 3 4 5 

6 7 8 11 18 27 28 30 31 32 33 34 39 40 44 

และ 45 มีเช้ือในกลุมจํานวน 170 ไอโซเลท (62%) 

โดยเช้ือในกลุมน้ีมียีนในขาวที่ตานทานเช้ือไดอยางมี

ประสิทธิภาพ คือ ยีน xa5 ที่สามารถตานทานเช้ือ

ไดทุกไอโซเลท 

เช้ือกลุมที่ III ประกอบดวย race 9 และ 

10 จํานวน 30 ไอโซเลท (11%) โดยเช้ือในกลุมน้ีมี

ยีนในขาวที่ตานทานเช้ือไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ 

xa5 และ Xa7 ที่ตานทานเช้ือไดมากกวา 95% ของ

ประชากรเช้ือในกลุมน้ี 

จากผลการจัดกลุมเช้ือใน Figure 4 จะเห็น

ไดวาเช้ือสวนใหญอยูในกลุมที่ II และ III ซึ่งมียีนใน

ขาวที่ตานทานเช้ือไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ ยีน 

xa5 และ Xa7 สอดคลองกับการศึกษาของ ธิติมา

และคณะ (2565) พบวา โครงสรางประชากรเช้ือ 

XOO ของประเทศไทย มีความสัมพันธโดยตรงกับ

พื้นที่ที่แยกเช้ือได แสดงใหเห็นวาระบบนิเวศที่

แตกตางกันมีผลตอความหลากหลายของเช้ือ XOO 

ดังน้ันการปรับปรุงพันธุขาวที่เหมาะสมเพื่อตานทาน

ตอโรคขอบใบแหงในอนาคต อาจจําเปนตองมีการ

ผนวกยีนตานทานเขาดวยกันเพื่อรองรับความ

หลากหลายของเช้ือ ดังรายงานของ กนกอรและ

คณะ (2560) ที่ปรับปรุงพันธุใหขาวมียีนตานทาน

มากกวาหน่ึงยีนชวยเพิ่มความสามารถในการ

ตานทานโรคขอบใบแหงในแบบกวาง (broad 

spectrum) ได 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

ไดจําแนก physiological race ของเชื้อ

สาเหตุโรคขอบใบแหงในขาวที่เกิดจาก Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae (XOO) จากพื้นที่ ต าง ๆ ใน 

จ. เชียงราย ชวงเดือนกันยายนถึงเดือนพฤศจิกายน 

พ.ศ. 2559 – 2562 พบขาวที่เปนโรค 16 จาก 

18 อําเภอ ยกเวน อ. เวียงแกน และแมฟาหลวง  

คัดเลือก เช้ือที่พบจํานวน 274 ไอโซเลท สามารถ

จําแนก race ของเช้ือ XOO ได 47 race โดยเช้ือ

กลุมใหญจัดอยูใน race 8 (SSSRRSSSSSS) race 27 

(SSSRRSSSSSR) และ race 17 (SSSSSSSRRSS) 

ตามลําดับ อําเภอที่พบความหลากหลายของ race 

มากที่สุด คือ อ. พาน เชียงแสน และแมสาย และ

พบวา ขาวที่มียีนตานทาน xa5 (76.3%) มีความ

ตานทานแบบกวางตอประชากรเช้ือ XOO สวนใหญ

รองลงมา ไดแก Xa7 (62.4%) Xa21 (33.6%) 

และ Xa11 (31.4%) เมื่อวิเคราะหความสัมพันธ 

ที่ใกลชิดกันของปฏิกิริยาตอบสนองบนขาวที่มี 

ยีนตานทาน สามารถจัดกลุมของเช้ือทั้ง 47 race ที่

ไดเปน 3 กลุม เช้ือกลุมที่ I มีจํานวน 74 ไอโซเลท 

โดยขาว NIL ที่มียีน xa13 สามารถตานทานตอเช้ือ

ในกลุมน้ีไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนประชากร

เช้ือกลุมใหญที่ทําลายขาวที่มียีน xa5 ได สวนเช้ือ

กลุมที่ II มีจํานวนเช้ือ 170 ไอโซเลท โดยขาว NIL 

ที่มียีน xa5 สามารถตานทานตอเช้ือในกลุมน้ีได

อยางมีประสิทธิภาพ และเช้ือกลุมที่ III มีจํานวน 

30 ไอโซเลท ข าว  NIL ที่ มี ยี น xa5 และ  Xa7 

สามารถต านทานตอ เ ช้ือในกลุ ม น้ี ไดอย า งมี

ประสิทธิภาพ ขอมูลที่ไดจากการทดลองน้ีสามารถ

นําไปใชในการพัฒนาปรับปรุงพันธุขาว หรือคัดเลือก

พันธุขาวที่ตานทานตอเช้ือ XOO race ตาง ๆ ใน 

 

 



Thai Agricultural Research Journal Vol. 42 No. 1 January - April 2024 35 

เขตพื้นที่ จ. เชียงราย ซึ่งจะทําใหสามารถควบคุม

โรคขอบใบแหงของขาวไดอยางมีประสิทธิภาพและ

ย่ังยืน  

 

คําขอบคณุ 

งานวิจัยน้ีไดรับเงินทุนสนับสนุนโครงการ 

Real Time deployment of pathogen resistance 

genes in rice (รหัสโครงการ P-16-50284) ซึ่งได 

รับทุนอุดหนุนจาก สวทช. และ Newton Fund 

(Grant Ref: BB/N01362X) และ  ทุนสนับส นุน

การศึกษาของ Miss Dany Thongkham จากบริษัท 

ช.การชาง จํากัด (มหาชน) 

 

เอกสารอางอิง 

กนกอร เยาวดํา  ประภา ศรีพิจิตต  ธานี ศรีวงศชัย และ

สุภาพร จันทรบัวทอง. 2560. การพัฒนาสายพันธุ

ขาวตานทานโรคขอบใบแหงโดยวิธีการผสมกลับ 

และคัดเลือกดวยเครื่องหมายดี เอ็นเอ. วารสาร

วิทยาศาสตร มข. 3: 595-604. 

ธิติมา จินตกานนท  จุฑาเทพ วัชระไชยคุปต  ภัสสร วรรณพินิจ  

ภูมิพัฒน ทองอยู และสุจินต ภัทรภูวดล. 2565. 

ลําดับนิวคลีโอไทดทั้งจีโนมและโครงสรางประชากร

ของเชื้อ Xanthomonas oryzae pv. oryzae สาเหตุ

โรคขอบใบแหงของขาวในประเทศไทย.วารสาร 

วิชาการเกษตร. 40(1): 45 - 85 

นงรัตน นิลพานิชย. 2551. โรคที่เกิดจากแบคทีเรีย.สํานักวิจัย 

และพัฒนาขาว กรมการขาว กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ, กรุงเทพฯ. 

ปริศนา วงศลอม  จุฑาเทพ วัชระไชยคุปต  สุจินต ภัทรภูวดล 

และวิชั ย โฆสิตรั ตน. 2558. การประเมินความ

หลากหลายในการก อโรคของสายพั นธุ เชื้ อ 

Xanthomonas oryzae pv. oryzae ในประเทศ

ไทย. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร. 46: 165-175. 

วิชัย โฆสิตรัตน. 2549. โรคพืชที่ เกิดจากแบคที เรีย: บท

ปฏิบัติการ. ภาควิชาโรคพืช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วิทยาเขตกําแพงแสน. 174 หนา. 

ศูนยความหลากหลายทางชีวภาพ. 2554. ขาวกับวิถีกับวิถี

ชี วิตคนเจียงฮาย จากนวัตกรรมขาวสูคุณขาว

ผลิตภัณฑชุมชน. มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย. 

บริษัท เชียงใหม ดอคคิวเมนทารีดีไซน จํากัด. 

32 หนา. 

แสงชัย ศรีประโคน. 2552. การจําแนกและจัดกลุมเชื้อ

แบคทีเรียสาเหตุโรคขอบใบแหง (Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae) และการบ งชี้ ตํ าแหน งยีน

ตานทานในขาวพื้นเมืองพันธุเชียงรุง (Oryza sativa 

L.). วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

Adachi, N. and T. Oku. 2000. PCR mediated 

detection of Xanthomonas oryzae pv. 

oryzae by amplification of the 16S-23S 

rDNA spacer region sequence. Journal of 

General Plant Pathology. 66: 303-309. 

Delp, B.R., L.J. Stowell and J.J. Marois. 1986. 

Evaluation of field sampling techniques 

for estimation of disease incidence. 

Phytopathology. 76: 1299-1305. 

Eamchit, S. and T.W. Mew. 1982. Comparison of 

virulence of Xanthomonas campestris 

pv. oryzae in Thailand and the Philippines. 

Plant Disease. 66: 556-559. 

Kauffman, H.E., A.P.K. Reddy, S.P.Y. Hsieh and S.D. 

Merca. 1973. An improved technique of 

evaluation of resistance of rice varieties 

to Xanthomonas oryzae. Plant Disease 

Report. 57: 537-541. 

Leach, J.E., H. Leung, R.J. Nelson and T.W. Mew. 

1995. Population biology of Xanthomonas 

oryzae and approaches to its control. 

Current Opinion in Biotechnology. 6: 298-

304. 

 



36  วารสารวิชาการเกษตร ปที่ 42 ฉบับที ่1 มกราคม - เมษายน 2567 

Letunic, I. and P. Bork. 2007. Interactive Tree of 

Life (iTOL): an online tool for phylogenetic 

tree display and annotation. Bioinformatics. 

23: 127-128. 

Mew, T.W. 1989. An overview of the world 

bacterial blight situation, pp. 7-12. In: 

Proceedings of the International Workshop 

on Bacterial Blight of Rice. The International 

Rice Research Institute. Manila, Philippines. 

Noda, T., C. Li, H. Ochiai, K. Ise and H. Kaku. 2001. 

Pathogenic diversity of Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae strain from Yunnan 

Province, China. Japan Agricultural Research 

Quarterly. 35: 97 -103. 

Ochiai, H., O. Horino and K.H. Miyajima. 2000. Genetic 

diversity of Xanthomonas oryzae pv. oryzae 

Strain form Sri Lanka. Phytopathology. 90: 

415-421. 

Perrier, X., A. Flori and F. Bonnot. 2003. Data analysis 

methods. pp. 43 – 76. In: Hamon, P., M. 

Seguin, X. Perrier and J.C. Glaszmann (Eds.), 

Genetic diversity of cultivated tropical plants. 

Science Publishers. Enfield, Montpellier. 

Seint San, A., M. Matsumoto, M.H. Kaku, T. Goto, 

N. Furuya and A. Yoshimura. 2008. Evaluation 

of resistancein rice plants to Myanmar 

isolates of Xanthomonas oryzae pv. oryzae. 

Journal of the Faculty of Agriculture, 

Kyushu University, 52(1), 17-21. 

Tekete, C., S. Cunnac, H. Doucouré, M. Dembele, 

I. Keita, S. Sarra, K. Dagno, O. Koita, and V. 

Verdier. 2020. Characterization of new races 

of Xanthomonas oryzae pv. oryzae in Mali 

informs resistance gene deployment. 

Phytopathology. 110: 267-277. 

 



Thai Agricultural Research Journal Vol. 42 No. 1 January - April 2024 37 

น้ําทิ้งจากโรงงานผลติแปงมันสําปะหลังตอการเจรญิและผลผลิตออย 

Wastewater from Tapioca Starch Manufacturers Affecting  

Growth and Yield of Sugarcane 
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ABSTRACT 

 The severe drought crisis in Thailand, which has been intensifying since the end of 

2019 continuously resulting in water shortages. Therefore, utilizing industrial wastewater for 

beneficial purposes has been one of the strategies to address the drought problem. This 

research aimed to study the impacts of effluent wastewater from tapioca starch manufacturers  

on the growth and yield of sugarcane, comparing it with natural water and rainfed conditions. 

The quality of the effluent wastewater from the tapioca starch factory was assessed, 

revealing that the levels of total suspended solids (TSS), total dissolved solids (TDS), initial 

biochemical oxygen demand (BOD), and chemical oxygen demand (COD) exceeded the 

prescribed standard for discharge of tapioca starch effluent wastewater. The growth and 

biomass of sugarcane var. KhonKaen 3 were examined to investigate the effect of supplying 

effluent wastewater. The experimental design of the plot followed a randomized complete 

block design (RBD) with four replications and three treatments. The treatments included: 1) 

Supplemental water using factory effluent wastewater, 2) Supplemental water using natural 

water, and 3) No water (rainfed condition serving as the control) weekly measurements of 

crop water uptake for sugarcane var. KhonKaen3 was recorded and calculated based on crop 

water requirements handbook. The effect of water supply on sugarcane cultivation revealed 

no significant differences in growth and sugarcane yields including stem height (257.8-270 cm.), 

 

Keywords: tapioca starch industrial effluent wastewater; nutrient elements; heavy metal; 
sugarcane; yield components 
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length of internode (8.38-8.94 cm.), number 

of internodes/stem (26.83-27.08 internodes/stem), 

weight/stem (1.85-1.87 kg/stem), and yield/rai 

(16.96-17.30 tons/rai) between the supply 

of factory effluent wastewater and natural 

water supply. The application of rainfed 

supply resulted in a decrease in both 

growth and sugarcane yield. However, the 

percentage of CCS(commercial cane sugar) 

exhibited no statistically significant difference 

across the treatments (12.38-13.40 °Brix). 

After harvesting, the accumulated levels 

of toxic substances and heavy metals in 

sugarcane and soil samples remained within 

the acceptable standard limits. The analysis 

of soil samples revealed relatively elevated 

levels of nutrient element accumulation, 

including potassium, calcium, magnesium, 

manganese, and iron, which remained below 

the standard value. Nonetheless, the extent 

of toxic substance accumulation in the soil 

is contingent upon the duration of the 

plantation period. In primary conclusion, 

the findings suggest that the effluent 

wastewater from the tapioca starch industry 

holds promise for plant cultivation during 

a drought crisis, as it does not exhibit any 

significant adverse effects on plant yields 

and soil quality. 

 

บทคัดยอ 

จากวิกฤติภัยแลงของประเทศไทย ที่เริ่มทวี

ความรุนแรงต้ังแตปลายป พ.ศ.2562 อยางตอเน่ือง 

สงผลใหนํ้าแหง ขาดแคลนใชอุปโภคและบริโภคใน

ทุก ๆ พื้นที่ ดังน้ัน การนํานํ้าทิ้งจากภาคอุตสาหกรรม

มาใชประโยชน จึงเปนแนวทางหน่ึงในการแกไข

ปญหาภัยแลง งานวิจัยน้ี จึงเปนการศึกษาผลของ

การใชนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง

ตอการเจริญเติบโตและผลผลิตออย เปรียบเทียบ 

กับการใช นํ้าผิวดินจากแหลงนํ้าธรรมชาติ และ 

สภาพนํ้าฝนตามธรรมชาติ จากการวิ เคราะห

คุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง พบวา 

มีคาพารามิเตอรที่ เกินมาตรฐาน คือ คาของแข็ง

แขวนลอย คาสารละลายทั้งหมด คาบีโอดี และคา 

ซีโอดี เมื่อนํานํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลังไป

ใชในการปลูกออยพันธุขอนแกน3 วางแผนทดลอง

แบบสุมในบล็อกสมบูรณ จํานวน 4 ซ้ํา ประกอบดวย 

1) ปลูกออยโดยใชนํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง 

2) ปลูกออยโดยใชนํ้าผิวดิน 3) ปลูกออยโดยนํ้าฝน

ตามสภาพตามธรรมชาติ (ไมมีใหนํ้าเพิ่ม) มีการให

นํ้าทุก 7 วัน ตามคูมือการปฏิบั ติงานดานการ

คํานวณการใชนํ้าของพืช พบวา การใชนํ้าทิ้งและนํ้า

ผิวดิน สงผลใหการเจริญเติบโตและผลผลิตออย 

ไดแก ความสูง ความยาวปลอง จํานวนปลอง/ลํา 

นํ้าหนักสด/ลําออย นํ้าหนักสด/ไร มีคาอยูในชวง 

257.8-270 ซม. 8.38-8.94 ซม. 26.83-27.08 

ปลอง/ลํา 1.85-1.87 กก./ลํา และ 16.96-17.30 

ตัน/ไร ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ ในขณะที่สภาพนํ้าตามธรรมชาติตนออยมี

การเจริญเติบโตและใหผลผลิตนอยที่สุด สวนคา

ความหวานของออยของทั้ง 3 กรรมวิธีการทดลองน้ัน 

ไมแตกตางกัน (12.38-13.40 องศาบริกซ) ผลการ

วิเคราะหคาสารพิษและโลหะหนักตาง ๆ ทั้งในออย

และในดินหลังการเพาะปลูก พบวา ไม เกินคา

มาตรฐานที่กําหนด สวนการสะสมของธาตุอาหาร

ในดินน้ัน พบวา ทั้ง 3 กรรมวิธีการทดลอง สงผลให
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มีปริมาณธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 

แมงกานีส และเหล็กคอนขางสูงกวากอนการ

เพาะปลูก อยางไรก็ตาม การสะสมของสารตกคาง

และโลหะหนักในดิน ข้ึนอยูกับระยะเวลา จากผล

การทดลองพบวา นํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

แปงมันสําปะหลังสามารถนํามาใชในการเพาะปลูก

ได โดยไมกอใหเกิดสารตกคางและโลหะหนักในพืช

และในดินในระยะเวลาที่ทดลอง 
 

คําสําคัญ: นํ้าทิ้ งจากโรงงานอุตสาหกรรมแปง 

มันสําปะหลัง ; ธาตุอาหาร ; โลหะหนัก ; ออย ; 

องคประกอบผลผลิต 
 

บทนํา 

 จากการศึกษาขอมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

(2563) ประเทศไทยมีโรงงานแปงมันสําปะหลัง 

122 โรงงาน มีโรงงานที่ไมสามารถระบายนํ้าทิ้ง

ออกสูแหลงนํ้าได (zero discharge) เน่ืองจากมีคา

สมบัติของนํ้าทิ้งสูงกวาคามาตรฐานโรงงานอตุสาหกรรม

จํานวนทั้งหมด 31 โรงงาน แตละโรงงานมีกําลังการ

ผลิตแปงมันสําปะหลังไมตํ่ากวา 200 ตัน/วัน และมี

กําลังการผลิตรวม 1.7-2.0 ลานตัน ในกระบวนการ

ผลิตแปงมันสําปะหลัง 1 ตัน จะเกิดนํ้าทิ้งซึ่งมี

สารอินทรียปะปน 5.8 ลบ.ม. หลังจากผานข้ันตอน

ของการบําบัดนํ้าทิ้งแลว จะไดนํ้าทิ้งเปนปริมาณ

มาก ซึ่งลักษณะสมบัติของนํ้าทิ้งในแตละโรงงาน 

สวนใหญจะมีคา BOD (biochemical oxygen 

demand) และ COD (chemical oxygen demand) 

ในบางชวงคอนขางสูง (โสภิดา, 2541) เน่ืองจากนํ้า

ทิ้งของโรงงานแปงมันสําปะหลังมีปริมาณมาก 

หลายประเทศจึงไดใหความสนใจในการใชประโยชน

จากนํ้าทิ้งของโรงงาน จากรายงานที่ผานมา ไดมกีาร

นํานํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง

ไปใชในการผลิตกาซชีวภาพ (Setyawaty et al., 

2011) ปุยอินทรียชนิดนํ้า และปุยอินทรียชีวภาพ 

(Zhou et al . ,  2012 )  เห็นไดว า นํ้าทิ้ งจาก

อุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง สามารถ

นํามาใชสงเสริมการเจริญของพืชได นอกจากน้ี 

ยังมีรายงานวา นํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง 

ยังสามารถนํามาใชในการปลูกหญาเนเปยรดวย 

(Iwai et al., 2015; อาทิตย, 2559) 

 ออย (Saccharum officinarum L.) เปน

พืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทยที่ใชเปน

วัตถุดิบในการผลิตนํ้าตาลเพื่อใชบริโภคทั้งภายใน 

ประเทศและสงออก ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกออย

มากกวา 10 ลานไร โดยเฉพาะในภาคตะวันออก 

เฉียงเหนือที่มีพื้นที่ปลูกถึง 42% ของพื้นที่ปลูกออย

ทั้งหมด แตออยที่ปลูกมักไดผลผลิตคอนขางตํ่า 

ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาพดินขาดความอุดมสมบูรณ และ

อุมนํ้าตํ่า รวมทั้งปริมาณนํ้าฝนที่นอย และกระจาย

ตัวไมสม่ําเสมอในแตละเดือน (สุดชล และธีรยุทธ, 

2558) ในฤดูการผลิตในป 2563/64 พบวา มี

ผลผลิต 66.67 ลานตัน ซึ่งนับวาตํ่าสุดในรอบ 10 ป 

เน่ืองจากไดรับผลกระทบจากวิกฤตภัยแลง (สํานัก

ขาวกรมประชาสัมพันธ, 2565) และการขาดแคลน

นํ้ามีผลกระทบตอการประกอบอาชีพเกษตรกรรม

เปนอยางมาก จึงควรไดรับการแกไขอยางเรงดวน 

เชน การหาแหลงนํ้าทดแทน หรือการใชประโยชน

จากนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม งานวิจัยน้ี จึง

ศึกษาการนํานํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

จาก จ. นครราชสีมา มาใชในการปลูกออยพันธุ

ขอนแกน3 ในระดับแปลงทดลอง โดยเปรียบเทียบ

ระหวางออยที่ปลูกโดยใชนํ้าทิ้ง ใชนํ้าผิวดิน และ 

ใชนํ้าฝนตามสภาพธรรมชาติ เพื่อเปนแนวทางใน 

การนํานํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันมาใช

ประโยชนในภาคการเกษตรในชวงฤดูแลง  
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อุปกรณและวิธีการ 

 คัดเลือกโรงงานแปงมันสํ าปะหลั ง ใน 

จ. นครราชสีมา ที่ดําเนินมาตรการไมระบายนํ้าทิ้ง 

ออกสูแหลงนํ้าธรรมชาติได เพื่อเปนตัวแทนของ

โรงงานแปงมันสําปะหลังสําหรับศึกษาการนํานํ้าทิ้ง 

มาใชในการเพาะปลูกออยพันธุขอนแกน3 ทําแปลง

ทดลองในพื้นที่ปลูกออย จ. นครราชสีมา วางแผน 

การทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ มีการใหนํ้าออย 

ที่ปลูก 3 กรรมวิธี ทําการทดลองกรรมวิธีละ 4 ซ้ํา  

 กรรมวิธีที่ 1 (T1) ใชนํ้าทิ้งจากโรงงาน (นํ้าบอ

สุดทายที่ผานการบําบัดแลว) 

 กรรมวิธีที่ 2 (T2) ใชนํ้าผิวดิน (จากบอเก็บนํ้า

ธรรมชาติ) 

 กรรมวิธีที่ 3 (T3) ใช นํ้ าฝนตามสภาพตาม

ธรรมชาติ (ไมมีใหนํ้าเพิ่ม) 
 

การปลูกและการดูแลรักษา  

 เตรียมพื้นที่ปลูกออยดวยการไถดะ (ผาน 3) 

และไถแปร (ผาน 7) ใหดินรวนซุยอีก 1-2 ครั้ ง 

จากน้ันยกรองแบงเปนแปลงยอยจํานวน 12 แปลงยอย 

แตละแปลงยอยมีขนาดกว าง 9 เมตร และยาว 

7 เมตร เริ่มปลูกออยในเดือนกุมภาพันธ 2564 ถึง

เดือนกุมภาพันธ 2565 โดยปลูกจํานวน 6 แถว ใช

ระยะหางระหวางแถว 1.5 ม. และระหวางตน 0.5 ม. 

ใสปุยตามคาวิเคราะหดิน ซึ่งมีลักษณะเน้ือดินเปน

ดินรวนปนทราย มีคาวิเคราะหธาตุอาหารหลักอยู 

ในเกณฑปานกลาง (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ใส

ปุย N-P-K จํานวน 12-6-6 กก./ไร แบงใสจํานวน

สองครั้ง ครั้งแรกเมื่ออายุ 1 เดือนหลังปลูก โดยใส

ปุย 46-0-0 อัตรา 7.8 กก./ไร ปุย 16-20-0 อัตรา 

30 กก./ไร และปุย 0-0-60 จํานวน 10 กก./ไร ครั้ง

ที่ 2 เมื่ออายุ 3 เดือนหลังปลูก โดยใสปุย 46-0-0 

อัตรา 7.8 กก./ไร  

 ทําการใหนํ้าออยที่ปลูกแบบนํ้าหยดตาม

วิ ธีการ คํานวณตามแบบจําลองจากคูมือการ

ปฏิบัติงานดานการคํานวณการใชนํ้าของพืช (กรม

ชลประทาน, 2554) วางผังหัวจายนํ้าของระบบนํ้า

หยดออกแบบไดตามความเหมาะสมของไรออย โดย

ใชระบบการปมนํ้าผานทอที่มีตัวกรองตะกอนและ

สงตอไปยังระบบนํ้าหยด แบงใหนํ้าทุก 7 วัน โดย

พิจารณาจากปริมาณนํ้าฝนรวมดวย ในเดือนแรก 

ใหนํ้าทุกกรรมวิธีการทดลอง เพื่อใหพืชต้ังตัวได ใน

เดือนที่ไมมีฝนตก ใหนํ้าตามปริมาณที่คํานวณได 

(Table 1) ในเดือนที่ปริมาณนํ้าฝนนอยกวา 150 มม. 

ใหนํ้า 50% ของปริมาณนํ้าที่พืชตองการทั้งหมด และ

ในเดือนที่ปริมาณนํ้าฝนมากกวา 150 มม. ไมตองใหนํ้า 

การคํานวณหาการใชนํ้าของพืชจะเปรียบ 

เทียบกับปริมาณการใชนํ้าพืชอางอิง ดังน้ัน การหา

คาการใชนํ้าของพืชที่ตองการทราบ (ET) หาไดจาก

สูตร ดังตอไปน้ี 
 
 

ETc = Kc x ETp 

 เมื่อ ETc  คือ คาปริมาณการใชนํ้าของพืช (มม./วัน) 

  Kc  คือ คาสัมประสิทธ์ิการใชนํ้าของพืช (Crop coefficient) 

  ETp คือ คาปริมาณการใชนํ้าของพืชอางอิง (มม./วัน) 
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Table 1 Crop water requirement and summary of water quantity supplied for sugarcane 

throughout the study period in Nakhon Ratchasima province  

Data Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Total 

ETo Pen-Mon 4.05 4.76 5.11 4.74 4.47 4.35 4.09 3.83 3.82 3.55 - 
Kc 0.65 0.86 1.13 1.35 1.56 1.29 1.20 0.93 0.63 0.52 - 

ETc (mm/day) 2.63 4.09 5.77 6.40 6.97 5.61 4.91 3.56 2.41 1.85 - 

ETc (mm/month) 73.7 126.9 173.2 198.4 209.2 173.9 152.1 106.9 74.6 55.4 1,344.3 

Monthly rainfall for 2021 13.2 19.6 229.9 88.2 37.2 201.9 79.2 267.5 242.2 0.0 1,178.9 
Water supply for sugarcane 
(m3/210 m2/month) 
     -Effluent wastewater (m3) 15.46 34.10 - 17.55 17.55 - 11.8 - - 23.64 120.10 
     -Natural water (m3) 15.46 34.10 - 17.55 17.55 - 11.8 - - 23.64 120.10 
     -Control (rainfed) (m3) 15.46 - - - - - - - - - 15.46 

Note: During the first month of cultivation, natural water was provided for all treatments. If the monthly rainfall is less 
than 150 mm, the water was supplied at 50% of the water requirement. Conversely, if the monthly rainfall exceeds 150 
mm, no additional water was supplied 
 

การเก็บขอมูล 

เก็บตัวอยางนํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง

ตามวิธีการเก็บตัวอยางนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

ของกรมควบคุมมลพิษ (2548) และเก็บตัวอยาง 

นํ้าผิวดินจากบอเก็บนํ้าธรรมชาติตามวิธีของสํานัก

จัดการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ (2553) นํา

ตัวอยางนํ้าผิวดินและนําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม

ไปวิเคราะหคุณภาพนํ้า โดยมีพารามิเตอรตาม

เกณฑตัวช้ีวัดของ The Food and Agriculture 

Organization (FAO) (Ayers and Westcot, 1985) 

และประกาศ กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กําหนด

มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากโรงงาน 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) ผลของคุณภาพนํ้า

ผิวดินและนํ้าทิ้งที่ใชในการทดลองแสดงใน Table 2 

 เก็บตัวอยางดินกอนปลูก และหลังเก็บ

เกี่ยวออย ตามวิธีของสํานักวิทยาศาสตรเพื่อการ

พัฒนาที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2547) นําไปวิเคราะห

ปริมาณธาตุอาหาร สมบัติทางเคมีของดิน วิเคราะห

สารตกคางและโลหะหนักในดินตามประกาศ

คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ เรื่อง กําหนด

มาตรฐานคุณภาพดิน พ.ศ. 2564 (มาตรฐานคุณภาพ

ดินที่ใชประโยชนเพื่อการคาขาย เกษตรกรรมและ

กิจการอื่น ๆ) และระดับเกณฑพื้นฐานของการ

ปนเปอนของโลหะหนักในดินประเทศไทย (กรม

วิชาการเกษตร, 2550) 

 เก็บขอมูลออยโดยสุมเก็บออยในแตละ

แปลงยอยจากพื้นที่เก็บขอมูล 6x5 ม. แปลงละ 20 

กอ รวม 80 กอ ในแตละกรรมวิธีทดลอง โดยที่อายุ 

1 2 4 6 9 และ 12 เดือน เก็บขอมูลความสูงออย 

และที่อายุ 12 เดือน เก็บขอมูลดานผลผลิต ไดแก 

จํานวนลํา/ไร  ความยาวปลอง ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางลํา จํานวนปลอง/ลํา นํ้าหนักสด/ลําออย 

นํ้าหนักสดออย/ไร และคาความหวานของออย 

(CCS) วิเคราะหสารตกคางในออยหลังเก็บเกี่ยวตาม

มาตรฐานตามคําแนะนําการใชปุยกับพืชเศรษฐกิจ 

(กรมวิชาการเกษตร, 2548) และ Commission 

of the European Communities (CEC, 1993) 

วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, 

ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยวิธี Duncan’s new multiple range test 

(DMRT)  
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Table 2 Physicochemical and microbiological characteristics of factory effluent wastewater 

and natural water   

Parameter Natural water Factory effluent wastewater Standard 

pH 7.92 8.67 6.5-8.4* 
Electrical conductivity (dS/m) 0.24 3.91 0-3** 
Total suspended solids (mg/L) 2 214 <50** 
Total dissolved solids (mg/L) 150 2,565 <2,000* 
BOD5 (mg/L) <2 119 <20** 
COD (mg/L) 22 464 <120** 
Carbonate (mg/L as CaCO3) <1 3.2 0-1* 
Bicarbonate (mg/L as CaCO3) 2.75 21.21 0-10* 
Chloride (mg/L) 2.93 6.77 0-30* 
Sulfate (mg/L)  0.21 1.17 0-20* 
Cyanide (mg/L) <0.003 0.012 <0.2** 
Total phosphorus (mg/L) <0.01 0.35 - 
Phosphate-phosphorus (mg/L) <0.03 1.063 - 
Ammonia-nitrogen (mg/L) <0.05 7.33 - 
Nitrate-nitrogen (mg/L) 0.13 8.667 - 
Total nitrogen (mg/L) 9.2 63.33 - 
Arsenic (mg/L) <0.0003 <0.0003 <0.25** 
Boron (mg/L) 0.012 0.182 0-2* 
Cadmium (mg/L) <0.003 <0.003 < 0.03** 
Calcium (mg/L) 0.78 0.79 0-20* 
Chromium (mg/L) 0.001 <0.001 - 
Copper (mg/L) 0.005 0.006 <2.0** 
Cobalt (mg/L) <0.003 0.004 - 
Total iron (mg/L) 0.16 0.197 - 
Lead (mg/L) <0.0005 <0.005 <0.2** 
Magnesium (mg/L) 0.62 4.38 0-5* 
Manganese (mg/L) 0.05 0.112 <5.0** 
Nickel (mg/L) <0.004 0.01 <1.0** 
Sodium (mg/L) 4.06 7.52 0-40* 
Mercury (mg/L) <0.0005 <0.0005 <0.005** 
Zinc (mg/L) 0.009 0.042 <5.0** 
Potassium (mg/L) 28.9 485.33 - 
Sodium absorption ratio (mg/L) 1.38 4.69 0-15* 

*Ayers and Westcot (1985) 
**Ministry of Industry (2017)  
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ผลการทดลองและวิจารณ 

คุณภาพนํ้าท้ิงท่ีใชในการศึกษา  

ผลการวิเคราะหนํ้าทิ้งจากโรงงานแปง 

มันสําปะหลังใน จ. นครราชสีมา พบวา มีคาความนํา

ไฟฟา(electrical conductivity, dS/m) คาของแข็ง

แขวนลอย (total suspended solids, TSS) คาของแข็ง

ที่ละลายไดทั้ งหมด (total dissolved solid, TDS) 

คา BOD และ COD เกินคามาตรฐานตามประกาศ

ของกระทรวงอุตสาหกรรม (กระทรวงอุตสาหกรรม,  

2560) การที่คาดังกลาวเกินมาตรฐานน้ัน อาจเน่ือง 

มาจากนํ้าทิ้งของโรงงานสวนใหญเปนนํ้าทิ้งจากการ

ลางหัวมันสําปะหลัง กระบวนการผลิต และการลาง

เครื่องมือ จึงทําใหคาดังกลาวคอนขางสูง สวนคา 

แรธาตุและโลหะตาง ๆ ยังอยูในเกณฑมาตรฐาน 

ไดแก สังกะสี สารหนู ทองแดง ปรอท แคดเมียม 

ตะกั่ว นิกเกิล และแมงกานีส สวนคาวิเคราะหนํ้า 

 

ผิวดินจากแหลงนํ้าธรรมชาติ พบวา มีปริมาณแรธาตุ

และโลหะตาง ๆ ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด อยางไร

ก็ตาม ถึงแมในนํ้าทิ้ งจะมีแรธาตุและโลหะหนัก 

ตาง ๆ ไมเกินมาตรฐาน การนํานํ้าทิ้งไปใชในการ

เพาะปลูก จําเปนตองมีการศึกษาถึงผลกระทบใน

ระยะยาวดวย 
 

การเจริญเติบโตของออย 

ผลการเจริญเติบโตของออยในแปลงปลูก

ทดสอบที่อายุ 1 2 4 6 9 และ 12 เดือน โดยวัด

จากระดับผิวดินถึงจุดคอใบ พบวา ออยมีการ

เจริญเติบโตเพิ่มข้ึนตามอายุที่เพิ่มข้ึน โดยการใช 

นํ้าทิ้ง นํ้าผิวดิน และสภาพนํ้าฝนตามธรรมชาติ มีผล

ใหความสูงออยทุกชวงอายุหลังปลูก แตกตางกัน

อยางมี นัยสําคัญทางสถิติ (Table 3, Figure 1) 

เมื่ออายุ 12 เดือนหลังการปลูก การใหนํ้ากับออย

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Botanic characteristic of sugarcane KhonKaen3 at 12 months based on factory effluent 

wastewater supply (a), natural water supply (b), and rainfed supply (c)  

Table 3 Stem height of sugarcane at 1, 2, 4, 6, 9 and 12 months after planting  

Treatment 
Stem height (cm) 

 1 month  2 months  4 months  6 months 9 months 12 months 

Effluent wastewater  15.08 a1/ 23.04 b 51.24 a 132.65 a 252.75 a 270.12 a 
Natural water supplies   15.53 a 26.19 a 52.95 a 123.75 a 237.60 a 257.75 a 
Control (rainfed)  12.61 b 18.42 c 20.48 b   78.50 b 171.68 b 185.28 b 

1/ Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT 

(a) (b) (c) 
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ทั้งการใชนํ้าทิ้งและการใหนํ้าผิวดินสงผลตอการ

เติบโตของออยดีกวาการไมให นํ้า (สภาพนํ้าฝน 

ตามธรรมชาติ) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการให

นํ้าทิ้งสงผลใหออยมีความสูงมากที่สุด 270 ซม. 

ขณะที่สภาพนํ้าฝนตามธรรมชาติมีผลใหความสูง

นอยที่สุด 185.28 ซม.  
 

องคประกอบผลผลิตของออย 

 การใชนํ้าทิ้ง นํ้าผิวดิน และสภาพนํ้าฝนตาม

ธรรมชาติสงผลใหจํานวนลําตอไรของออยที่อายุ 

12 เดือนหลังปลูก แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (Table 4) การใชนํ้าทิ้งมีผลใหจํานวนลําตอไร

มากที่สุด12,855 ลํา/ไร ขณะที่สภาพนํ้าฝนตาม

ธรรมชาติ ออยมีจํานวนลําตอไรนอยที่สุด 8,906.7 

ลํา/ไร และการใชนํ้าทิ้งสงผลใหความยาวปลอง 

จํานวนปลองตอลํา นํ้าหนักสดตอลํา และนํ้าหนักสด

ตอไรออย 8.94 ซม. 26.83 ปลอง/ลํา 1.87 กก./ลํา 

และ 16.94 ตัน/ไร ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการใชนํ้าผิวดิน แต

แตกตางกับสภาพนํ้าฝนตามธรรมชาติ ที่ทําให 

ผลผลิตดังกลาวนอยที่สุด 7.53 ซม. 24.13 ปลอง/ลํา 

1.09 กก./ลํา และ 6.71 ตัน/ไร ตามลําดับ ในขณะ

ที่เสนผานศูนยกลางลําและเปอรเซ็นตความหวาน

ของออยจากการทดลองทั้ง 3 กรรมวิธีการทดลอง

ไมแตกตางกัน โดยเสนผานศูนยกลางลําอยูในชวง 

2.83-2.93 ซม. และความหวานของออยอยูในชวง 

12.38-13.40% จากกรรมวิธีการทดลองที่ใชนํ้าฝน

ตามสภาพธรรมชาติ เห็นไดวา ใหผลผลิตตํ่ากวา

กรรมวิธีที่ใชนํ้าทิ้งและนํ้าผิวดิน เน่ืองจาก ออยเปน

พืชที่ตองการนํ้าในการเจริญคอนขางมาก ต้ังแต

ระยะงอกจนถึงระยะสุกแก (ประเสริฐ, 2542) ดังน้ัน 

ถาออยขาดนํ้าจะสงผลใหออยชะงักการเจริญเติบโต 

หรือเจริญเติบโตชา ใหผลผลิตตํ่า (เมธา และคณะ, 

2536) 

 
Table 4 Stem height, number of the stem, length of internode, stem diameter, number of 

internodes, weight and yield of sugarcane production under different water supply 

Treatment Stem 
height 

Stem/rai Length of 
internode 

Stem 
diameter 

Number of 
internodes/stem 

Weight/
stem 

Yield/
rai 

CCS 

(cm) (number) (cm) (cm) (internode) (kg) (ton) (%) 

Effluent wastewater 270.12 a1/ 12,855 a 8.94 a 2.93 a 26.83 a 1.87 a  16.94 a 13.01 a 
Natural water supplies  257.75 a  10,133 b 8.38 a 2.93 a 27.08 a 1.85 a  17.30 a 13.40 a 
Control (rainfed)  185.28 b    8,907 b 7.53 b 2.83 a 24.13 b 1.09 b  6.71 b 12.38 a 

1/ Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT 

 
ผลการวิเคราะหสารตกคางในออยหลังการ 

เก็บเก่ียว 

จากผลการวิเคราะหสารตกคางในลําตน

และใบออย พบวา การใชนํ้าทิ้งจากโรงงาน นํ้าผิวดิน 

และสภาพนํ้าฝนตามธรรมชาติ สงผลใหมีปริมาณ 

ธาตุหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) 

ธาตุอาหารรอง (แคลเซียม และแมกนีเซียม) และ 

จุลธาตุ (สังกะสี ทองแดง แมงกานีส) สะสมใน 

สวนตาง ๆ ของออยเพียงเล็กนอย ยกเวนธาตุเหล็ก

ที่พบการสะสมในลําตนออยจากการทดลองที่ใช 

นํ้าผิวดิน (34.29 มก./กก.) และในใบออยจากทุก

กรรมวิธีการทดลอง (27.18  31.79 และ 22.39 

มก./กก.) (Table 5) ซึ่งมีปริมาณเหล็กเกินคามาตรฐาน 

Commission of the European Communities 
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(CEC, 1993) โดยพบปริมาณเหล็กที่มีอยูในนํ้าทิ้ง

และนํ้าผิวดิน 0.197 และ 0.16 มก./ล. ซึ่งปริมาณ

นํ้าทั้งหมดที่ใชตลอดการทดลองเฉลี่ย 98.84 ลบ.ม. 

ตอพื้นที่การทดลอง ดังน้ัน ปริมาณเหล็กทั้งหมดที่มี

ในนํ้าทิ้งและนํ้าผิวดิน 19,471.48 และ 15,814.4 

มก./ล. ตามลําดับ รวมทั้งอาจมีการละลายของแร

ธาตุในดินใหอยูในรูปที่พืชนําไปใชได สงผลใหมีการ

สะสมของเหล็กในลําตนออยและใบเกินคามาตรฐาน 

(Table 5) เชนเดียวกับกรรมวิธีการทดลองที่ใช

นํ้าฝนสภาพตามธรรมชาติ ที่ มีการสะสมของ

ปริมาณเหล็กในใบคอนขางสูงเชนกัน เน่ืองจากพืช

สามารถดูดซับโลหะหนักไปสะสมในสวนตาง ๆ ของ

พืชได (เบญจภรณ และจิรวีฐ, 2559) อยางไรก็ตาม 

ในการทดลองน้ี ไมมีการใชสารเคมีใด ๆ แตมีการใช

ปุยเคมี นํ้าทิ้งจากโรงงาน และนํ้าผิวดินจากแหลง

นํ้าธรรมชาติ ซึ่งปริมาณแรธาตุที่พบสะสมในออย 

อาจมีสาเหตุมาจากแรธาตุในนํ้าที่ใชในการทดลอง 

รวมทั้ งปุ ยเคมีที่ ใช  ทํ าให เกิดการสะสมในดิน 

พืชดูดซึมและเกิดการสะสมไวในสวนตาง ๆ ของพืช 

สวนปริมาณโลหะหนักและสารพิษ ไดแก สารหนู 

ไซยาไนด แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และปรอท 

พบวา ไมเกินมาตรฐานที่กําหนดในทุกกรรมวิธี 

การทดลอง   

 

 
Table 5 Nutrient element accumulation, level of toxic substances and heavy metals in sugarcane 

stem and sugarcane green leaves after harvesting  

*Commission of the European Communities (1993)  
**Department of Agriculture (2005) 
Note: T1= Effluent wastewater (m3), T2= Natural water supplies, T3= Control (rain fed) 
ND = Not detected 

 

Parameter 
Sugarcane stem Sugarcane green leaves 

Standard value 
T1  T2  T3 T1 T2 T3 

Nitrogen (%) 0.10 0.10 0.10 0.30 0.30 0.40 - 
Phosphorus (P2O5) (%) 0.00 0.00 0.20 0.20 0.40 0.10 - 
Potassium (%) 0.31 0.28 0.27 0.68 0.61 0.71 - 
Calcium (%) 0.06 0.07 0.06 0.11 0.14 0.12 - 
Magnesium (%) 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 - 
Zinc (mg/kg) 13.73 14.35 11.2 19.51 15.56 17.57 <150* 
Copper (mg/kg) 13.5 11.17 7.23 14.84 10.6 7.46 <20* 
Iron (mg/kg) 9.94 34.29 14.47 27.18 31.79 22.39 <20* 
Manganese (mg/kg) 8.33 7.9 7.51 11.54 29.06 21.08 - 
Cobalt (mg/kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 
Nickel (mg/kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 
Cyanide (mg/kg) ND ND ND ND ND ND - 
Arsenic (mg/kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 <50** 
Cadmium (mg/kg) ND ND ND ND ND ND <0.2* 
Chromium (mg/kg) 2.28 <0.15 <0.15 0.21 0.366 <0.15 - 
Lead (mg/kg) ND ND ND ND <0.075 ND <0.2* 
Mercury (mg/kg) ND ND ND ND ND ND - 
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ธาตุอาหารในดินกอนและหลังการปลูก 
จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารที่

สะสมในดินหลังปลูกน้ัน พบวา ดินที่ใชนํ้าทิ้ง คา 

pH ของดินเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับดินที่ใช นํ้าผิวดิน 

และดินที่ใชนํ้าฝนตามสภาพธรรมชาติ (Table 6) 

เ น่ืองจากในนํ้าทิ้ ง น้ัน มีคาไบคารบอเนตและ

คารบอเนตคอนขางสูง (3.20 และ 21.21 มก./ล. 

ตามลําดับ) ซึ่งทั้งไบคารบอเนตและคารบอเนตเปน

องคประกอบหน่ึงของความเปนดางในนํ้าธรรมชาติ

จึงทําใหคา pH ของนํ้าทิ้งคอนขางสูง (pH 8.67) 

สงผลใหค า pH ของดินที่ ใช นํ้าทิ้ งมีคาสูงกว า

กรรมวิธีการทดลองอื่น ๆ สวนคา BOD และ COD 

น้ันสูงกวาคามาตรฐานเล็กนอย ซึ่งคา BOD บงบอก

ถึงปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย ใช ในการยอย

สารอินทรีย หากคา BOD สูง แสดงวามีความ

ตองการออกซิเจนสูง น่ันคือนํ้าสกปรกมาก สวนคา 

COD บงบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยา

ออกซิเดช่ันทางเคมีของสารอินทรียและอนินทรีย 

ในนํ้า โดยเปนการประมาณปริมาณทั้งหมดของ 

สารออกซิไดซในนํ้า รวมทั้งสารประกอบที่ยอย

สลายไดทางชีวภาพและไมสามารถยอยสลายได 

ทางชีวภาพ คา COD สูงบงช้ีถึงมลพิษทางอินทรีย

ในปริมาณที่มากข้ึน ทั้งน้ีนํ้าทิ้งที่มีคา BOD สูง ๆ จะม ี

อินทรียวัตถุสูง สงผลใหมีความเปนกรดสูง (pH ตํ่า) 

(Sánchez et al., 2021) ทําใหกลุมจุลินทรียที่ใช

ออกซิเจนตาย แตคา pH ของนํ้าทิ้งจากโรงงานใน

การทดลองน้ีคอนขางเปนดาง บงบอกวาคา BOD 

ในการทดลองน้ีไมไดสูงมากจนมีผลตอคา pH   

ดินจ ากก าร ใช นํ้ าทิ้ ง มี ค า ไน โตร เ จ น 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม สูงกวาดินที่ใช นํ้า 

ผิวดิน และดินที่ใชนํ้าฝนตามสภาพธรรมชาติ ซึ่ง

อาจอธิบายไดวา การใชนํ้าทิ้งทําใหเพิ่มการดูดซึม

เกลือแอมโมเนียม หรือเกลือของไนเตรทที่มีอยูใน

นํ้าทิ้ง และเพิ่มการตรึงไนโตรเจนโดยกระบวนการ 

immobilization ซึ่ ง เ ปนการ ดูดซึ มไนโตร เจน 

อนินทรียในรูป แอมโมเนีย แอมโมเนียม ไนไตรท 

และไนเตรทของจุลินทรีย แลวทําการเปลี่ยนรูปเปน

ไนโตรเจนอินทรีย (Pierzynski et al., 2000) สงผล

ใหดินที่ใชนํ้าเสียมีปริมาณไนโตรเจนสูง สวนปริมาณ

ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่ เพิ่มข้ึนน้ัน อาจ

เน่ืองมาจากในนํ้าทิ้งมีปริมาณธาตุเหลาน้ีสูง จึงทํา

ใหธาตุดังกลาวมีปริมาณสูงข้ึนในดินที่ใชนําทิ้ง (Iwai 

et al., 2015) เชนเดียวกับธาตุอาหารอื่น ๆ ไดแก 

แคลเซียม แมกนีเซียม และแมงกานีส ที่พบในดินที่

มีการใชนํ้าทิ้งสูงกวาการใชนํ้าผิวดิน และนํ้าฝนตาม

สภาพตามธรรมชาติ  

นอกจากน้ียังพบวา ธาตุเหล็กในทุกกรรมวิธี

การทดลอง มีปริมาณคอนขางสูง (5,279-5,447 

มก./กก.) ซึ่งเน่ืองมาจากการชะของนํ้าฝน ทําใหมี

ธาตุเหล็กจากพื้นที่บริเวณใกลเคียงมาสะสมใน

บริเวณแปลงทดลอง ปริมาณปุยที่ใชในการทดลอง 

รวมถึงแรธาตุที่อยูในดิน ซึ่งอาจละลายออกมาอยูใน

รูปที่พืชนําไปใชได  

สวนปริมาณโลหะหนักและสารพิษ ไดแก 

สารหนู ไซยาไนด แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ

ปรอท พบวา ไมเกินมาตรฐานที่กําหนดในทุก

กรรมวิธีการทดลองตามประกาศคณะกรรมการ

สิ่ งแวดลอมแห งชาติ เรื่อง  กําหนดมาตรฐาน

คุณภาพดิน พ.ศ. 2564 (มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช

ประโยชนเพื่อการคาขาย เกษตรกรรม และกิจการ

อื่น ๆ)  

ผลการทดลองจากงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็น

วา นํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลังสามารถ

นํามาใชในการเพาะปลูกออยได ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Iwai et al. (2015) ที่นํานํ้าทิ้งจาก

โรงงานแปงมันสําปะหลัง จ. กาฬสินธุ มาใชในการ
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ปลูกหญาเนเปยร พบวา ความเขมขนของนํ้าเสีย 

25-100% สามารถเพิ่มชีวมวลหญาเนเปยรอยางมี

นัยสําคัญ สวนการสะสมในดิน พบวา การใชนํ้าทิ้ง

ทําใหคา pH คาการนําไฟฟา อินทรียวัตถุ ปริมาณ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพิ่มข้ึนสูง

กวาดินที่ไมใชนํ้าทิ้ง โดยปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่ม

ข้ึนมาจากการตรึงไนโตรเจนและการดูดซึมเกลือที่

เพิ่มข้ึนของการใชนํ้าทิ้ง ปริมาณฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียมที่ เพิ่ม ข้ึนน้ันมาจากปริมาณธาตุ

ดังกลาวที่มีอยูในนํ้าทิ้งคอนขางสูง จึงสงผลใหดินที่

มีการใชนํ้าทิ้งมีปริมาณธาตุเหลาน้ีสูงข้ึนดวย  

นอกจากน้ี ยังมีรายงานการนํานํ้าทิ้งจาก

โรงงานแปงมันสําปะหลังที่ไมผานเกณฑมาตรฐาน

นํ้าทิ้งไปใชประโยชนโดย อาทิตย (2559) ไดศึกษา

การนํานํ้าเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังเพื่อปลูก

หญาเนเปยรในพื้นที่ดินเค็มและผลตอคุณสมบัติ 

ทางเคมีของดิน โดยใช 1) นํ้าทิ้งกอนผานการบําบัด 

2) นํ้าทิ้งหลังผานการบําบัด และ 3) นํ้าชลประทาน 

 
Table 6 Nutrient element accumulation, level of toxic substances and heavy metals in soil 

before and after harvesting 

Parameter 

Result of soil analysis 

Standard value 
Before planting 

After planting 

T1 T2 T3 

pH 6.28 7.24 6.54 6.16 - 

Electrical conductivity (dS/m) 0.07 0.08 0.06 0.07 - 
Organic matter (%) 1.3 0.36 0.41 0.56 - 
Total nitrogen (%) 0.07 0.28 0.21 0.21 - 

Phosphorus (available) (mg/kg) 22 28 16 20 - 
Exchangeable potassium (mg/kg) 109 269 139 137 - 

Exchangeable magnesium (mg/kg)  16 77 26 58 - 
Total zinc (mg/kg) 12 12 9.9 10     <70** 
Total copper (mg/kg) 1.1 3.3 1.8 2 <35,040* 

Total iron (mg/kg) 4,200 5,279 5,270 5,447 - 
Cyanide (mg/L) <0.06 <0.06 <0.06 <0.06  <138* 
Total arsenic (mg/kg) 0.08 0.82 0.69 0.74 <25* 

Total cobalt (mg/kg) 1.2 2.1 1.4 1.7  <20** 
Total cadmium (mg/kg) <0.3 0.49 0.21 0.18 <762* 

Total lead (mg/kg) 4.3 11 8.5 10 <800* 
Total chromium (mg/kg) 5.2 9.4 8.4 8.4  <80** 
Total nickel (mg/kg) 1.7 3.1 2.5 2.6 <5,205* 

Total mercury (mg/kg) <0.05 0.16 <0.05 <0.05 <263* 
Texture  Sandy Loam 

   

- 
           - Sand (%) 74.86 

   
           - Silt (%) 15.59 

   
           - Clay (%) 9.55       

*National Environmental Board (2021) 
**Department of Agriculture (2007)  
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(ตัวควบคุม) ซึ่งพารามิเตอรสวนใหญของนํ้าทิ้ง

กอนผานการบําบัดมีคาสูงกวาที่เกณฑมาตรฐานนํ้า

ทิ้งกําหนด ทั้งคาปริมาณของแข็งแขวนลอย คา

ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าทั้งหมด คา BOD และ

คา COD สวนนํ้าทิ้งหลังผานการบําบัด มีคา BOD 

และ COD เกินมาตรฐานที่กําหนด ผลการทดลอง

พบวา นํ้าแตละชนิดที่ใช สงผลตอการเจริญเติบโต

และผลผลิตของหญาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ สวนคุณสมบั ติทางเคมีของ ดินกอน 

และหลังการทดลอง ทั้งคา pH คาการนําไฟฟา 

(EC) คาอินทรียวัตถุ (OM) คาไนโตรเจนทั้งหมด 

(TKN) และคาฟอสฟอรัส (P) มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเวนคาโพแทสเซียม 

(K) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p > 0.05) ซึ่งหลังการปลูกพบวา ธาตุอาหารในดิน 

คือ TKN, P มีคาลดลง และคา EC ลดลง สงผลให

ระดับความเค็มของดินลดลง 

ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยน้ี แสดงให

เห็นวานํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง สามารถ

นํามาใชในการเพาะปลูกออยได และใหผลผลิตไม

แตกตางกับการใชนํ้าผิวดิน หรือนํ้าชลประทาน 

อยางไรก็ตาม เมื่อคํานึงถึงผลกระทบในระยะยาว 

อาจตองเจือจางนํ้าทิ้งตามความเหมาะสม เพื่อ

ไมใหเกิดการสะสมของสารหรือธาตุตาง ๆ ในดิน

จนทําใหเกิดพิษตอพืชได 

 

สรุปผลการทดลอง 

การใชนํ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง

ใน จ. นครราชสีมา ที่ไมสามารถระบายนํ้าทิ้งออกสู

แหลงนํ้าได ในการปลูกออย เปรียบเทียบกับการใช

นํ้าผิวดิน และสภาพนํ้าฝนตามธรรมชาติ พบวา 

การใชนํ้าทั้ง 3 แหลง สงผลใหออยมีการเจริญเติบโต 

 

และผลผลิตแตกตางกัน โดยภาพรวม การใชนํ้าทิ้ง

มีผลใหการเจริญเติบโตและผลผลิตใกลเคียงกบัการ

ใชนํ้าผิวดิน โดยความสูงของออย และนํ้าหนักสด

ตอไร อยูในชวง 257.75-270.12 ซม. และ 16.94-

17.30 ตัน/ไร ตามลําดับ ขณะที่การปลูกในสภาพ

นํ้าฝนตามธรรมชาติ ออยมีการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตนอยที่สุด (185.28 ซม. และ 6.71 ตัน/ไร) 

สวนเปอรเซ็นตความหวานของออยจากการใชนํ้า

ทั้ง 3 แหลง มีคาใกลเคียงกัน (12.38-13.40%) 

เมื่อวิเคราะหสารตกคาง พบวา การใชนํ้าทั้ง 3 แหลง 

มีปริมาณเหล็กสะสมอยูในใบออยเกินคามาตรฐาน

เล็กนอย (22.39-31.79 มก./กก.) สวนโลหะหนัก

และสารพิษน้ัน พบวา ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

และเมื่อวิเคราะหคุณภาพดินหลังการเก็บเกี่ยว 

พบวา ในชวงทําการทดลอง 1 ป การใชนํ้าทิ้งสงผล

ตอการสะสมของปริมาณธาตุตาง ๆ และโลหะหนัก

สูงกวานํ้าผิวดิน แตมีคาไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

ขอมูลจากงานวิจัยน้ี สามารถนําไปกําหนดเปน

แนวทางหรือแนวคิดของการนําผลการศึกษาไปใช

ในการแกปญหาการขาดแคลนนํ้าในภาคการเกษตร

ในชวงฤดูแลงได 

 

คําขอบคณุ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานการวิจัย

แหงชาติ (วช.อว.(อ)(ภส)/90-2563) ที่ใหการ

สนับสนุนเงินทุนการวิจัยในปงบประมาณ 2563 

ขอขอบคุณโรงงานแปงมันสําปะหลัง  จังหวัด

นครราชสีมา ที่ใหความอนุเคราะหนํ้าทิ้ งจาก

โรงงาน พื้นที่ทําการทดลอง และไดอํานวยความ

สะดวกช วยเหลือ ดําเ นินการในเรื่ องต าง  ๆ 

ขอขอบคุณเจาหนาที่ทุกหนวยงานที่เกี่ยวของที่

ชวยใหงานวิจัยลุลวงไปไดดวยดี   
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ผลของวิธีการปลูกตอผลผลิตถ่ัวเหลอืงหลังนา 

Planting Methods Affecting Soybean Yields Grown after Rice  
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ABSTRACT 

Soybean cultivation in dry season is mostly done in irrigated areas and was planted in 

the field after harvesting rice. There are various of soybean planting methods. Different 

methods are suitable for areas with different plot preparations. The objective of this 

experiment was to investigate the most suitable planting method of soybean after rice 

production to obtain the highest yield and value for investment. The experiments were 

conducted at the Chiang Mai Field Crops Research Center in the dry season during 2018 - 

2020. Chiang Mai 60 variety was used in this experiment. Randomized complete block design 

with 4 replications was set and different planting methods were arranged as treatments; 1) 

recommended method (pushing planting hole method), 2) pecking wheel method, 3) sowing 

method, 4) recommended + rice straw mulching methods, 5) pecking wheel + rice straw 

mulching methods, and 6) sowing + rice straw mulching methods. The results from combined 

analysis of yield from 3 years revealed that different planting methods was significantly 

affected soybean yield and growth. It was found that recommended + rice straw mulching 

methods, pecking wheel + rice straw mulching methods and sowing + rice straw mulching 

methods gave no difference in yields (447-449 kg/rai). These three methods, however, 

attained a significantly higher yield than the other methods tested. The increasing of number 

of pods/plant was a major yield component responsible for yield increase. The worth 

investment (benefit cost ratio, BCR) of all treatments were 1.06-1.66. The method of sowing 

followed by rice straw mulching had the highest value in terms of investment. 

 

Key words: soybean; planting methods; soybean after rice; Chiang Mai 60 variety 
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บทคัดยอ 

การปลูกถ่ัวเหลืองในฤดูแลงสวนใหญจะ

ปลูกในเขตชลประทาน เปนการปลูกในนาหลังจาก

เก็บเกี่ยวขาว และมี วิ ธีการปลูกที่หลากหลาย 

ที่ เหมาะสมกับการเตรียมแปลงของแตละพื้น 

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาวิธีการปลกู 

ถ่ัวเหลืองหลังนาที่เหมาะสมใหผลผลิตสูง และคุมคา

ตอการลงทุนมากที่สุด ดําเนินการทดลองในฤดูแลง 

ป พ.ศ. 2561-2563 ที่ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม โดย

ใชถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 วางแผนการทดลอง

แบบสุมในบล็อกสมบูรณ จํานวน 4 ซ้ํา 6 กรรมวิธี 

ดังน้ี 1) ปลูกแบบกระทุงปลูก (วิธีแนะนํา) 2) ปลูกแบบ

ใชลอจิก 3) ปลูกแบบหวาน 4) ปลูกแบบกระทุง 

ปลูกรวมกับการคลุมฟาง 5) ปลูกแบบใชลอจิก

รวมกับการคลุมฟาง 6) ปลูกแบบหวานรวมกับการ

คลุมฟาง ผลการทดลองจากการวิเคราะหขอมูลรวม 

3 ป พบวา วิธีการปลูกถ่ัวเหลืองหลังนาที่แตกตาง

กันทําใหการเจริญเติบโต และผลผลิตมีความ

แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การปลูกแบบ

กระทุงรวมกับการคลุมฟาง การปลูกแบบใชลอจิก

รวมกับการคลุมฟาง และการปลูกแบบหวานรวมกับ

การคลุมฟาง ใหผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติ 

(447-449 กิโลกรัมตอไร) แตสูงกวาวิธีการอื่น ๆ 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การเพิ่มข้ึนของผลผลิต

ของทั้ง 3 กรรมวิธีดังกลาว สวนใหญเปนผลมาจาก

การเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญของจํานวนฝกตอตน 

ขณะที่จํานวนเมล็ดตอฝก และขนาดเมล็ด ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงมากนัก และทุกกรรมวิธีมีอัตราสวน

ผลประโยชนตอตนทุน อยูระหวาง 1.06 – 1.66 จึง

ถือวาคุมคาตอการลงทุน โดยการปลูกแบบหวาน

รวมกับการคลุมฟาง เปนกรรมวิธีที่มีความคุมคาตอ

การลงทุนมากที่สุด 

 

คําสําคัญ: ถ่ัวเหลือง; วิธีการปลูก; ถ่ัวเหลืองหลังขาว; 

พันธุเชียงใหม 60 
 

บทนํา 

การปลูกถ่ัวเหลืองในประเทศไทยมีทั้งฤดู

ฝนและฤดูแลง ในป พ.ศ. 2564/65 มีพื้นที่ปลูก 

81,094 ไร  แบ ง เปนการปลูก ถ่ัวเหลืองฤดูฝน 

21,020 ไร และฤดูแลง 60,074 ไร โดยพื้นที่สวนใหญ

อยูในเขตภาคเหนือ (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 

2566) ก า ร ป ลู ก ถ่ั ว เ ห ลื อ ง ฤ ดู แล ง ส วน ให ญ 

มีแหลงปลูกในเขตชลประทาน เปนการปลูกในนา

หลั ง จ าก เก็บ เกี่ ย วข า ว  และมี วิ ธีก ารปลู กที่

หลากหลาย เชน การหยอดในตอซังขาว การกระทุง

หยอด การหยอดดวยเครื่องและการหวาน เปนตน 

(สมศักด์ิ และรัชนี, 2541; ภิรมย และคณะ, 2558; 

ยุวรัตน  และปริชาติ , 2565) สําหรับการปลูก 

ถ่ัวเหลืองในเขตภาคเหนือตอนบนเกษตรกรจะปลูก

โดยไมไถพรวนดิน ซึ่งการปลูกโดยไมไถพรวนดินใน

แหลงปลูกเขตชลประทาน อ.แมริม จ. เชียงใหม 

สามารถทําไดทั้งแบบเผาฟางและไมเผาฟางขาว แต

จะมีการจัดการนํ้าใหเหมาะสม เกษตรกรสามารถ

เพิ่มผลผลิตจาก 150-200 กก./ไร เปน 350-400 

กก./ไร โดยไมจําเปนตองใชปุยเคมี (สมศักด์ิ และ

รัชนี, 2541)  

สวนการปลูกถ่ัวเหลืองโดยใชไมกระทุง

หยอดหรือการใชลอจิก เปนการปลูกแบบเปนแถว

โดยใชแรงงานคนในการทําหลุมปลูกโดยไมไถเตรยีม

ดิน  ซึ่ งล อจิก เป น เครื่ อ งมื อชวยกระทุ งหลุ ม 

เกษตรกรสามารถดัดแปลง และประดิษฐใชเองได 

คือ ใชลอจักรยานติดปุมแหลมมนโดยรอบวงลอใหมี

ระยะหางกันปุมละประมาณ 25-30 ซม. วงลอ

จักรยานน้ีที่ศูนยกลางถูกยึด และตอเปนคานยาว 
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ประมาณ 2 ม. ใหปลายอีกดานหน่ึงวางพาดบนบา

ของผูใช โดยผูใชจับยึดบังคับเครื่องมือน้ีที่คานอีก

อันหน่ึงซึ่งยึดติดตรงจุดประมาณกึ่งกลางของคาน 

ตัวแรกเปนลักษณะกากบาท ผูใชจะยึดจับปลาย 

2 ขางของคานตัวน้ีไดอยางถนัดมือ ลอจิกสามารถ

ปฏิบัติงานไดเร็วกวาในขณะที่ใชแรงงานเทากัน  

หลุมที่เกิดข้ึนจากการกระทุงหลุมน้ีจะปรากฎเหน็ได

ชัด ทําใหผูมีหนาที่หยอดเมล็ดที่เดินตามมาสามารถ

หยอดเมล็ดไดอยางสะดวก (เธียรชัย, 2541) ขณะที่

การปลูกแบบหวานจะตองทําการไถเตรียมดินกอน 

แตถาไมไถเตรียมดินหลังจากหวานสามารถใช 

ฟางขาวคลุมก็เปนอีกวิธีหน่ึงที่ เกษตรกรปฏิบัติ 

ซึ่งการใชฟางคลุมแปลงถ่ัวเหลืองจะใหผลดี คือ 

ชวยลดตนทุนการผลิต ไมตองกําจัดวัชพืช ประหยัด

การใชนํ้าชลประทาน เน่ืองจากฟางขาวชวยลด 

การระเหยของนํ้าและลดจํานวนครั้งในการใหนํ้า 

และรักษาความอุดมสมบูรณของดิน นอกจากน้ี 

ฟางที่ คลุมดินสลายตัวผุพังทํา ให มีการสะสม

อินทรียวัตถุในดินเพิ่มข้ึน ชวยเพิ่มผลผลิตของ 

ถ่ัวเหลืองอีกดวย (นรีลักษณ และคณะ, 2535; สุดชล, 

2539; เธียรชัย, 2541; สมศักด์ิ และรัชนี, 2541)  

เห็นไดวาวิธีการปลูกถ่ัวเหลืองมีหลายวิธี 

ดังน้ัน เพื่อสงเสริมการพัฒนาการผลิตถ่ัวเหลือง 

หลังนาของเกษตรกรใหไดรับผลตอบแทนที่เพิ่มข้ึน 

จากเดิม และเหมาะสมกับศักยภาพของพื้นที่ 

จึงทําการศึกษาวิธีการปลูกถ่ัวเหลืองหลั งนาที่

เหมาะสม ที่ใหผลผลิตสูง และมีความคุมคาตอการ

ลงทุนมากที่สุด เพื่อเปนขอมูลใหเกษตรกรนําวิธีการ

ปลูกที่ดีที่สุดมาปรับใชใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่

ของตนเอง 

 

 

 

อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมแปลงปลูก 

ดํา เ นินการทดลองในฤดูแล ง  ( เ ดือน

พฤศจิกายน - เมษายน) ป พ.ศ. 2561-2563 ที่

แปลงทดลองศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม จ. เชียงใหม 

วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ 

จํานวน 4 ซ้ํา 6 กรรมวิธี เตรียมแปลงทดลองยอย

ขนาด 4 x 6 ม. โดยใชถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 

กอนปลูกถ่ัวเหลือง ตัดตอซังขาวออกจากแปลง 

แลวปลอยนํ้าทวมแปลง 1 วัน แลวระบายนํ้าออก 

ทิ้งแปลงไวประมาณ 15 วัน เพื่อรอใหขาวเรื้อและ

วัชพืชงอก จากน้ันพนสารกําจัดวัชพืชหลังงอก หลัง

พนสารกําจัดวัชพืช 7 วัน จึงปลูกถ่ัวเหลืองตาม

กรรมวิธีที่กําหนด 6 กรรมวิธี ดังน้ี 

1. การปลูกแบบกระทุงปลูก หรือวิธีแนะนํา 

(กรมวิชาการเกษตร, 2545; สถาบันวิจัย

พืชไร, 2547; จงรักษ, 2561)  

2. การปลูกแบบใชลอจิกใชระยะปลูก 50 x 20 

ซม. หยอด 3-4 เมล็ด/หลุม และไมถอนแยก  

3. การปลูกแบบหวาน เตรียมแปลงปลูกโดยไถ

พรวนดินจํานวน 2 ครั้ง ปรับพื้นที่ใหสม่ําเสมอ 

4. การปลูกแบบกระทุงปลูกรวมกับการคลุมฟาง  

5. การปลูกแบบใชลอจิกรวมกับการคลุมฟาง 

6. ปลูกแบบหวานรวมกับการคลุมฟาง ไมไถ

เตรียมดิน  

โดยทุกกรรมวิธีใชอัตราเมล็ดพันธุ 15 กก./ไร และ

คลุกเมล็ดดวยเช้ือไรโซเบียมกอนปลูก กรรมวิธีที่

คลุมฟางใชอัตราฟาง 1 ตัน/ไร  
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การดูแลรักษาแปลงปลูก 

หลังปลูกถ่ัวเหลืองพนสารเคมีปองกันกําจดั

วัชพืชกอนงอก พนสารปองกันหนอนแมลงวันเจาะ

ลําตนหลังถ่ัวเหลืองงอกภายใน 7 วัน เมื่อถ่ัวเหลือง

อายุไดประมาณ 15-20 วันหลังงอก ใสปุยเคมีเกรด 

12-24-12 อัตรา 25 กก./ไร และปฏิบัติดูแลรักษา

ตามคําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร ใหนํ้า 7–10 

วัน/ครั้ง โดยปลอยทวมแปลงแลวระบายออก 
 

การเก็บเก่ียวผลผลิต 

เมื่อถ่ัวเหลืองถึงระยะสุกแก (R8) ทําการ

เก็บเกี่ยวในแตละแปลงทดลองยอย โดยมีพื้นที่ 

เก็บเกี่ยว 3 x 3 ม. กอนเก็บเกี่ยวสุมตัวอยางวัชพืช

ในทุกกรรมวิธี ๆ  ละ 2 จุด แตละจุดมีขนาด 0.5 x 0.5 ม. 

นําวัชพืชที่สุมไปอบที่อุณหภูมิ 80o ซ. เปนเวลา 

48 ชม. เพื่อหานํ้าหนักแหง 
 

การบันทึกขอมูล 

บันทึกขอมูล ผลผลิต องคประกอบผลผลิต 

การเจริญเติบโตที่ระยะเก็บเกี่ยว ไดแก ความสูงตน 

จํานวนขอ นํ้าหนักแหงของวัชพืชกอนเก็บเกี่ยว 

ตนทุนการผลิต และผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร 

โดยคิดจากอัตราสวนผลตอบแทนตอการลงทุน 

(benefit cost ratio: BCR) (ชูชีพ, 2540) ซึ่งเปน

การเปรียบเทียบมูลคาปจจุบันของผลตอบแทนกับ

การลงทุนปจจุบันของตนทุน หลักเกณฑในการ

ตัดสินใจตามวิธีน้ีคือคา BCR ตองมากกวา 1 ซึ่ง

หมายความวาผลตอบแทนที่ไดจะมีมากกวาตนทุนที่

ตองเสียไป 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

การเจริญเติบโตของถ่ัวเหลือง 

ความสูงของถ่ัวเหลืองที่ระยะเก็บเกี่ยว จาก

วิธีการปลูกแบบตาง ๆ พบวา ในทั้ง 3 ป มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยป พ.ศ. 

2561 การปลูกแบบหวานรวมกับการคลุมฟาง การ

ปลูกแบบกระทุงปลูกรวมกับการคลุมฟาง การปลูก

แบบใชลอจิก และการปลูกแบบใชลอจิกรวมกับการ

คลุมฟาง มีความสูงไมแตกตางกันทางสถิติ (43.6-

47.8 ซม.) การปลูกแบบหวานมีความสูงนอยที่สุด 

37.0 ซม. (Table 1) ป พ.ศ. 2562 การปลูกแบบลอจิก 

รวมกับการคลุมฟาง การปลูกแบบหวานรวมกับการ

คลุมฟาง การปลูกแบบกระทุงปลูกรวมกับการ 

คลุมฟาง และการปลูกแบบหวาน มีความสูงมาก

ที่ สุ ด  คือ  45 .5  45 .5  44. 6  และ  43 .8  ซม .  

ตามลําดับ และป พ.ศ. 2563 การปลูกแบบหวาน 

รวมกับการคลุมฟางมีความสูงมากที่สุด คือ 55.9 ซม. 

แตไมแตกตางกับการปลูกแบบกระทุงปลูกรวมกับ

การคลุมฟาง และการปลูกแบบลอจิกรวมกับการ 

คลุมฟางที่มีความสูงตน 55.4 และ 55.3 ซม. 

ตามลําดับ เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหรวม 3 ป พบวา 

วิธีการปลูกที่มีการคลุมฟางรวม มีความสูงตนไม

แตกตางกันทางสถิติ (48.1-49.7 ซม.) แตแตกตาง

กับวิธีการปลูกอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ 

(Table 1)  

เมื่อนับจํานวนขอตอตน พบวา ป พ.ศ. 

2561 และ 2562 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

โดยมีจํานวนขอเฉลี ่ย 11.3 และ 11.1 ขอ/ตน

ตามลําดับ (Table 1) ป พ.ศ. 2563 พบความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) โดยการ

ปลูกแบบหวาน มีจํานวนขอนอยที่สุด คือ 10.5 

ขอ/ตน ซึ่งสอดคลองกับความสูงของตนที่มีความสูง

นอยเชนกัน เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหรวม 3 ป 

พบวา จํานวนขอไมมีความแตกตตางทางสถิติ โดยมี

จํานวนขอเฉลี่ย 11.4 ขอ/ตน (Table 1) 

เห็นไดวาวิธีการปลูกที่มีการคลุมฟางรวม มี

การเจริญเติบโตดีกวาการไมคลุมฟาง โดยเฉพาะ
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ความสูงตน โดยทําใหตนถ่ัวเหลืองมีความสูงเพิ่มข้ึน 

สอดคลองกับ Anand et al. (2020) ที่รายงานวา 

การคลุมฟางมีผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิต 

ถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญ โดยมีความสูงของตน 

(96.77 ซม.) และผลผลิตเมล็ด (408.7กก./ไร ) 

เพิ่ม ข้ึน การคลุมฟางมีผลตอการเจริญเติบโต 

เน่ืองจากฟางขาวชวยลดการระเหยของนํ้าทําใหดิน

มีความช้ืน ตนถ่ัวเหลืองไมเกิดการขาดนํ้า และยัง

รักษาความอุดมสมบูรณของดินเน่ืองจากฟางที่คลุม

ดินสลายตัวผุพังทําใหมีการสะสมอินทรียวัตถุในดิน

เพิ่มข้ึน (เธียรชัย, 2541) 

 

Table 1 Plant height and number of nodes per plant of soybean at different planting 

methods at Chiang Mai Field Crops Research Center in dry season, 2018-2020 

Planting method 
Plant height (cm) Mean No. of nodes/plant Mean 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 

Recommended method1/ 38.5 bc2/  40.7 b  52.5 bc   43.8 b 10.8 10.8 11.4 a 11.0 
Pecking wheel method   44.8 a  40.9 b  52.1 c   45.9 b 11.2 10.6 11.6 a 11.2 
Sowing   37.0 c  43.8 a  50.9 c   43.9 b 11.9 10.9 10.5 b 11.1 
Recommend + rice straw mulching   46.8 a  44.6 a  55.4 ab   48.9 a 11.2 11.6 11.7 a 11.5 
Pecking wheel + rice straw mulching    43.6 ab  45.5 a  55.3 ab   48.1 a 11.4 11.4 11.6 a 11.4 
Sowing + rice straw mulching    47.8 a  45.5 a  55.9 a   49.7 a 11.7 11.2 11.7 a 11.5 

Mean 43.1 43.5 53.7 46.8 11.3 11.1 11.4 11.4 
F-test ** ** * ** ns ns ** ns 
CV (%) 8.5 3.8 3.8 5.6 5.5 6.2 3.2 5.1 

1/ Pushing planting hole method 
2/ Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT 

ns = not significant, ** = significant at P< 0.01, * = significant at P< 0.05 
 

 

ผลผลิตของถ่ัวเหลือง  

ผลผลิตถ่ัวเหลืองจากวิธีการปลูกแบบตาง ๆ 

ของทั้ง 3 ป มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ โดยป พ.ศ. 2561 พบวา การปลูกแบบกระทุง

ปลูกรวมกับการคลุมฟาง การปลูกแบบหวานรวมกับ

การคลุมฟาง การปลูกแบบลอจิกรวมกับการคลุม

ฟาง และการปลูกแบบลอจิก ใหผลผลิต 389 - 494 

กก./ไร ซึ่งไมแตกตางทางสถิติกัน และการปลูกแบบ

หวานใหผลผลิตนอยที่สุด คือ 312 กก./ไร ป พ.ศ. 

2562 การปลูกแบบลอจิกและคลุมฟาง ใหผลผลิต

สูงที่สุด คือ 478 กก./ไร การปลูกแบบกระทุงหลุม

ใหผลผลิตนอยที่สุด คือ 294 กก./ไร และป พ.ศ. 

2563 การปลูกแบบกระทุงปลูกรวมกับการคลุมฟาง 

การปลูกแบบลอจิกรวมกับการคลุมฟาง และการ

ปลูกแบบหวานรวมกับการคลุมฟาง ใหผลผลิตสูง

ที่สุด คือ 441 444 และ 434 กก./ไร ตามลําดับ 

(Table 2) 

เมื่อนําขอมูลผลผลิตมาวิเคราะหรวม 3 ป 

พบวา วิธีการปลูกที่แตกตางกัน ทําใหผลผลิตมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ โดย

การปลูกแบบกระทุงปลูกรวมกับการคลุมฟาง ปลูก

แบบใชลอจิกรวมกับการคลุมฟาง ปลูกแบบหวาน

รวมกับการคลุมฟาง ใหผลผลิตสูงที่สุด คือ 447 

448 และ 449 กก./ไร ตามลําดับ และการปลูก

แบบกระทุงใหผลผลิตนอยที่สุด คือ 327 กก./ไร แต

ไมแตกตางทางสถิติกับการปลูกแบบอื่น ๆ ที่ไมได
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คลุมฟาง ซึ่งเห็นไดวาการคลุมฟางมีผลทําใหถ่ัวเหลือง

ใหผลผลิตสูงกวาการไมคลุมฟาง เชนเดียวกับ 

Sekhon et al. (2005), Hisani and Kaimuddin 

(2015) และ Anand et al. (2020) ที่พบวา การคลุม

ฟางชวยเพิ่มผลผลิตของถ่ัวเหลือง และสอดคลองกบั 

สุดชล (2539) ที่รายงานวา การใชฟางคลุมผิวดิน 

ในแปลงถ่ัวเหลืองที่มีการใหนํ้าเพียง 4-6 ครั้ง ตลอด

ฤดูปลูก มีสวนชวยใหผลผลิตถ่ัวเหลืองสูงกวาแปลง

ที่เผาฟางและไมคลุมผิวดินดวยฟาง หมายความวา 

ในสภาพแลงและในเขตที่มีนํ้าชลประทานขาดแคลน 

การปลูกถ่ัวเหลือง แลวคลุมพื้นดินดวยฟางจะชวย

ทําใหผลผลิตถ่ัวเหลืองเพิ่มข้ึน ขณะที่นรีลักษณ 

และคณะ (2535) พบวา การเผาฟางกอนปลูกแลว

คลุมฟางโดยไมมีการกําจัดวัชพืช ถ่ัวเหลืองให

ผลผลิตใกลเคียงกับการปลูกถ่ัวเหลืองที่เผาฟางกอน

ปลูกแลวกําจัดวัชพืชอีกครั้ง ผลของการคลุมฟาง 

มีผลทําใหการงอกของวัชพืชนอยลง ชวยลดตนทุน

การผลิต เ น่ืองจากไมตองกําจัดวัชพืช และยัง

สามารถรักษาความช้ืนในดิน ลดการระเหยของนํ้า 

ลดจํานวนครั้งในการใหนํ้า รวมถึงสามารถรักษา

ความอุดมสมบูรณของดินดวย ฟางที่คลุมดินสลายตัว

ผุพังทําใหมีการสะสมอินทรียวัตถุในดินเพิ่มข้ึน 

(เธียรชัย, 2541) นอกจากน้ี Kader et al. (2017) 

ยังพบวา วัสดุคลุมดินนอกจากจะเหมาะสําหรับการ

รักษาความช้ืนในดินและการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

แลวยังสามารถชวยเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลืองได  
 

องคประกอบผลผลิตของถ่ัวเหลือง   

เมื่อเปรียบเทียบองคประกอบผลผลิต 

ไดแก จํานวนตนตอไร จํานวนฝกตอตน จํานวน

เมล็ดตอฝก และนํ้าหนัก 100 เมล็ด พบวา ป พ.ศ. 

2561 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เฉพาะจํานวนตน/ไร และจํานวนฝก/ตน โดยการปลูก 

 

แบบหวานมีจํานวนตนตอไรนอยที่สุด 30,450 ตน/ไร 

สวนจํานวนฝก/ตน พบวา การปลูกแบบหวานมี

จํานวนฝกมากที่สุด 45.2 ฝก/ตน แตไมแตกตางทาง

สถิติกับการปลูกวิธีอื่น ๆ ที่มีการคลุมฟาง และการ

ปลูกแบบกระทุงหลุมมีจํานวนฝกตอตนนอยที่สุด 

34.5 ฝก/ตน สําหรับจํานวนเมล็ดตอฝก และ

นํ้าหนัก 100 เมล็ด ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 

โดยมีคาอยูระหวาง 2.13 – 2.25 เมล็ด/ฝก และ 

17.1-18.0 กรัม/100 เมล็ด ตามลําดับ (Table 2-4)  

ป พ.ศ. 2562 มีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) เฉพาะจํานวนตน 

ตอไร โดยการปลูกแบบหวานทั้งไมคลุมและคลุมฟาง 

มีจํานวนตนตอไรมากที่ สุด คือ 75,450 และ 

67,850 ตน/ไร ตามลําดับ สวนจํานวนฝกตอตน 

จํานวนเมล็ดตอฝก และนํ้าหนัก 100 เมล็ด ไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาอยูเฉลี่ย 27.9 

ฝก/ตน 1.98 เมล็ด/ฝก และ17.0 กรัม/100 เมล็ด 

ตามลําดับ (Table 2-4) 

ป พ.ศ. 2563 จํานวนตนตอไร และจํานวน 

เมล็ดตอฝก ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคา

อยูเฉลี่ย 45,508 ตน/ไร และ 2.32 เมล็ด/ฝก 

ตามลําดับ สวนจํานวนฝกตอตนมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติ (P<0.01) โดยการปลูก

แบบกระทุงหลุมรวมกับการคลุมฟาง การปลูกแบบ

ลอจิกรวมกับการคลุมฟาง และการปลูกแบบหวาน

รวมกับการคลุมฟางมีจํานวนฝกตอตนมากที่สุด คือ 

41.9 38.4 และ 37.5 ฝก/ตน ตามลําดับ และ

นํ้าหนัก 100 เมล็ด มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) โดยการปลูกแบบกระทุงหลุม 

การปลูกแบบลอจกิ การปลูกแบบหวาน และการปลูก

แบบหวานรวมกับการคลุมฟาง มีนํ้าหนัก 100 เมล็ด

มากที่สุด คือ 16.1 15.5 15.5 และ 15.5 ก./100 เมล็ด 
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ตามลําดับ แตไมแตกตางกับการปลูกแบบกระทุง

หลุมรวมกับการคลุมฟาง (Table 2-4) 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้ง 3 ป เห็นได

วาองคประกอบผลผลิตที่มีผลกระทบตอผลผลิต คือ 

จํานวนฝกตอตน จากการวิเคราะหขอมูลรวม 3 ป  

พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย

วิธีการปลูกที่มีการคลุมฟางรวมมีจํานวนฝกมากกวา 

วิธีการปลูกที่ไมไดคลุมฟาง โดยมีคาระหวาง 35.5-

38.5 ฝก/ตน ซึ่ งมีทิศทางเดียวกันกับผลผลิต

สอดคลองกับ Sekhon et al. (2005) ซึ่ งพบว า 
 

การคลุมดวยฟางขาวสาลีทํา ใหผลผลิตเมล็ด 

ถ่ัวเหลืองเพิ่มข้ึน 4.4 ถึง 68.3% ในฤดูปลูกที่

แตกตางกัน นอกจากน้ียังเพิ่มมวลชีวภาพ 17 ถึง 

122% และเพิ่มมวลปม 8 ถึง 220% ดัชนีพื้นที่ใบ 

ปริมาณคลอโรฟลลของใบ และจํานวนฝกตอตน

เพิ่ม ข้ึน อยางไรก็ตาม องคประกอบผลผลิตมี

ลักษณะที่ยืดหยุนทดแทนและชดเชยซึ่งกันและกัน

ได กลาวคือ เมื่อองคประกอบผลผลิตหน่ึงลดลง 

ผลผลิตอาจไมลดลง เน่ืองจากผลผลิตน้ันถูกชดเชย

ดวยองคประกอบอื่นที่เพิ่มข้ึน (เฉลิมพล, 2542) 

Table 2 Yield and no. of plants /rai of soybean at different planting methods at Chiang Mai 

Field Crops Research Center in dry season, 2018-2020 

Planting method 
 

Yield (kg/rai) Mean No. of plants /rai Mean 

2018 2019 2020 2018 2019 2020  

Recommended method1/    347 b2/ 294 d 342 b 327 b 47,950 a 48,700 b 49,150 48,600 
Pecking wheel method    389 ab 356 c 354 b 367 b 47,600 a 47,658 b 50,450 48,569 
Sowing      312 b 368 c 367 b 349 b 30,450 c 75,450 a 41,150 49,017 
Recommend + rice straw 
mulching 

     494 a 407 b 441 a 447 a 47,650 a 47,500 b 42,750 45,967 

Pecking wheel + rice straw 
mulching  

  422 ab 478 a  444 a 448 a 48,150 a 48,100 b 45,900 47,383 

Sowing + rice straw mulching  485 a 426 b 434 a 449 a 41,050 b 67,850 a 43,650 50,850 

Mean 408 388 397 398 43,808 55,876 45,508 50,850 
F-test * ** ** ** ** ** ns ns 
CV (%) 19.7 6.1 11.2 13.8 8.3 15.8 15.8 13.4 

1/
 Pushing planting hole method 

2/ 
Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT 

ns = not significant, ** = significant at P< 0.01, * = significant at P< 0.05 
 
 

นํ้าหนักแหงของวัชพืช 

วิธีการปลูกที่แตกตางกันไมทําใหนํ้าหนัก

แหงของวัชพืชกอนเก็บเกี่ยวแตกตางกันทางสถิติ 

โดยมีนํ้าหนักแหงของวัชพืชเฉลี่ย 58.7 92.4 และ 

53.0 กรัม/ตร. ม. ตามลําดับ (Table 5) ซึ่งไมสอดคลอง 

กับการศึกษาของ เธียรชัย (2545) ที่พบวา ในวิธีการ

เผาฟางตามวิธีเกษตรกรกอนปลูกถ่ัวเหลือง แลวใช

สารเคมีกําจัดวัชพืชหลังงอก มีนํ้าหนักวัชพืชแหง 

สูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับการปลูกถ่ัวเหลืองดวยวิธี 

การไมเผาฟางแตใชฟางคลุมผิวดินหลังปลูกถ่ัวเหลือง 

แตก็ไมมีผลกระทบตอผลผลิต แสดงใหเห็นวาการ

คลุมฟางเปนวิธีการที่สามารถชวยควบคุมการเจริญเติบโต

ของวัชพืชไดโดยไมตองใชสาร เคมีกํ าจัดวัชพืช 

(นรีลักษณ และคณะ, 2535; สุดชล, 2539) 
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Table 3 Yield and yield components (no. of pods /plant and no. of seeds /pod) of soybean 

at different planting methods at Chiang Mai Field Crops Research Center in dry season, 

2018-2020  

Planting method 
 

No. of pods /plant Mean No. of seeds /pod Mean 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 

Recommended method1/ 34.5 c2/ 25.5 28.0 b 29.4 b 2.13 2.03 2.35 2.17 
Pecking wheel method 36.1 bc 27.1 31.7 b 31.6 b 2.23 1.72 2.30 2.08 
Sowing  45.2 a 24.6 19.6 c 29.8 b 2.20 2.18 2.28 2.23 
Recommend + rice straw mulching 40.6 ab 33.1 41.9 a 38.5 a 2.20 2.02 2.34 2.19 
Pecking wheel + rice straw mulching  41.1 ab 27.1 38.4 a 35.5 a 2.18 2.00 2.28 2.15 
Sowing + rice straw mulching  41.1 ab 29.8 37.5 a 36.2 a 2.25 1.97 2.36 2.20 

Mean 39.8 27.9 32.9 33.5 2.20 1.98 2.32 2.17 
F-test * ns ** ** ns ns ns ns 
CV (%) 9.4 17.8 11.7 12.6 5.1 17.5 3.9 10.2 

1/ Pushing planting hole method 
2/ Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT 
ns = not significant, ** = significant at P< 0.01, * = significant at P< 0.05 

 
Table 4 Weight of one hundred soybean seeds of different planting methods at Chiang Mai 

Field Crops Research Center in dry season, 2018-2020 

Planting method 
 

100 seed wt. (g) Mean 
2018 2019 2020 

Recommended method1/ 17.1 17.0  16.1 a2/ 16.7 
Pecking wheel method 17.7 17.1    15.5 a 16.8 
Sowing 17.3 16.8    15.5 a 16.6 
Recommend + rice straw mulching 17.6   1.7  15.3 ab 16.6 
Pecking wheel + rice straw mulching  18.0 16.9    14.7 b 16.6 
Sowing + rice straw mulching  17.8 17.3    15.5 a 16.9 

Mean 17.6 17.0 15.4 16.7 
F-test ns ns * ns 
CV (%) 4.7 3.7 3.2 4.0 

1/ Pushing planting hole method 
2/ Means in the same column followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT 
ns = not significant, * = significant at P< 0.05 
 

ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

จากผลผลิตเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองทั้ง 

3 ป ราคาขายเมล็ดถ่ัวเหลืองเฉลี่ยกิโลกรัมละ 

17.15 บาท (ราคาเฉลี่ยในเดือนเมษายน 2560 

2561 และ 2563) (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 

2564) เมื่อคิดรายไดจะเห็นวาการปลูกแบบหวาน

รวมกับการคลุมฟางมีรายไดสูงที่สุด 7,700 บาท/ไร 

เน่ืองจากมีผลผลิตสูงที่สุด รองลงมา คือ การปลูก

แบบใชลอจิกรวมกับการคลุมฟาง มีรายได 7,683 

บาท/ไร และการปลูกแบบกระทุงหลุมมีรายไดนอย
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ที่สุด คือ 5,608 บาทตอไร สวนตนทุนการผลิต 

พบวา การปลูกกระทุงหลุมรวมกับการคลุมฟาง 

มีตนทุนการผลิตมากที่สุด คือ 5,606 บาทตอไร 

รองลงมา คือ การปลูกกระทุงหลุม มีตนทุนการผลิต  

 

5,286 บาท/ไร และการปลูกแบบหวานมีตนทุนการ

ผลิตนอยที่สุด 4,489 บาท/ไร ดังน้ันเมื่อนํามาคิดคา

อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน พบวา ทุกกรรมวิธี

มีคา BCR อยูระหวาง 1.06 – 1.66 (Table 6) 

 

Table 5 Dry weight of weed before harvesting in soybean plots at different planting methods 

at Chiang Mai Field Crops Research Center in dry season, 2018-2020 

Planting method 
 

Total weed dry weight before harvesting (g/m2) 
Mean 

2018 2019 2020 
Recommended method1/ 66.0 100.4 42.2 69.5 
Pecking wheel method 50.6   87.7 50.1 62.8 
Sowing 65.3   62.4 53.1 60.3 
Recommend + rice straw mulching 74.1  106.1 54.0 78.1 
Pecking wheel + rice straw mulching  55.7  107.9 65.4 76.4 
Sowing + rice straw mulching  40.7    89.9 53.2 61.2 

Mean 58.7    92.4 53.0 68.1 
F-test ns   ns ns ns 
CV (%) 47.9   42.8 57.4 48.6 

1/
 Pushing planting hole method 

ns = not significant  

 

Table 6 Yield, farm price, income, total cost and benefit cost ratio (BCR) of soybean at different 

planting methods at Chiang Mai Field Crops Research Center in dry season, 2018-2020 

Planting method 
Yield Income 

(baht/rai) 2/ 
labor cost of 

planting (baht/rai) 
Total cost 
(baht/rai) 3/ 

BCR 
(kg/rai) 

Recommended method 1/ 327 5,608 1,000 5,286  1.06 

Pecking wheel method 367 6,294 500 4,826  1.30 
Sowing 349 5,985 31.2 4,489  1.33 
Recommend + rice straw mulching 447 7,666 1,200 5,606  1.37 
Pecking wheel + rice straw mulching  448 7,683 700 5,107  1.50 
Sowing + rice straw mulching  449 7,700 231.2 4,639  1.66 

1/ Pushing planting hole method 
2/ Soybean farm price 17.15 baht/kg (OAE., 2021), average price 3 years in April (2018) April (2019) and April, 2020. 
3/ Total cost: rice residue removal 350 baht/rai, soil preparation 600 baht/rai (sowing), soybean seed 375 baht/rai, 

watering 500 baht/rai, planting 31.2-1,000 baht/rai, weeding + labor cost 333.6 baht/rai, insecticide application 

+ labor cost 510 baht/rai, fertilizer application + labor cost 592.0 baht/rai, harvesting 1,200 baht/rai and threshing 

327-449 baht/rai 
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จึงถือวาคุมคาตอการลงทุน โดยการปลูกแบบหวาน

รวมกับการคลุมฟาง เปนกรรมวิธีที่มีความคุมคาตอ

การลงทุนมากที่สุด (BCR = 1.66) ดังน้ันในการ

ปลูกถ่ัวเหลืองหลังนา ใหไดผลผลิตสูงและคุมคาตอ

การลงทุน เกษตรกรสามารถเลือกใชวิธีการปลูกที่ได

ทํ าการทดลองในครั้ ง น้ี ได ทุกวิ ธี  ซึ่ ง ข้ึนอยูกั บ

สภาพแวดลอม ความสะดวก และเวลาการปฏิบัติงาน  

 

สรุปผลการทดลอง  

 การเปรียบเทียบวิธีการปลูกถ่ัวเหลืองหลัง

นาที่เหมาะสม ใหผลผลิตสูง และมีความคุมคาตอ

การลงทุนมากที่สุด พบวา วิธีการปลูกถ่ัวเหลืองหลัง

นาที่แตกตางกัน มีผลตอการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตของถ่ัวเหลือง โดยวิธีการปลูกที่มีการคลุม

ฟางรวม ทําใหถ่ัวเหลืองมีการเจริญเติบโตดีกวาการ

ไมคลุมฟาง การคลุมฟางทําใหตนถ่ัวเหลืองมี 

ความสูงเพิ่มข้ึน มีคาระหวาง 48.1-49.7 ซม. และ

ทําใหผลผลิตสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่ง

วิธีการปลูกแบบกระทุงรวมกับการคลุมฟาง ปลูก

แบบใชลอจิกรวมกับการคลุมฟาง และปลูกแบบหวาน

รวมกับการคลุมฟาง ใหผลผลิตสูงที่สุด คือ 447 

448 และ 449 กก./ไร ตามลําดับ สวนองคประกอบ

ผลผลิตที่มีผลกระทบตอผลผลิต คือ จํานวนฝกตอตน 

น้ันพบวา วิธีการปลูกที่มีการคลุมฟางรวม ทําให 

ถ่ัวเหลืองมีจํานวนฝกมากกวาวิธีการปลูกที่ไมได

คลุมฟาง มีคาระหวาง 35.5-38.5 ฝก/ตน และทุก

กรรมวิธีการปลูกมีอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน 

อยูระหวาง 1.06–1.66 จึงถือวาทุกกรรมวิธีคุมคา

ตอการลงทุน โดยการปลูกแบบหวานรวมกับการ

คลุมฟางเปนกรรมวิธีการปลูกถ่ัวเหลืองหลังนาที่มี

ความคุมคาตอการลงทุนมากที่สุด  
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การผลิตเอนไซมของเช้ือรา Trichoderma spp. ที่แยกไดจากดิน และวัสดุเพาะเห็ด 

Enzyme Production of Trichoderma spp. Isolated from Soil  

and Mushroom Spawn 

พยุงศักดิ์ รวยอารี1/*  ทัศนาพร ทัศคร2/ 

Payungsak Rauyaree1/* Tassanaporn Tassakorn2/ 
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ABSTRACT 

Twenty-nine isolates of Trichoderma spp. obtained from soil and mushroom spawn 

samples during 2019 to 2021 were used to evaluate their degrading-enzymes synthesis 

efficiency on selective media. Degrading-enzymes synthesis efficiency was done by zone clearing 

technique and by calculating hydrolysis capacity (HC) value. The results revealed that isolates 

T-1, T-14 and T-22 showed the highest efficiency to synthesize pectinase, cellulase and amylase 

enzymes at HC values of 7.73, 7.13 and 5.00 respectively. Isolates T-1, T-14 and T-22 were 

identified by ITS4 and ITS5 gene sequencing. The results showed that T-1, T-14 and T-22 were 

Trichoderma asperellum (Samuels) Lieckf. & Nirenberg with 100, 99 and 99% identity. T-1 

and T-14 were isolated from soil in Photharam, Ratchaburi province and Dan Makham Tia, 

Kanchanaburi Province respectively. Whereas, T-22 was isolated from mushroom spawn in 

Damnoen Saduak, Ratchaburi Province. 

 

Keywords: Trichoderma spp.; cellulase; pectinase; amylase  
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บทคัดยอ 

งานวิจัย น้ีมี วัต ถุประสงค เพื่ อทดสอบ

ประสิทธิภาพการสรางเอนไซมยอยสลายของเช้ือรา 

Trichoderma spp. จํานวน 29 ไอโซเลท ที่แยกได

จากตัวอยางดิน และวัสดุเพาะเห็ด ในป พ.ศ. 2562-

2564 นําเช้ือรา Trichoderma spp. ที่แยกไดมา

ทดสอบประสิทธิภาพการสรางเอนไซมยอยสลาย 

บนอาหารเลี้ยงเช้ือจําเพาะ ดวยวิธี zone clearing 

technique และประเมินคา hydrolysis capacity 

(HC value) ผลการทดลองพบวา เช้ือรา Trichoderma 

ไอโซเลท T-1, T-14 และ T-22 สามารถสรางเอนไซม

เพคติเนส เซลลูเลส และอะไมเลสไดสูงที่สุด มีคา 

HC เทากับ 7.73 7.13 และ 5.00 ตามลําดับ และ

สามารถระบุไอโซเลท T-1, T-14 และ T-22 ถึงระดับ 

สปซีสดวยการหาลําดับเบสโดยใชคูไพรเมอร ITS5 

และ ITS4 พบวา ไอโซเลท Trichoderma T-1, T-14 

และ T-22 คือ เช้ือรา Trichoderma asperellum 

(Samuels) Lieckf. & Nirenberg ที่ระดับความ

เหมือน 100  99 และ 99% ตามลําดับ โดยเช้ือรา 

Trichoderma ไอโซเลท T-1 และ T-14 แยกมาได

จากตัวอยางดินที่เก็บมาจาก อ. โพธาราม จ. ราชบุรี 

และ อ. ดานมะขามเต้ีย จ. กาญจนบุรี ตามลําดับ 

สวน ไอโซเลท T-22 แยกไดจากวัสดุเพาะเห็ด 

อ. ดําเนินสะดวก จ. ราชบุรี 

 

คําสําคัญ: Trichoderma spp.; เซลลูเลส; เพคติเนส; 

อะไมเลส  
 

บทนํา 

วิธีการควบคุมโรคพืชดวยชีววิธี (biocontrol 

agents) เปนวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ไมเปน

อันตรายตอผูใช และสามารถทดแทนการใชสารเคมี 

ปจจุบันมีการศึกษาการใชเช้ือรา Trichoderma  

ซึ่งเปนเช้ือราปฏิปกษที่มีประสิทธิภาพสูงในการ

เจริญแขงขันกับเช้ือราสาเหตุโรคพืช เน่ืองจากมีการ

เจริญเติบโตเพิ่มปริมาณไดอยางรวดเร็ว ทัศนาพร 

และคณะ (2550) ไดทําการแยกเช้ือรา Trichoderma 

จากวัสดุเพาะเห็ด และกอนเช้ือเห็ดที่ปนเปอน 

จากฟารม เพาะเห็ดตาง  ๆ เมื่ อนํามาทดสอบ

ประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของเสนใย 

เช้ือรา Phomopsis asparagi บนจานอาหาร PDA 

ในหองปฏิบั ติการ พบวา มีประสิทธิภาพดี และ

สามารถคัดเลือกได เ ช้ือรา Trichoderma spp. ที่ 

มีประสิทธิภาพ ดีจํานวน 18   ไอโซเลท โดยพบวา 

ทุกไอโซเลท คือ เช้ือรา T. harzianum จึงทําการศึกษา

ตอในสภาพเรือนทดลอง ผลการศึกษาพบวา ไอโซเลท 

TS29 และ TS31 มีประสิทธิภาพในการปองกันกําจัด

โรคลําตนไหมไดดี 

เช้ือรา Trichoderma สามารถสรางสาร

ยับย้ังเช้ือรากอโรคพืชตาง ๆ ไดแก เอนไซมตาง ๆ 

เชน เซลลูเลส อะไมเลส เพคติเนส ไลเปส ไคติเนส 

ไซลาเนส แทเนส โพลิกาแลคตูโรเนส Carbohydrate-

Active (CAZymes) โปรตีเอส ß-1, 3 กลูคาเนส เปน

ตน (Gajera and Vakharia, 2012; Bech et al., 

2015) การผสมเช้ือรา Trichoderma spp. ในดิน

ปลูกขาวโพด ถ่ัวลิสง และยาสูบ พบวา Trichoderma 

spp. สรางเอนไซมประเภท lytic enzymes เปน

ปริมาณมาก (Engelberth et al., 2003) โดยเฉพาะ

อยาง ย่ิงเอนไซมยอยสลายผนังเซลล เซลลูโลส 

(Do Vale et al., 2014) และ Adorada et al. (2000) 

รายงานวา เอนไซมเพคติเนส ที่เช้ือรา Trichoderma 

สรางข้ึนสามารถควบคุมโรครากเนาโคนเนาสาเหตุ

เกิดจากเช้ือรา Phytophthora infestans ได เน่ืองจาก 

เช้ือรา Trichoderma สามารถสราง cellulose-

degrading enzymes ปริมาณมากไดหลายประเภท 
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ที่มีผลในการยับย้ังเช้ือรากอโรคพืช (Do Vale et al., 

2014) นอกจากน้ี Vinale et al. (2014) รายงาน

ในทางเดียวกันวา เช้ือรา Trichoderma สามารถ

สรางสารทุติยภูมิที่มีประสิทธิภาพในการควบคุม 

เ ช้ือราสาเหตุโรคพืชได  ดัง น้ัน งานวิจัยน้ีจึงมี

วัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกเช้ือรา Trichoderma ที่มี

ประสิทธิภาพในการสรางเอนไซมยอยสลายเซลลูเลส 

เพคติเนส และอะไมเลส เพื่อนํามาใชทดแทนการใช

สารเคมีในการปองกันกําจัดโรคพืชตอไปในอนาคต     

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมเชื้อรา Trichoderma 

 นํา เ ช้ือรา Trichoderma จาก culture 

collections ของกรมวิชาการเกษตร ที่แยกเช้ือได

จากตัวอยางดินและวัสดุเพาะเห็ดจาก จ. กาญจนบุรี 

จ. ราชบุรี จ. สุพรรณบุรี และ จ. นครปฐม (ทัศนาพร 

และคณะ, 2550) จํานวน 29 ไอโซเลท นํามาเลี้ยง

เพิ่มขยายในจานอาหารเลี้ยงเช้ือ potato dextrose 

agar (PDA) ตามวิธีการของ จิระเดช และวรรณวิไล 

(2542) โดยนําเสนใยเช้ือราบริสุทธ์ิมาเลี้ยงใหเจริญ

บนอาหาร PDA จากน้ัน นําเช้ือไปแยกเก็บบนอาหาร

เอียงในหลอดทดลอง เพื่อเก็บรักษาเปนเช้ือต้ังตน 

(stock culture) ที่อุณหภูมิ 4º ซ. สําหรับนําไปใชใน

ทดสอบการสรางเอนไซมยอยสลายเซลลูเลส เพคติเนส 

และอะไมเลส บนอาหารจําเพาะ (selective media) 

ตอไป  
 

2. การทดสอบความสามารถในการสรางเอนไซม

ยอยสลายของเชื้อรา Trichoderma ดวยวิธี zone 

clearing technique 

2.1 ทดสอบการสรางเอนไซมเซลลูเลส  

 ทดส อบ ความส า ม า ร ถขอ ง เ ช้ื อ ร า 

Trichoderma จํานวน 29 ไอโซเลท ในการสรางเอนไซม

เซลลู เลส บนอาหารจําเพาะ carboxymethyl 

cellulose (CMC) โดยใช cork borer เจาะช้ินวุน

เช้ือราบนจานอาหาร PDA ที่มีการเจริญของเสนใย 

แลวนําช้ินวุนที่เจาะไปวางบนตําแหนงกลางจาน

เลี้ยงเช้ือที่มีอาหาร CMC บมที่อุณหภูมิ 30º ซ. เปน

เวลา 72 ชม. จากน้ัน เติมสารละลาย 1% congo red 

ปริมาตร 10 มล. ใหทวมหนาผิวหนาอาหารและ

โคโลนีเช้ือราเปนเวลา 15 นาที แลวเทออก และ

ลางดวยนํ้ากลั่น จากน้ัน เติมสารละลาย 1M NaCl 

ปริมาตร 10 มล. เปนเวลา 15 นาที บันทึกผลโดย

วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณวงใสรอบ

โคโลนีและขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนี 

เพื่อคํานวณอัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลาง

บริเวณวงใสรอบโคโลนีตอขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของโคโลนี (hydrolysis capacity value, HC value) 

ตามสูตรการคํานวณของ Taechapoempol et al. 

(2011)  
 

HC value = เสนผานศูนยกลางของการเกิดบริเวณโซนใส 
                     เสนผานศูนยกลางของโคโลนีเชื้อรา 
 

 บันทึกคาคะแนนอัตราสวนเสนผานศูนยกลาง

วงใส (clear zone) และโคโลนี ตามวิธีการของ Xu 

and Yang (2010) และจัดระดับการสรางเอนไซม ดังน้ี  

 0 ; ไมมีการสรางเอนไซม  

<1.00; มีการสรางเอนไซมนอย   

1.01-2.00; มีการสรางเอนไซมปานกลาง   

2.01-3.00; มีการสรางเอนไซมมาก 

>3.01 ข้ึนไป; มีการสรางเอนไซมมากทีสุ่ด 

2.2 ทดสอบการสรางเอนไซมเพคติเนส   

 ทดสอบการสรางเอนไซมเพคติเนสบน

อาหารจําเพาะ Czapek-Dox agar +1% เพคติน 
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ตามวิธีการของ Phutela et al. (2005) โดยใช cork 

borer เจาะช้ินวุนบนจานอาหารวุน PDA ที่มีการ

เจริญของเสนใยของเช้ือรา Trichoderma แตละ 

ไอโซเลท นําช้ินวุนที่เจาะไปวางบนตําแหนงกลาง

จานเลี้ยงเช้ือ บมที่อุณหภูมิ 30º ซ. เปนเวลา 72 ชม. 

จากน้ัน เติมสารละลาย iodine-potassium iodide 

ในนํ้ากลั่นปลอดเช้ือปริมาตร 330 มล. วัดขนาดเสน

ผานศูนยกลางของการเกิดบริเวณใสรอบโคโลนีและ

เสนผานศูนยกลางของโคโลนี คํานวณคา HC value 

ตามสูตรเชนเดียวกับขอ 2.1 

2.3 ทดสอบการสรางเอนไซมอะไมเลส 

 ทดสอบการสรางเอนไซมอะไมเลสบน

อาหาร starch agar ตามวิธีการของ เพชรลดา และ

กําไล (2556) โดยใช cork borer เจาะช้ินวุนบน

จานอาหาร PDA ที่มีการเจริญของเสนใยของเช้ือรา 

Trichoderma แตละไอโซเลท วางบนตําแหนง

กลางจานเลี้ยงเช้ือ บมที่อุณหภูมิ 30º ซ. เปนเวลา 

72 ชม. จากน้ัน เติมสารละลาย 3% iodine (w/v) 

เปนเวลา 15 นาที จึงเทออก ลางจานอาหารเลี้ยง

เช้ือดวยนํ้ากลั่นปลอดเช้ือ จากน้ัน เติมสารละลาย 

1M NaCl ปริมาตร 10 มล. เปนเวลา 15 นาที วัด

ขนาดเสนผานศูนยกลางของการเกิดบริเวณใสรอบ

โคโลนีและเสนผานศูนยกลางของโคโลนี คํานวณคา 

HC value ตามสูตรเชนเดียวกับขอ 2.1 

 

3. การวิเคราะหชนิดของเชื้อรา Trichoderma ระดับ 

สปซีสโดยการหาลําดับเบสบริเวณ ITS 

 เพาะเลี้ยงเช้ือรา Trichoderma ไอโซเลท 

T1-T17 และ ไอโซเลท T22 บนจานอาหารวุน PDA 

เพื่อใชในการวิเคราะหระดับสปซีส โดยการหาลําดับ

เบสตําแหนง internal transcribed spacer (ITS)  

 

โดยใชคูไพรเมอร ITS5 5’ (TCC GTA GGT GAA 

CCT GCG G) 3’ และ ITS4 5’ (TCC TCC GCT 

TAT TGA TAT GC) 3’ โดยสงตัวอยางเช้ือราไปยัง 

Macrogen company (Korea) เพื่อทําการหาลําดับ

เบส แลวทําการเปรียบเทียบผลลําดับเบสที่ไดกับ

ลําดับเบสที่ปรากฏในฐานขอมูล GenBank ดวย

การใชโปรแกรม BLAST  

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ลักษณะโคโลนีเชื้อรา Trichoderma ท่ีใชใน

การทดลอง 

เช้ือรา Trichoderma จาก culture collections 

จํานวน 29 ไอโซเลท สามารถเจริญเติบโตบน

อาหารเลี้ยงเช้ือ PDA ที่อุณหภูมิ 28º ซ. เปนเวลา 

7 วัน เช้ือแตละไอโซเลทมีลักษณะโคโลนีและ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แตกตางกัน (Figure 1)   
 

2. การสรางเอนไซมเซลลูเลส เพคติเนส และ 

อะไมเลสของเชื้อรา Trichoderma   

2.1 เอนไซมเซลลูเลส  

 เช้ือรา Trichoderma สามารถเจริญไดดี

ในอาหารที่ประกอบดวย carboxymethyl cellulose 

(CMC) ที่เปนแหลงคารบอนและสามารถสรางเอนไซม

เซลลูเลสไดดี Trichoderma จํานวน 5 จาก 29 

ไอโซเลท ใหคา HC สูง ไดแก T-14, T-18, T-24, 

T-13, T-17 และ T-23 โดยมีคา HC 7.13 6.40  

6.40  6.13  5.93 และ 5.87 ซม. ตามลําดับ (Table 1) 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ พิมพชนา และคณะ 

(2559) ที่รายงานวา เช้ือรา Trichoderma harzainum 

และ T. Inhamatum สามารถสรางเอนไซมเซลลูเลส 

ไดในปริมาณสูง 
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Figure 1 Morphology of Trichoderma asperellum colony of 29 isolates (TC-1 to TC-29) on PDA 
agar after 7 days incubation at 28˚C 
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Table 1 Production in terms of hydrolysis capacity value (HC value) of cellulase, pectinase 
and amylase enzymes by 29 Trichoderma isolates on CMC, Czapek-Dox agar and 
starch-agar media 

  

 1/ Means in the same column, followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT   
Note: T-1, T-14 and T-22 are Trichoderma asperellum 
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    2.2 เอนไซมเพคติเนส  

 เ ช้ื อ ร าส าม าร ถ เ จริ ญ ได ใ นอ าห าร ที่

ประกอบดวยเพคตินเปนแหลงคารบอนและมีการ

สรางเอนไซม เพคติเนส จากการศึกษาน้ีพบวา 

เช้ือรา Trichoderma ที่ใหผลการเกิดวงใสรอบ

โคโลนี มากที่สุด 5 อันดับ ไดแก T-1, T-23, T-27 

และT-29 และ มีคา HC 7.73 6.60 6.67 และ 

6.70 ซม. ตามลําดับ (Table 1) เพชรลดา และ

กําไล (2556) รายงานวา การสรางเอนโซมสังเกตได

จากวงใสรอบโคโลนีเมื่อทดสอบดวยสียอมสารละลาย 

iodine-potassium iodide เน่ืองจาก เช้ือราสราง

เอนไซมมายอยเพคตินบริ เวณรอบโคโลนีจึงไม 

ติดสียอม Adorada et al. (2000) รายงานวา เอนไซม 

เพคติเนส สามารถควบคุมโรครากเนาโคนเนาสาเหตุ

เกิดจากเช้ือรา Phytophthora infestans   

2.3 เอนไซมอะไมเลส 

 การสรางเอนไซมอะไมเลส เช้ือราสามารถ

เจริญไดในอาหารที่ประกอบดวยแปง (starch) เปน

แหลงคารบอน และมีการสรางเอนไซมอะไมเลส 

เช้ือรา Trichoderma ที่ใหผลการเกิดวงใสรอบโคโลนี

มากที่สุด 5 อันดับ ไดแก T-22, T-27, T-25, T-17 

และ T24 ที่คา HC 5.00  4.93  4.93  4.87 และ 

4.83 ซม. ตามลําดับ (Table 1) ซึ่งสังเกตไดจากวง

ใสรอบโคโลนีเมื่อทดสอบดวยสารละลาย 3% 

ไอโอดีน เช้ือราสรางเอนไซมมายอยแปง แตบริเวณ

รอบโคโลนีจะไมติดสียอมไอโอดีน (เพชรลดา และ

กําไล, 2556)  
 

6. การวิเคราะห Trichoderma ในระดับสปซีส 

  การวิเคราะหลักษณะทางพันธุกรรมของ

เช้ือรา Trichoderma จํานวน 18 ไอโซเลท ไดแก 

ไอโซเลท T1-T17 และไอโซเลท T22 ถึงระดับ 

สปซีสดวยการหาลําดับเบสบริเวณ ITS โดยใชคู 

ไพรเมอร ITS4 5’ (TCC TCC GCT TAT TGA TAT 

GC) 3’ และ ITS5 5’ (TCC GTA GGT GAA CCT 

GCG G) 3’ และเปรียบเทียบผลการหาลําดับเบส

ดวยโปรแกรม BLAST พบวา สปซีสของเช้ือรา 

Trichoderma ไอโซเลท T-1, T-14 และ T-22 มี

ความเหมือนกับ Trichoderma asperellum Samuels, 

Lieckf & Nirenberg ที่ระดับความเหมือน 100  99 

และ 99% ที่คาทางสถิติ  E-value เทากับ 0.0 

ดัง น้ัน Trichoderma ไอโซเลท T-1, T-14 และ  

T-22 คื อ  Trichoderma asperellum Wu et al. 

(2017) รายงานวา เช้ือราสายพันธุใหม Trichoderma 

asperellum GDFS1009 เปนจุลินทรียปฏิปกษที่มี

ประสิทธิภาพและมีคุณสมบัติตอการเปนปรสิตตอ

เช้ือราสาเหตุโรคพืช เชน โรคเหี่ยวในแตงกวา และ

โรคฝกและเมล็ดขาวโพดเนา ที่เกิดจากเช้ือ Fusarium 

oxysporum f. sp. Cucumerinum Owen เชนเดียว 

กับการศึกษาการใช Trichoderma asperellum 

ในการควบคุมโรคเนาดําในกลวยไม ซึ่งมีสาเหตุจาก

เช้ือสาเหตุ Phytophthora palmivora (Butl.) Butl. 

(กัญชลิกา และคณะ, 2562)  

 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการสราง

เอนไซมยอยสลายเซลลูเลส เพคติเนส และอะไมเลส 

ของรา Trichoderma sp.จํานวน 29 ไอโซเลท ดวย

วิธี zone clearing technique พบวา รา Trichoderma 

ไอโซเลท T-1, T-14 และ T-22 มี HC value เฉลี่ย

สูงสุดของเอนไซมเซลลูเลส เพคติเนส และอะไมเลส  

7.13 7.73 และ 5.00 ตามลําดับ และจากการวิเคราะห

ระดับสปซีส พบวา Trichoderma ไอโซเลท T-1, 

T-14 และ T-22  คือ Trichoderma asperellum 

โดยไอโซเลท T-1 และ T-14 ที่แยกไดจากดิน สวน 

ไอโซเลท T-22 แยกไดจากวัสดุเพาะเห็ด ซึ่งสามารถ



Thai Agricultural Research Journal Vol. 42 No. 1 January - April 2024 69 

นําไปขยายผลในการผลิตเอ็นไซมเพื่อนําไปใชในการ

ควบคุมโรคพืชตอไปได  

 

คําขอบคณุ 

 ขอขอบคุณนายไกรศร ตาวงศ นักวิชาการ

สถิติ กองแผนงานและวิชาการ กรมวิชาการเกษตร 

ที่ใหความอนุเคราะหวิเคราะหขอมูลทางสถิติ และ

นายอนุชา สุขสังวาลย นักวิชาการเกษตร กลุมวิจัย

เทคโนโลยี ชีวภาพทางการเกษตร ที่ ใหความ

ชวยเหลือจัดเตรียมอุปกรณ เครื่องมือและสารเคมี

ในงานทดลอง และเก็บบันทึกขอมูล  
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ABSTRACT 

Southern corn rust (SCR), caused by Puccinia polysora Undrew, is one of the most 

important maize diseases threatening maize production. Growing resistant varieties is the 

most practical and cost-effective approach to controlling the disease. Identification of 

resistance genes would help in the development of high-yielding resistant maize hybrids. 

Genome-wide association studies (GWAS) can efficiently reveal genomic loci associated with 

the desired phenotypic traits. In this study, the phenotypes of 262 maize recombinant 

inbreds against two isolates of SCR disease, namely, Nakhon Pathom and Chiang Mai, were 

investigated. Using 434,871 single nucleotide polymorphism (SNP) markers obtained from the 

maize SNP 600K genotyping array, GWAS was performed with the Fixed and random model 

Circulating Probability Unification (FarmCPU) model. The results showed that 19 SNPs distributed 

on chromosomes 1, 2, 3, 4, 5, 9 and 10 were significantly associated with resistance to SCR 

disease. As a result, 19 quantitative trait loci (QTL)s and 36 candidate genes were identified. In 

addition, the three major QTLs/SNP loci which included AX-90915192 on chromosome 4, 

AX-91151225 on chromosome 9 and AX-91648757 on chromosome 5, could distinguish the 

disease-resistant from disease-susceptible lines. These identified SNPs and genes provide useful 

information for cloning genes and understanding disease resistance mechanisms to SCR, and can 

be used in marker-assisted breeding programs to develop SCR resistant maize. 

 

Keywords: Genome-wide association study (GWAS); Puccinia polysora; Southern corn rust (SCR); 

single nucleotide polymorphism (SNP) genotyping array 
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INTRODUCTION 

 Maize rust caused by Puccinia spp., 

is considered the most persistent and 

destructive maize disease. In Thailand, the 

rust disease in different regions, as identified 

by its morphology and molecular markers 

was southern corn rust (SCR) caused by 

P. polysora Undrew, (Unartngam et al., 2011). 

The SCR is an obligate parasite that damages 

the entire corn plant. Symptoms first appear 

on the leaves and spread to the entire plant 

at maturity, resulting in leaf necrosis and 

complete destruction of photosynthetic 

areas until the plant eventually dies (Cammack, 

1958). Yield losses caused by SCR can be as 

high as 45-50% with destruction being 

greatest in late season corn planting (Raid 

et al., 1988).  

The use of resistant varieties is the 

most practical and cost-effective approach 

to control yield loss from SCR disease. To 

obtain a genotype with a high degree of 

resistance to SCR for breeding program, 

knowledge of the gene activity involved in 

the expression of the resistance response 

in the plant materials is a prerequisite. The 

main obstacle in using the conventional 

selection process to identify genotype with 

SCR resistance is the difficulty in selecting 

the right genes expressed in their morphological 

or agronomic traits for selection (Ashkani 

et al., 2015). Using molecular markers 

associated with SCR resistance could be a 

more convenient and time-saving approach 

for the selection of resistance genotypes. 

The mapping of quantitative trait loci (QTL) 

is the method that allows the discovery, 

localization, and characterization of genetic 

factors that contribute to polygenically 

inherited variation (Young, 1996). Researchers 

investigated the inheritance of resistance to 

SCR (Lv et al., 2021; Wanlayaporn et al., 

2013) and suggested that the resistance 

mechanism is complex and polygenic.  

Genome-wide association studies 

(GWAS) is an efficient approach to discover 

genomic loci associated with phenotypic 

traits (Ma et al., 2019). They involved high-

resolution genome coverage using single 

nucleotide polymorphism markers (SNPs), 

and are the most recent approach for 

identifying natural variation and mapping 

chromosomal regions associated with traits 

of interest in plants, including maize (Elshire 

et al., 2011). GWAS utilizes different sets of 

inbred lines and provides a way to 

accurately locate QTLs for quantitative traits 

and identify candidate genes (Olukolu 

et al., 2016). Genetic studies of rust disease 

resistance in maize using GWAS were 

reported from the USA, Brazil and China 

(Olukolu et al., 2016; de Souza Camacho 

et al., 2019; Zhou et al., 2018). However, 

the maize germplasm of Thailand and 

Myanmar has less genetic information 

about SCR resistance for breeding programs 
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to develop resistant varieties. Therefore, 

the objective of this study was to identify 

the genomic regions and candidate genes 

associated with SCR disease resistance of 

maize by using SNPs markers in tropically 

adapted maize germplasm in Thailand. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Phenotypic evaluation for SCR disease 

 In this study, 262 varieties and different 

recombinant inbred lines (RILs) of Thailand 

and Myanmar were evaluated. Of the 262 

RILs, 188 lines were developed by the 

Department of Plant Science and Agricultural 

Resources of Khon Kaen University, 41 by 

Chai Nat Field Crop Research Center of 

the Department of Agriculture, Ministry 

of Agriculture and Cooperatives, 13 by 

Rajamangala University of Technology Lanna 

Lampang, 19 by Myanmar Agricultural 

Research Department, and Hybrix-3. Of 262 

varieties, 71 were sweet corn, 168 were waxy 

corn and 23 were field corn. In these studies, 

Hybrix-3 was used as the susceptible and 

Ki-60 as the resistant controls for SCR.  

Experiments were conducted using a 

randomized complete block design (RCBD) 

with three replicates. Disease screening was 

conducted 14 days after planting of the 

maize lines using two inoculum sources from 

Nakhon Pathom and Chiang Mai. For 

inoculation, the rust infected leaves were 

collected from the infected fields and the 

uredospores were obtained by washing. 

Then, the uredospores were filtrated with 

Whatman filter paper No. 1. The filter paper 

containing the ureodospores was cut into 3-5 

mm pieces. After that, the paper pieces were 

placed on two leaves of each plant. One 

night after inoculation, they were removed 

from the plants.  

Twenty-one days after inoculation, 

the severity of the disease was recorded by 

using a score (0-3); where 0=no symptom, 

1=pustules or uredospores 1-25% of leaf 

area, small pustules that did not erupt, and 

no further development of pustules, 

2=pustules or uredospores 25-50% of leaf 

area, <1 times development of pustules and 

3=pustules or uredospores >50% of leaf 

area, erupted pustules, further development 

of pustules, and spread across leaves. Then, 

percent disease index (PDI) for SCR disease 

was calculated. Subsequently, the phenotypes 

of the tested lines were evaluated as 

a function of PDI as 0: Highly resistant 

(HR), 1-10: Resistant (R), 11-25: Moderately 

resistant (MR), 26-50: Moderately susceptible 

(MS), 51-75: Susceptible (S) and 76-100: Highly 

susceptible (HS) (Unartngam, 2019). 
 

Statistical analyses 

 The phenotypic data from all trials 

were analyzed using the R program (R Core 

Team, 2018). Comparison of means was 

performed at the 5% level of least significant 
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difference (LSD). Estimates of variance 

components σ²G (genotypic variance), σ²ge 

(G x E) (interaction variance), and σ²e (error 

variance) of the tested varieties were 

computed and the broad-sense heritability 

(h²) was calculated using the following 

formula (Hallauer and Miranda, 1981). 

h2 = σ²G/(σ²G+( σ²ge/e)+(σ²e/re)) 

Maize array genotyping and SNP calling  

Genomic DNA was extracted using 

the magnetic bead method (Xin and Chen, 

2012). Five plants per sample were pooled 

and used for DNA extraction. The pooled 

panel of 262 maize inbred lines was 

genotyped using the Axiom™ maize 600 K 

genotyping array with 616,201 variants 

(Thermo Fisher Scientific). To determine the 

quality of the data, quality control (Q.C.) 

was performed with a call rate of 90% 

(517,293 SNPs) (Axiom genomic suit). 

Subsequently, SNP markers with more 

than 10% missing data, 20% heterozygosity, 

less than 5% minor allele frequency (MAF) 

were excluded from the data set to obtain 

only bi-allelic sites (434,871 SNPs). These 

SNPs were used for GWAS analysis.  
 

PCA and linkage disequilibrium analysis  

 Principal component analysis (PCA) 

was also performed to determine the 

relationship between samples using the 

software TASSEL (Bradbury et al., 2007), 

removing SNPs with minor allele frequencies 

(MAFs) of 5% and limiting the number of 

components to three. Linkage disequilibrium 

(LD) of all SNP pairs on each chromosome 

was determined using the PopLDdecay 

(https://doi.org/10.1093/bioinformatics/bty875), 

with the following parameters: MAF>5%; 

Hardy–Weinberg P-value cut-off, 0; and 

percentage of genotyped lines >0.75. In addition, 

SNPs with high LD were pruned using the 

in-depth-pairwise function implemented in 

PLINK (SNP window size: 50, shifted SNPS 

per step: 10, r2 thresholds: 0.1) (Niu et al., 

2019) resulting in 160,991 SNP markers. This 

set of SNPs was used for population structure 

analysis using STRUCTURE (Evanno et al., 

2005). 
 

Genome-wide association analysis and 

candidate genes association analysis 

 A genome-wide association study 

(GWAS) was then performed using GAPIT 

(Genomic Association and Prediction Integrated 

Tool) (Lipka et al., 2012) in R program 

(R Core Team, 2018). The P values of 

testing markers and the associated markers 

were unified at each interaction. The 

threshold for a significant association was 

set based on the Bonferroni correction 

level of P-value (P < 1/n; n = total markers 

used). To determine the amount of variance 

explained by each significant SNP, an analysis 

of variance was performed for each significant 
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SNP and the ratio between mean square of 

each SNP by error mean square was used 

to represent the variance percentage 

explained (Rossi et al., 2020). Single regression 

analysis in R program (R Core Team, 2018) 

was performed. 

 The available reference genome 

sequence of maize (B73) was used to 

identify candidate genes. SNP probe 

sequences of ~150 bp on Axiom® Maize 600K 

Genotyping Array (Thermo Fisher Scientific) 

were used as queries in a BLAST algorithm-

based search against the reference genome 

sequence in MaizeGDB (http://www.maizegdb. 

org/gbrowse). The 200 bp source sequences 

of each significant SNP was used for BLAST 

against the ZmB73_RefGen_v4 genome 

sequence in MaizeGDB (Portwood et al., 

2019). Within the local LD block of 

significant SNPs, the annotated genes that 

are likely involved in disease resistance 

were identified as the putative candidate 

genes. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Phenotypic evaluation for SCR disease 

Resistance to southern corn rust was 

evaluated using two isolates from Nakhon 

Pathom and Chiang Mai. The tested lines 

differed significantly in their phenotypic 

response depending on their percent disease 

indices (PDI) (p<0.01) for both isolates. 

According to the results, the isolate from 

Nakhon Pathom showed a stronger response 

to the tested lines than the isolate from 

Chiang Mai. However, Pearson correlation 

analysis showed a correlation between these 

isolates (p≤0.05), and the performance of the 

tested lines was not too different from these 

isolates (Table 1). It can be assumed that 

the pathogenicity of these isolates was not 

different and the tested varieties showed 

similar responses against these two isolates 

of SCR disease. The broad-sense heritability 

(h2) was very low at 11.68%. This could be 

due to the fact that different isolates of the 

disease were used in these trials. The 

estimated heritability was low when the 

experiments were conducted in different 

environments (Brito et al., 2001). The low 

heritability implies that a great effort must 

be made in a breeding program to accumulate 

a large number of resistance alleles in the 

germplasm. However, because the probability 

of selecting superior genotypes (i.e. inbreds) 

is low, marker assisted selection (MAS) offers 

a strategy that could increase selection gain. 

 PDI from SCR against the two isolates 

ranged from 0-86.67% and 0-53.33% for 

Nakhon Pathom and Chiang Mai, respectively. 

The histogram for both isolates showed 

that most of the tested lines fell into the 

resistance class (Figure 1). For the isolate 

from Nakhon Pathom, 76 lines showed a 

highly resistant reaction, 54 were resistant, 

53 were moderately resistant, 53 were 
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moderately susceptible, 21 were susceptible 

and 5 were highly susceptible. There was 

no highly susceptible line for the isolate 

from Chiang Mai. A total of 125 lines 

showed highly resistant reactions, 26 showed 

resistant, 70 showed moderately resistant, 

39 showed moderately susceptible and only 

2 lines showed susceptible reactions. The 

Ki-60, resistance check, showed high resistance 

to the isolate from Nakhon Pathom and 

moderately resistant to the isolate from 

Chiang Mai. Against the isolate from Nakhon 

Pathom, the commercial maize line Hybrix-3 

showed moderate resistance, while it 

showed high resistance against the isolate 

from Chiang Mai (Figure 1). The population 

panel used in this study included tropical 

maize cultivars of waxy corn, sweet corn, 

and field corn, and association mapping 

was used to investigate the genetics of 

maize resistance to the disease SCR. The 

phenotypic responses of most RILs were 

resistance to the two isolates of SCR 

disease. These resistant lines can be used 

as the resistant source for the breeding 

program to develop SCR resistant varieties. 

 
Table 1 Phenotypic variation for percent disease index (PDI)  of SCR disease in 262 recombinant 

inbred lines of maize based on two inoculum sources (NP and CM) 

SCR : Southern corn rust, NP : Nakhon Pathom, CM : Chiang Mai, MEAN : average, MIN : minimum, MAX : maximum, 
SD : standard deviation, P : Pearson correlation,  **highly significant difference, CV : coefficient of variation, 
LSD: Least significant difference 
 

 
 

Figure 1 Frequency distribution of phenotypic variation in resistance to SCR. Frequency 

distribution of resistance to isolates from Nakhon Pathom (A) and Chiang Mai (B) 

Trait Isolate MEAN MIN MAX SD LSD
(0.05)

 CV% P 

SCR NP 19.17** 0 86.66 21.36 17.72 104.39 0.32** 
CM 10.41** 0 53.33 12.74 21.09 214.09  
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PCA and LD decay analysis  

 The genotype obtained from the high-

density maize SNP array was analysed in a set 

of 262 maize lines using principal component 

analysis (PCA). Based on the genotyping of 

434,871 SNPs from 262 maize lines after 

filtering with the parameters mentioned in 

materials and methods, PCA (total PCs=3) of 

all the genotype data was performed using 

the software PLINK. PC1 and PC2 explained 

most of the variation (16.6 and 12.1%, 

respectively) and were selected for visualization. 

Significant clusters were observed for corn 

type, sweet corn, waxy corn, and field corn. 

The average heterozygosity was 11.48 and 

ranged from 2.27 to 28.41. For linkage 

disequilibrium (LD) decay analysis, all 434,871 

filtered SNPs were used as input data for 

calculating the genome-wide LD in the 

associated panel. The total LD decay in the 

genome of the 262 maize associated panel 

was 206 Kb at a cut-off r2 = 0.1, so a 200 kb 

region flanking the left and right sides of an 

SNP was defined as a QTL (Figure 2). At a 

cut-off of r2 = 0.2, the mean length of LD 

decay rapidly decreased to 48 kb. 

 
GWAS analysis for marker trait 

associations 

 The responses of recombinant inbred 

lines against SCR disease were investigated 

and the QTLs associated with resistance to 

this disease were revealed by GWAS. GWAS 

utilizes different sets of inbred lines and 

provides a way to accurately locate QTLs for 

 

 
 
Figure 2 Principle component analysis of 262 recombinant inbred lines (RILs) of maize based on 

434,871 SNP markers (A); Clustering of 262 RILs based on 434,871 SNP markers (B); LD, 

r2 values versus physical distance (Mb) between all SNP pairs on the same chromosome 

(C). The total LD decay in the genome of 262 maize-associated panels using 434,871 SNP 

markers was 206 Kb at a cut-off r2 = 0.1. At a cut-off of r2 = 0.2, the mean length of LD 

decay rapidly decreased to 48 kb  

 

A B C 
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quantitative traits and identify candidate 

genes (Olukolu et al., 2016). Association 

mapping was performed using Fixed and 

random model Circulating Probability Unification 

(FarmCPU) method incorporating population 

structure (PCA) and relatedness (kinship) 

within the tested panel, using 434,871 SNPs 

with rare alleles (MAF < 5%). Based on the 

results presented in Mahantan plots and 

quantile-quantile (QQ) plots (Figure 3), the 

significant SNPs were observed at a Bonferroni 

correction of P ≤ 2.29×106 (P < 1/n; n = total 

markers used). 

 In this study, the phenotypic data of 

two isolates, (Nakhon Pathom and Chiang Mai) 

of SCR disease were also used for GWAS  

with 434871 SNP markers. A total of 19 SNPs, 

10 significant SNPs for Nakhon Pathom isolate 

and 9 significant SNPs for the Chiang Mai 

isolate, were identified with the SCR disease 

resistance (Table 2). The highest explained 

phenotypic variance (PVE) of these SNPs was 

12%. For the isolate from Nakhon Pathom, 

the significant SNPs markers were identified 

on chromosome 1, 2, 3, 4, 5, 9 and 10. The 

most significant marker, S1_211766821, was 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3 Manhattan plots and QQ plots from SNP-based GWAS for percent disease index (PDI) of 

rust disease, isolate Nakhon Pathom (A) and isolate Chiang Mai (B). The GWAS identified 

the most significant SNP markers that reached p≤2.29× 10−6 (Bonferroni threshold=5.6) 

are listed using the FarmCPU model. The X axis indicates the physically mapped 

chromosomes. The Y axis indicates the significance calculated by -log10 (P) 

Chromosome  

Chromosome  

(A) 

(B) 
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found on chromosome 5 and had P-value of 

6.78x10-10 and a MAF of 0.02. For the Chiang 

Mai isolate, a total of nine significant SNP 

markers were identified on chromosome 1, 2, 

3, 4 and 5. They included one SNP each on 

chromosomes 1 and 2, 2 SNPs each on 

chromosome 4 and 5 and 3 SNP markers on 

chromosome 3. The most significant associated 

SNP, S5_179463254, was found on chromosome 5; 

this SNP had a P-value of 2.68x10-11 and an 
 

MAF of 0.08.  

For SCR disease, 19 highly significant 

associated SNPs were detected on chromosomes 

1, 2, 3, 4, 5, 9, and 10 for isolates from 

Nakhon Pathom and Chiang Mai. This result 

suggests that resistance to SCR disease is 

quantitatively inherited and controlled by 

many genes. Quantitative trait loci (QTL) 

conferring partial resistance to SCR were 

found on chromosomes 3 and 4 (Holland 
  

Table 2 SNP markers associated with the trait of SCR disease resistant and their chromosomal 

location in 262 maize RILs by SNP-based GWAS 
 

Trait SNP Position(V4) SNP Name Chr P-value Allele MAF R2 

NP S5_211766821 AX-90974807 5 6.78x10-10 C/T 0.02 1.20 
 S10_13757681 AX-91809638 10 7.86x10-10 T/C 0.10 12.0 
 S4_227597917 AX-90915192 4 9.22x10-10 C/T 0.35 3.80 
 S10_145635671 AX-91451802 10 1.93x10-9 C/T 0.05 2.80 
 S9_138444899 AX-91151225 9 1.22x10-8 C/T 0.30 0.50 
 S1_174752484 AX-91426201 1 5.78x10-8 T/C 0.16 0.01 
 S3_178254806 AX-91411063 3 7.81x10-8 A/G 0.23 10.3 
 S1_124668841 AX-90682835 1 8.68x10-8 G/A 0.27 0.10 
 S2_13599625 AX-90577822 2 6.55x10-7 A/G 0.16 2.00 
 S4_13128859 AX-90858848 4 8.02x10-7 C/T 0.04 1.40 
CM S5_179463254 AX-90966401 5 2.68x10-11 G/C 0.08 0.30 
 S3_178600050 AX-90630900 3 9.39x10-11 G/A 0.19 0.20 
 S5_37538103 AX-91648757 5 8.02x10-10 G/A 0.20 0.01 
 S3_38803403 AX-91847440 3 8.16x10-9 A/G 0.38 0.00 
 S4_208062434 AX-91634643 4 3.18x10-8 C/- 0.17 8.40 
 S1_233445080 AX-90710167 1 1.87x10-7 C/A 0.49 1.10 
 S3_218037573 AX-91593556 3 2.09x10-7 C/T 0.40 0.20 
 S2_11930489 AX-91437579 2 1.39x10-6 T/C 0.14 1.40 
  S4_14738387 AX-90859313 4 2.30x10-6 G/A 0.46 0.70 
NP: Nakhon Pathom, CM: Chiang Mai, SNP: Single nucleotide polymorphism,  
Chr: Chromosome, MAF: Minor allele frequency, R2: Phenotypic variance explained 
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et al., 1998); 3, 4 and 9 (Jiang et al., 1999); 

9 (Brunelli et al., 2002); 4, 8, 9 and 10 (Jines 

et al., 2007); 6 (Brewbaker et al., 2011); 1, 2, 

5, 6, 9 and 10 (Wanlayaporn et al., 2013); 6, 

9 and 10 (Lv et al., 2021) by biparental QTL 

mapping and on chromosomes 4, 8, 9 and 

10 (de Souza Camacho et al., 2019); 4, 8 and 

10 (Zhou et al., 2018) by GWAS analysis. Lv 

et al. (2021) identified 3 QTLs expressing 

resistance to SCR on chromosomes 6, 9, and 

10 with an explained phenotypic variation of 

43-78% PVE using 138 of recombinant inbred 

lines derived from CML496 (SCR-resistant) 

and Lx9801 (SCR-susceptible) and 9.4K SNP 

genotyping array marker platform. The 

significant SNPs in this study were found on 

7 chromosomes as in the previous different 

studies; however, the positions of these 

SNP were different. So, all SNP found in this 

study may be the novel ones. 

Zhou et al. (2018) performed GWAS 

using the SNP3K bead chip for maize and 

identified 7 QTLs conferring SCR resistance 

on chromosomes 4, 8, and 10 with PVE% 

ranging from 4.72-6.71%. Eight SNPs significantly 

associated with SCR resistance were observed 

on the seven chromosomes, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

and 10 by GWAS (de Souza Camacho et al., 

2019). In this study, the phenotypic explanatory 

value of the significant SNPs for the disease 

SCR was also very low. The highest PVE% 

was 12% for the disease SCR. This result 

suggests that MAS alone is not recommended 

for routine use (Knapp, 1998). The best 

scheme should be the combination of 

MAS with conventional selection methods 

(ie: repeated selection) (Brito et al., 2001). 
 

Candidate genes analysis  

 Version 4 of the B73 inbred line 

(RefGen_v4) available on MaizeGDB, was 

used to identify a candidate gene. A 200 kb 

radius around each SNP was searched for 

related genes involved in resistance to SCR. 

As a result, 19 QTLs were identified and 37 

candidate genes encoding proteins related 

to the plant protection mechanism were 

selected for the rust isolates from Nakhon 

Pathom and Chiang Mai. However, the 

candidate genes linked to plant protection 

mechanism could not be identified in 

QTL_1.2_ AX-90682835 and the QTL_3.2_AX-

91847440. And then, the SNP markers on 

chromosome 3, AX-91411063 and AX-

90630900, were located on the same gene, 

Zm00001d04270, therefore 36 candidate 

genes were identified. 

 On chromosome 1, the significant 

SNPs were located in 3 candidate genes 

annotating F-box domain containing protein 

expressed, Patatin-like protein 6, LysM domain 

containing protein. The significant SNPs on 

chromosome 2 were located in 6 genes 

encoding binding partner of ACD11 1, myb 

domain protein 58, NDR1/HIN1-like 8, 

S-norcoclaurine synthase, MYB-related-
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transcription factor 36 and 60S ribosomal 

protein L7-2. The associated SNPs on 

chromosome 3 were located in 9 genes, 

ethylene-responsive transcription factor 

ABR1, G-box-binding factor 4, histone H3, E3 

ubiquitin-protein ligase PUB23, BTB/POZ 

domain-containing protein, GDSL esterase/ 

lipase, phospholipase A1-II gamma and 

alpha/beta-hydrolases superfamily protein. 

The significant SNPs on chromosome 4 

were in 7 genes containing F-box/kelch-

repeat protein, AGP16, chitinase 2 and disease 

resistance protein RPM1. On chromosome 

5, the associated SNPs were located in 6 

candidate genes encoding peroxidase 65, 

Rho-related protein from plants 1, protease 

Do-like 9, probable protein kinase, E3 

ubiquitin-protein ligase ATL6 and myosin-15. 

The SNPs on chromosome 9 were located 

in the gene encoding a TPR (Tetratricopeptide 

repeat) superfamily protein associated with 

abiotic stresses. TPR proteins, which mediate 

protein–protein interactions, assemble as 

multiprotein complexes to defend against 

external stresses (Cerveny et al., 2013). On 

chromosome 10, the detected SNPs were 

located in 3 genes encoding soluble epoxide 

hydrolase, auxin response factor 2 and 

alpha/beta-hydrolases superfamily protein. 

Alpha/beta-Hydrolases superfamily protein, 

ABHs support a variety of unique catalytic 

functions for defense and hormone regulation. 

ABH esterase regulates the response of 

salicylic acid in plants, which is a key 

hormone to plant immune responses 

(Mindrebo et. al., 2016). Subsequently, single 

candidate gene regions were found to 

contain significantly associated SNPs in the 

two isolates of SCR. The number of 

significant SNPs on candidate genes ranged 

from 19 to 128, and the phenotypic variance 

explained by these SNPs (R2%) ranged from 

1.51% and 9.96%.  

 To verify whether these loci are 

associated with disease resistance of SCR, 

allelic variation of significant SNP loci 

studies in GWAS was analysed by examining 

the genotypes of five resistant lines (Bio 18-50, 

Bio 18-53, Bio 18-56, Bio 18-62 and Bio 18-64) 

and five susceptible lines (13A-2, C.13-1 

White-3, DRW-12, 13A-5 and DRW-29) 

against Nakhon Pathom isolate and five 

resistant lines (Bio 18-56, Bio 18-59, Bio 18-64, 

2A-3 and 2A-4-1) and five susceptible lines 

(DRW-6, 12A-2, 13A-1, DRW-29 and DRY-9) 

against Chiang Mai isolate. For disease 

resistance SCR, only 3 QTLs (two for Nakhon 

Pathom isolate and one for Chiang Mai 

isolate) showed a difference in allelic 

composition when comparing the most 

resistant and susceptible cultivars to SCR 

disease. On chromosome 4, a QTL_4.1 

AX-90915192 (physical position: 227597917) 

(C/T, P-value=9.22x10-10), was identified. It 

can be observed that the average disease 

index of allele with C was 12.82%, which was 
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significantly lower than that of the allele 

with T (28.69%) (p≤0.05, Figure 4 (a)). Another 

QTL_9.1_AX-91151225 (physical position: 

138444899) (C/T, P-value=1.22x10-8) was 

found on chromosome 9. In this QTL, the 

average percent disease index of the allele 

with C (11.34%) was significantly lower than 

that of allele with T (29.93%) (p≤0.05, 

Figure 4 (b)). The third QTL_5.2_AX-91648757 

(physical position: 14738387) (G/A, P-value 

= 8.02x10-10) was observed on chromosome 5, 

and the average disease index for allele 

with G was 7.19%, while that of allele with 

A was 21.99% and significantly different 

from each other (p≤0.05, Figure 4 (c)). 

 

 

Figure 4 Allele effects of significant SNPs for the resistance trait SCR in waxy maize, (A) 

QTL_4.1_227597917_AX-90915192 (C/T), (B) QTL_9.1_ 138444899_AX-91151225 (T/C) and (C) 

QTL_5.2_14738387_AX-91648757 (G/A) 
 

When comparing the genotypes of 
the five most resistant and susceptible lines 
to the disease SCR, three QTLs/SNP markers 
for waxy maize were identified in this study. 
The SNP locus, AX-90915192 on chromosome 4, 
has two alleles: CC, TT. In the resistant 
varieties, the CC accounts for 80% (number/ 
total) and the TT accounts for about 20%. 
In the susceptible materials, the TT accounts 
for 100%. The second SNP locus, AX-91151225 
on the chromosome 9, has three alleles: 

CC, TT and CT. In the resistant varieties, the 
CC accounts for 80% and the TT for about 
20%. In susceptible varieties, the TT is 
responsible for 60% and the CT for 40%. 
Therefore, the CC is responsible for much 
of the disease resistant materials at both 
SNPs. Another SNP locus, AX-91648757 on 
the chromosome 5, has three alleles: GG, 
AA and GA. The resistant materials contain 
80% GG and 20% AA, whereas the susceptible 
materials contain 20% GG, 60% AA and 

A B C 
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20% GA. Therefore, the GG allele accounts 
for a greater proportion of the disease-
resistant materials. This information provides 
a scientific basis for a more detailed 
clarification of the mechanism of disease 
resistance SCR.  

 
CONCLUSION 

The genomic regions and candidate 

genes associated with SCR disease resistance 

in maize were investigated using SNPs 

markers. In this study, the resistant and 

susceptible RILs of maize against SCR 

disease were identified in the phenotypic 

evaluation. A GWAS was performed on a 

panel of 262 maize inbred lines using 434,871 

SNP markers. Using FarmCPU model, a total 

of 19 SNP loci significantly associated with 

the disease SCR were identified. These SNP 

loci were located on chromosomes 1, 2, 3, 

4, 5, 9 and 10, and a total of 19 QTLs and 

36 candidate genes was detected at the 

SNP loci. These candidate genes are 

associated with biotic or abiotic stress. 

Analyses of allelic variation were also 

performed for the SNP loci selected by the 

GWAS and the results showed the three 

SNP loci, AX-90915192 on chromosome 4, 

AX-91151225 on chromosome 9 and AX-

91648757 on chromosome 5 from top five 

resistant lines and that of susceptible ones 

of waxy corn. The candidate genes 

identified in this study could help future 

research to find resistance mechanism for 

SCR disease and facilitate in marker-assisted 

breeding programs to develop SCR resistant 

maize. 
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ABSTRACT 

Income of oil palm planters comes from the quantity of fresh fruit bunch (FFB) 

combining with the bunch weight harvested. This study focused on the direct and indirect 

effects of fresh fruit bunch and bunch weight using path analysis. Ninety tenera oil palm 

bunches were counted, weighed and individually separated. The results showed that bunch 

number (BNO) was a factor effect directly more than the average bunch weight (ABW), while 

a negative correlation was found between BNO and ABW, confirming that if the number of 

bunches was high, the ABW was small. Bunch weight (BW) composed of 9 characters 

interesting in this study: rachis weight per bunch (RCIS/B), rachillae weight per bunch 

(RCHAE/B), fruit weight per bunch (FW/B), fruit to bunch (FTB), mesocarp to fruit (MTF), kernel 

to fruit (KTF), shell to fruit (STF) and mean nut weight (MNW) were highly significant. Bunch 

weight (BW) was used to determine which components were effective. Fruit weight per 

bunch (FW/B) had the highest direct effect, followed by rachillae weight per bunch 

(RCHAE/B). Therefore, BNO and FW/B were selected to focus on fresh fruit bunches in the oil 

palm breeding programs. 

 

Keywords: correlation; regression; yield components; tenera 
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INTRODUCTION 

The oil palm is an oil crop that 

supports food, oil products, and energy 

worldwide. Palm oil was extracted from the 

mesocarp and kernels. The goal of oil palm 

production to support the worldwide 

demand for palm oil is to improve tenera 

with a high oil yield. The main challenge is 

to increase oil production by using good 

varieties and field practices.  

Oil palm is a crop with low genetic 

diversity for selection; therefore, it is 

improved by concentrating on yield, bunch, 

and fruit components. Oil palm is an oil 

crop that supports food, oil products, and 

energy worldwide. Breeding of oil palm has 

been performed to study some traits to 

correlate yield production consisting of 

fresh fruit bunch, bunch number, and 

average bunch weight, while oil yield was 

focused on yield and oil to bunch. It is 

considered to be the ratio of the part of 

the mesocarp, endocarp, and kernel. The 

resolution to determine traits correlated 

to yield and yield components using 

correlation and path analysis to select the 

favored palm. The correlation coefficient 

displayed a value between -1 and 1, with 

positive and negative associations between 

independent variations (Steel et al., 1997).  

Path analysis is a useful tool for 

calculating the direct and indirect effects of 

independent traits on dependent traits 

(Jerrold, 1984). Balakrishna et al. (2018) 

studied the correlation and path coefficient 

in Indian oil palm and found that fresh fruit 

bunch (FFB) was positively correlated and 

path analysis with average bunch weight 

(ABW) and bunch number (BN). Tanya et al. 

(2013) found that the high positive 

correlation was between bunch weight and 

fruit weight per bunch (0.98), bunch weight 

and stalk weight per bunch (0.92), fruit 

weight per bunch and number of large size 

fruits (0.91), bunch weight and weight of 

large size fruits (0.88) and fruit weight per 

bunch and number of large size fruits (0.88), 

while the directly effecting influenced by 

bunch weight and bunch number. However, 

we had no clear information about traits 

correlated with yield among our tenera oil 

palms for breeding programs to improve for 

new varieties. The present study estimated 

phenotypic associations between yield-

contributing characteristics along with path 

analysis to develop suitable selection 

criteria for oil palm improvement. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Ninety tenera oil palm bunches were 

harvested at the Golden Tenera Company 

Limited, Krabi Province, Thailand. Traits were 

observed including fresh fruit bunch (FFB, 

kg/palm/year), bunch number (BNO, bunches), 

average bunch weight (ABW, kg), rachis 

weight per bunch (RCIS/B), rachillae weight 



88  วารสารวิชาการเกษตร ปที่ 42 ฉบับที ่1 มกราคม - เมษายน 2567 

per bunch (RCHAE/B), fruit weight per bunch 

(FW/B), fruit to bunch (FTB), mesocarp to 

fruit (MTF), kernel to fruit (KTF), shell to 

fruit (STF), mean fruit weight and mean nut 

weight (MNW) (Rao et al., 1983).  

The process of measuring the 10 

traits of bunch components is shown in 

Figure 1. The bunches were weighed upon 

arrival, and the rachis was removed and 

weighed to obtain the RCIS/B (kg/bunch). 

The rachillae were then weighed to give 

RCHAE/B (kg/bunch). The fertile and 

parthenocarpic fruits with oil-bearing 

mesocarp were removed and weighed to 

obtain the FW/B (kg/bunch). FTB (%) can be 

calculated as the weight of the bunch. 

A sample of normal fertile fruits was also 

collected shortly after the arrival of the 

bunch. The fruit was weighed, the mesocarp 

was scraped off, the nuts were weighed, 

and the weight of the mesocarp was 

calculated as the difference. This gives the 

weight of the mesocarp at the time of 

taking the fruit sample, that is, the weight 

unaffected by drying of the fruit before 

scraping and during scraping of the mesocarp. 

MTF (%) was calculated from the weight of 

the fruit sample and nuts. The nuts were 

air-dried for approximately three days to 

facilitate cracking. The shell was removed, 

and the kernels were weighed to calculate 

the KTF (%) and STF (%).  

The correlation between 13 traits 

was estimated by Steel et al. (1997), 

whereas path analyses were calculated as 

direct and indirect effects according to 

Jerrold (1984), performed using R-Stat (R 

Core Team, 2022). 
 

 

 
 

Figure 1 Diagram of measuring traits of bunch weight (BW) 
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RESULTS AND DISCUSSION 

The correlation among the 13 traits 

showed that only bunch number (BNO) had 

the highest positive significance for fresh 

fruit bunch (FFB) (r = 0.59**) (Table 1). The 

correlation analysis revealed that bunch 

weight (BW) displayed a substantial correlation 

coefficient value (r = 0.15) with FFB, although 

the results did not reach statistical significance. 

These findings imply that BW may possess 

the capacity to contribute to the observed 

variations in FFB. The result showed that 

the significant direct effect from BNO was 

R2 = 0.85 and ABW was R2 = 0.15 (Figure 2). 

BNO was highly negatively correlated with 

average bunch weight (ABW) with no 

significant difference (r = -0.76), as described 

by Obisesan and Fatunla (1982) regarding 

the correlation between the BNO and 

mean ABW, which was negative (r = -0.41) 

same as reported from Cedillo et al. (2018) 

the correlation between bunch number 

and average bunch weight was -0.368 in 

dura x dura. BW was highly negatively 

correlated with BNO (r = -0.40**) and ABW 

(r = 0.59**). Considering this, when BNO is 

high, in contrast to ABW, is low. These 

results are similar to report in dura palm by 

Tanya et al. (2013), who reported that FFB 

had a high correlation with BNO; however, 

the difference in ABW in this study was not 

significantly correlated because the palm 

materials were tenera. The same result 

was reported by Okoye et al. (2009), who 

reported that only BNO was correlated with 

FFB and did not include ABW, with r = 0.653** 

of dura × tenera. Okwuagwu et al. (2008) 

reported highly significant positive relationships 

between FFB and BNO, whereas BNO showed 

strong negative correlations between BN 

and ABW in the 3 dura × tenera population, 

with correlation coefficients of –0.220**, 

–0.260**, and –0.368**. 

The correlation coefficients between 

different oil palm traits are presented in 

Table 1. The Rachis weight per bunch 

(RCIS/B) , rachillae weight per bunch 

(RCHAE/B), fruit weight per bunch (FW/B), 

fruit to bunch (FTB), kernel to fruit (KTF), 

shell to fruit (STF), and mean nut weight 

(MNW) were significantly positively correlated 

with bunch weight (BW), whereas mesocarp 

to fruit (MTF) was significantly negatively 

correlated, and mean nut weight was not 

significantly correlated with BW, as shown 

in Figure 3. The highest direct effect on BW 

was FW/B (r=0.777 or R2 = 0.756), followed 

by RCHAE/B (R2 = 0.165) and RCIS/B (R2 = 

0.078).  Bunch weight (BW) was strongly 

associated with RCIS/B (r = 0.81**), RCHA/B 

(r = 0.72**), and FW/B (r = 0.92**), 

according to Corley and Tinker (2016), who 

explained the main traits of the oil palm 

bunch component. The percentages of 

RCIS/ B:  RCHA/ B:  FW/ B were 10, 20, and 

30%, respectively, composed of BW, so this 



90  วารสารวิชาการเกษตร ปที่ 42 ฉบับที ่1 มกราคม - เมษายน 2567 

information will be considered for breeding 

tenera with high amounts of fruit set or big 

fruit. 

Kernel to fruit (KTF) (r = 0.39**), 

shell to fruit, (STF) (r = 0.43**), and mean 

nut weight (MNW) (r = 0.41**) were positively 

correlated with BW, whereas mesocarp to 

fruit (MTF) (r = -0.45**) was negative. The 

bunch component showed that RCHAE/B 

was negatively correlated with fruit to 

bunch (FTB) (r = -0.39**), FTB was correlated 

with fruit weight per bunch (FW/B) (r = 0.51**), 

and MNW (r = 0.42**). Oil palm fruit 

consisted of mesocarp, endocarp (shell), 

and kernel, in this study confirms the ratio 

of them that MTF had the strong negative 

 

associated with KTF (r = -0.90**) and STF 

(r = -0.91**) and MNW (r = -0.75**) same as 

the report of Okoye et al. (2009). This 

information will be supported by breeders 

aiming to breed a new tenera with a high 

benefit value of crude palm oil (CPO) or 

palm kernel oil (PKO). 

The results showed a direct effect 

of BNO on FFB, while BW had a strong 

direct effect on FW/B. FW/B had a significant 

positive correlation with MNW, STF, and 

KTF MTF, whereas there was a significant 

negative correlation with MTF. It seems 

that when we breed a new variety of oil 

palm, we have to consider the fruit 

 

 
Figure 2 Path coefficient analysis of bunch number (BNO, bunches) and average bunch 

weight (ABW, kg) on the direct and indirect effects of fresh fruit bunch (FFB, 
kg/palm/year) 
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component with a high level of mesocarp 

or kernel for the oil palm industry of CPO 

or PKO. This information will be used to 

support the oil palm industry in the future 

by zoning of oil palm fields with high 

mesocarps or kernels to support their 

products, which will increase the benefit 

value and the oil palm planter will earn 

more income. 

 

CONCLUSION 

In the breeding program, traits were 

correlated to yield production, which was 

used to consider for objective to project 

the point of traits for a new breed in tenera 

oil palm. In this study, we focused on BNO 

for FFB, in contrast to BNO and ABW. 

Moreover, BW should be emphasized to 

decrease the size of the rachis and rachillae 

with increasing FW/B. However, fruit 

components should be bred depending on 

the oil purpose from the mesocarp or kernel.  
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ABSTRACT 

Hot water immersion treatment is a post-harvest treatment for fruit fly disinfestation 

and widely used as quarantine treatment in many countries. This technique has not been 

previously employed in Thai mango exports. The objectives of this research were to examine 

optimum temperature and exposure period of hot water immersion treatment to eliminate 

fruit fly, Bactrocera dorsalis, eggs and 1st instar larvae in mango variety Nam Dorkmai without 

affecting fruit quality. Procedures for hot water immersion treatments in small and large scale 

were arranged. Nam Dorkmai mangoes used for testing were infested with B. dorsalis, eggs or 

1st instar larvae using artificial infestation and forced infestation methods. The results showed 

that hot water immersion treatment at the innermost of fruits at 46° C for 10 minutes was 

effective for elimination of both eggs and 1st instar larvae of B. dorsalis without impacting on 

fruit quality. This information can be applied to quarantine process of B. dorsalis infestation 

in exported Nam Dorkmai mangoes of Thailand.  

 

Keywords: hot water immersion treatment; mango; Bactrocera dorsalis  
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INTRODUCTION 

Mango is one of economic crops of 

Thailand. According to the report from the 

Export Plant Quarantine Service Group, Office 

of Agricultural Regulation, Department of 

Agriculture; Thailand exported 98,140 tons of 

mangoes worth 1,694.43 million baht and 

113,187 tons worth 2,027.63 million baht in 

2015 and 2016, respectively. Among the 

cultivated mangoes, Nam Dorkmai variety is 

one of the best for domestic and export 

markets (Department of Agriculture, 1988). 

This variety is recognised as Queen of Thai 

mangoes with beautifully golden yellow pulp 

and sweet taste. 

 Fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel), 

plays very important roles in the exportation 

of Thai mangoes because many countries 

have restriction for this insect in imported 

mangoes. Mango fruits imported from 

Thailand must be free from fruit flies 

because fruit flies can cause severe damage 

to many kinds of fruits. Jirasurat and 

Prachuabmoh (1998) reported that more 

than 1,000 million baht of Thai agricultural 

products were lost annually due to the 

damage caused by fruit flies. Fruit fly such as 

Bactrocera dorsalis (Hendel) is a quarantine 

pest of many countries as the eggs were laid 

in the fruits and the larvae feed inside the 

fruits that make them very difficult to detect 

and control. Fruit flies have very wide host 

ranges. Thus, many countries list them as 

quarantine pests. This constrains the exportation 

of agricultural products, especially fresh 

fruits including fruits of vegetables that are 

the hosts of these flies. Some countries 

required phytosanitary measures against 

fruit flies for importing fresh fruits from 

Thailand. The post-harvest treatments that 

are effective against fruit flies are such as 

irradiation, fumigation, vapor heat treatment 

and hot water immersion treatment.  

In recent years, Thailand has 

successfully used vapor heat treatment (VHT) 

against fruit flies in mango and mangosteen 

that are exported to Japan and Korea and 

used irradiation for mangosteen, rambutan, 

longan and lychee that are exported to the 

USA. However, the investment and operating 

cost for vapor heat treatment and irradiation 

are very high. Hot water immersion treatment 

is another viable option because it is equally 

effective but comparing to the two methods 

already mentioned, hot water immersion 

treatment is less expensive because of its 

lower investment and operational cost. The 

rate of heating from the fruit skin to the 

center of the fruit with hot water immersion 

is substantially faster than those of VHT and 

FHAT (Forced hot-air heating) to achieve the 

same temperature (Couey, 1989; Stewart 

et al., 1990; Jordan, 1993). However, hot 

water immersion treatment has not been 

applied in Thailand because of the export 

regulations imposed by destination countries. 
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For examples, Japan requires mangoes from 

Thailand to be treated by vapor heat 

treatment, whereas the United States 

requires irradiation treatment. 

Hot water immersion treatment to 

control fruit flies in mangoes is widely used 

in many countries, especially in Latin America 

to control Mexican fruit fly, Anastrepha 

ludens (Loew). It has been accepted as 

quarantine treatment by the Animal and 

Plant Health Inspection Service (APHIS), 

United State Department of Agriculture 

(USDA) since 1987. Hot water treatment 

for Mexican fruit fly is conducted at water 

temperature of 46.1 - 46.5° C for 65 - 110 min 

depending on weight and varieties of 

mangoes (Sharp et al., 1989).  

The temperature and duration of hot 

water immersion treatment for disinfestation 

of fruit fly vary among types of fruits 

depending on weight and varieties. In order 

to apply hot water immersion treatment 

to meet plant quarantine standard for 

disinfestation of B. dorsalis in Nam Dorkmai 

mangoes for exportation, the efficacy of this 

treatment needed to be comprehensively 

investigated in both small-scale and large-

scale experiments. The aim of this research 

was to determine optimum temperature and 

duration of hot water immersion treatment 

for complete disinfestation of fruit fly larvae, 

B. dorsalis, in Nam Dorkmai mangoes. The 

information obtained can be applied to 

quarantine process of fruit fly disinfestation 

for the exportation of Thai mangoes.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Insects used in the experiments 

Oriental fruit fly, B. dorsalis, used in 

this experiment was collected from infested 

mangoes, Mangifera indica L., in Pak Chong 

District, Nakhon Ratchasima Province and 

U Thong District, Suphan Buri Province. The 

insect colonies were reared at the laboratory 

of Pest Management Group, Plant Protection 

Research and Development Office, Department 

of Agriculture, Bangkok. 

1.1 Fruit fly mass rearing technique  

 Rearing room condition: The colonies 

of oriental fruit flies were kept in temperature 

and humidity-controlled room at 26+1° C, 

with 69+3 % relative humidity (RH) and 

photoperiod of 12:12 (L:D) h.  

Adult rearing: Adults of B. dorsalis 

flies were housed in each of the 16 mesh 

wire screen cages and fed with artificial 

diet (yeast : sugar = 1:1). About 5 cages 

(65.5x69x77 cm) with a population of 

approximately 20,000 flies per cage and 

10 cages (35x50x35 cm) with a population 

of approximately 2,000 flies per cage were 

continuously maintained throughout the 

study. 

Egg collecting: A perforated polyethylene 

container (17 cm in height, tapering downward 

from 7 to 5.5 cm. diameter) was used as an 
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egg receptacle inside each adult cage. 

Periodic checks on hatching rate were made 

by placing samples with a small camel hair 

brush on moist blotting paper held in petri 

dishes and recording the number of hatched 

eggs. 

Larval rearing diet: Larval diet based 

on corn flour was used for rearing the 

B. dorsalis (Watanabe et al., 1973). The diet 

tray was covered by the inverted tray to 

maintain the humidity and was held for 

pupation. 

Pupal handling: Mature larvae began 

leaving the diet at 6th day after egg transfer, 

and at this time the cover was removed, 

and trays were placed in pupae-collecting 

boxes (43x74x23 cm) containing moist sawdust 

(to encourage pupation). During pupal stage 

(8-10 days), at 2 days before expected adult 

emergence, the pupae were separated from 

the sawdust. Subsequently, 20,000 pupae 

were placed in plastic tray (23x32x5 cm.) and 

transferred to new cage for adult emergence. 

Quality control of mass rearing: The 

laboratory colony of B. dorsalis have been 

routinely checked for quality in every 

generation. The hatching rate, emerging rate, 

pupae weight and sex ratio were examined 

for the quality of the flies. 

1.2 Preparation of test insect 

 Two stages of fruit fly used in the 

experiment were egg stage and 1st instar 

larval stage.  

            1.2.1 Egg preparation: The 24 hours 

old eggs of B. dorsalis were used in 

disinfestation test. Eggs were collected 

from reared insect population by using 

previously mentioned techniques. Adult 

flies were allowed to lay eggs for 30 min. 

Eggs were then counted and one hundred 

eggs transferred to infest the mango pulp 

following experimental plan.  

 1.2.2 The 1st instar larvae preparation: 

The insects were obtained by collecting 

eggs 40 hours prior. After hatching, some 

1st instar larvae burrowed through the muslin 

cloth into water and some remained on 

the cloth. The cloth was dipped in distilled 

water to collect more larvae. One hundred 

larvae were counted under magnifier and 

kept in petri dish containing water. The 

water with collected larvae were poured 

into fine mesh cloth and transferred into 

each tested fruit by using camel’s hairbrush.  
 

2. Mango fruits used in the experiments 

 Nam Dorkmai variety mangoes used 

in the experiment were from GMP farms. 

The 85% ripeness mango fruits were selected, 

cleaned, inspected for no symptoms or 

damage from fruit fly then sized and graded. 

After that, they were kept in the fruit fly free 

room. The fruits used in the experiment were 

of medium size (300 – 359 g) and large size 

(360 – 420 g), which aligns with the standard 

export sizes of Thai Nam Dorkmai mangoes. 
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3. Infestation methods  

3.1 Artificial infestation method: This 

method followed the technique of Unahawutti 

et al. (1991). This technique was carried out 

by directly infesting certain developmental 

stage of fruit fly into the fruit flesh. Prior to 

artificial infestation, fruits were prepared by 

removing small piece of mango pulp using 

1 cm diameter cork borer to pierce 1 cm 

deep into the fruit flesh (Figure 1). A thin 

layer of mango flesh was cut off from the 

plug so that there was some space for the 

eggs and larvae to be housed. The plug 

was inserted back into the hole after eggs 

 

or larvae had been transferred into the 

fruits. Then masking tape was put on the 

plug to prevent the larvae leaving the fruit. 

Each fruit was infested with one hundred 

eggs or one hundred larvae as per 

experimental plan.   

In the case of egg infested fruits, 

they were kept in temperature-controlled  

room at 25-27o C until used. They were kept 

for 1 hour before subjecting to treatments of 

the experiment. 

All larvae infested fruits were kept 

for 3 hours to allow larvae to burrow inside 

the fruit before subjecting to treatments. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Preparation of infested mangoes by artificial infestation method; (A-B) Holes were 

made by 1 cm diameter cork borer at 1 cm depth, (C) Transfer eggs or larvae into 

the hole, (D) Close with masking tape 

 
3.2 Forced infestation method: This 

method followed that of Unahawutti’s 

technique (Unahawutti et al., 1991). Each 

test fruit was wrapped up with a clear 

plastic bag and five punctures were made 

by insect pin (Figure 2). Subsequently, the 

A B 

C 

D 
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Figure 2 Preparation of infested mangoes by forced infestation method; (A-B) Each mango 

fruit was wrapped up with clear plastic bag and five punctures were made by insect 

pin, (C-E) Egg laying of female fruit flies  

B 
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10 test fruits were placed inside the fruit fly 

cage whereby puncture holes were exposed 

to the flies for oviposition. The oviposition 

was done 40 hours before subjecting to 

treatments and the exposure time for 

oviposition was 25 min. Upon completion 

of exposure time, the fruits were taken out 

from the cage. Infested fruits were held in 

temperature-controlled room at 25-27° C 

until used. 

 

4. Hot water immersion treatments  

4.1 Treatment facility 

4.1.1 Water bath for small scale 

treatment: This treatment was conducted 

by using Memmert® water bath, model: 

WNB 22. They were electrically heated and 

electronically controlled. The temperature 

was measured by using a PT 100 (Class A) 

temperature sensor (4-wire circuit). The 

components of temperature control were 

controlled by integrated malfunction-

recognition.  

 4.1.2 Water bath for large scale 

treatment: The procedure was conducted by 

using stainless steel tank (2.53x1.35 x0.6 m.) 

capable of holding twelve 20 Kg baskets. 

The temperature of the water was continuously 

controlled by a microprocessor-controller. 

The temperature was measured using a PT 

100 (Class A). Water circulation system was 

managed by using water pump size 40 l/min 

for uniform temperature distribution. 

4.1.3 Calibration of resistance 

thermometers: All sensors were calibrated 

periodically with a certified precision quality 

thermometer at a temperature of 47° C. 

Water temperature was allowed to stabilize 

for 20 min before data recording began. 

The actual temperature of water was 

confirmed with the standard thermometer. 

Temperature readings of all sensors were 

recorded every 5 min. Calibration was 

conducted regularly. 

4.1.4 Monitoring of fruit temperature: 

Fruit temperatures were measured by using 

platinum resistance thermometer PT 100, 

protective tube length was 70 mm. and 

protective tube diameter was 3 mm. The 

sensors were connected to 6 points-

multifunction hybrid recorders (Shinko, 

model: HR-700). 

4.2 Hot water immersion treatments 

in small scale 

 This study was conducted at Crop 

Processing Research and Development Group, 

Postharvest and Processing Research and 

Development Division and Pest Management 

Group, Plant Protection Research and 

Development Office, from October 2013 until 

September 2018. The small-scale treatments 

were preliminary test to determine the 

temperature and exposure period of hot 

water immersion treatment to disinfest 

B. dorsalis in mangoes. The artificial infestation 

method for the tested fruits was prepared. 
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The stages of fruit fly tested were egg and 

1st instar larval stage, based on the results 

from Kaneyuki et al. (2016) who reported 

that heat tolerance of B. dorsalis at 45° C 

decreased with increasing age of 1st and 2nd 

instar larvae, but increased with increasing 

age of 3rd instar, with 1st instar larvae being 

the most heat tolerant. The fruits used were 

medium and large sizes (310-420 g), which 

aligned with the standard export sizes of 

Nam Dorkmai mangoes. 

The treatments were carried out in 

Memmert® water bath, model: WNB 22. 

Treatments temperatures at the innermost 

of tested fruits were 43° C, 44° C, 45° C, 46° C, 

46° C+5 min, 46° C+10 min, 46° C+15 min 

and 46° C+20 min. The tested fruits were 

soaked in the water bath one treatment at 

a time. Five replications were performed. 

Each replication comprised of 3 treated fruits 

of egg infestation and 3 treated fruits of 

1st instar larvae infestation. A total of 270 

treated fruits was used in this experiment 

which 240 fruits were treated with various 

treatment temperatures and 30 fruits 

(15 fruits with egg infestation and 15 fruits 

with 1st instar larvae infestation) were non-

treated control. 

After the treatment, the fruit 

temperature was cooled down by force air 

cooling for 30 min. All fruits were individually 

placed in organdy bag separately kept in 

plastic container (33x41x12 cm) and covered 

with fine mesh clothes to prevent reinfestation. 

They were held in temperature-controlled 

room at 25-27° C until observation. To facilitate 

larval survival and pupation, test fruits 

which were obtained by forced infestation 

method were longitudinally cut 1 or 2 days 

after treatment. Insect mortality was 

determined by dissecting the fruits within 

4-5 days after treatments and counting the 

number of dead and live larvae in each fruit. 

Corrected mortality was calculated by using 

Abbott’s formula (Abbott, 1925). The data 

were analysed for Probit 9. 

4.3 Hot water immersion treatment 

in large scale 

    This study was conducted at V.S. 

Freshco Company Limited. Large scale 

disinfestation test was carried out to assess 

the effectiveness of hot water immersion 

treatment for potential quarantine procedure 

to disinfest B. dorsalis. The treatment was 

based on preliminary test results from small-

scale (4.2). 

 The tested treatment temperature 

and time were 46º C for 10 min in commercial 

water bath. Artificial and forced infestation 

tested fruits were prepared as described in 

3.1 and 3.2. Three replications were performed. 

Each replication comprised 100 artificial 

infested fruits, 50 forced infested fruits and 

144 filler fruits. The total hot water dipped 

fruits in each replication were 294. Two 

hundred and eighty-eight fruits were equally 
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divided and placed into 12 plastic baskets. 

Thus, one basket contained 8 artificial 

infested fruits, 4 forced infested fruits and 

12 filler fruits. The remaining 4 artificial 

infested fruits and 2 forced infested fruits 

were randomly placed in the baskets to 

ensure the required number of insects for 

the experiment. There were also 20 artificial 

infested fruits and 10 forced infested fruits 

used as control (non-treated) in each replication.  

The artificial infestation of 100 

1st instar larvae were used per tested fruit 

and a total of 300 tested fruits were 

achieved. Approximately 28,270 larvae 

(estimated treatment population) were used. 

Besides, the forced infestation method was 

applied to 150 fruits for three replications, 

resulting in an estimated treatment population 

of approximately 27,580 larvae. Thus,n a total 

number of the treated fruit in hot water 

immersion treatment in large scale was 450 

fruits or approximately 55,850 of treated 

1st instar larvae and 90 fruits as control 

(non-treated) or approximately 11,170 of 

control 1st instar larvae. 

The procedure after finishing the 

treatments and observation of insect mortality 

were the same as those in hot water 

immersion treatments in small-scale test. 

To facilitate larval survival and pupation, 

tested fruits obtained by forced infestation 

were longitudinally cut 1 or 2 days after 

treatment. Number of live individuals was 

recorded by dissecting the fruits within 4-5 

days after treatments. 
 

5. Fruit injury test 

 This study was to examine the 

symptoms of thermal injury in treated mango 

fruits. The tests were carried out using 

medium to large size mangoes (310-420 g).  

5.1 Fruit injury from small-scale 

treatment  

 The mangoes were placed in plastic 

basket (24x30x17 cm) then dipped in water 

bath, Memmert® WNB 22 at the temperature 

48.5º C. Ten treated fruits and 10 control 

(non-treated) were used in each treatment. 

The treatments were done when the 

innermost temperature of fruits reach 48.5º 

C, 48.5º C +10 min and 48.5º C +20 min. 

Then, the treated fruits were air cooled for 

30 min. The temperatures used for testing 

heat damage to mango fruits followed the 

method described by Unahawutti et al. 

(1991)  

5.2 Fruit injury from large-scale 

treatment  

    The quality of treated fruits that 

simulated the situation for exportation by 

air and by sea were examined and compared 

the various quality characteristics with 

the non-treated fruits. Amount of 20 fruits 

of each were used in the study. The fruits 

were treated at the innermost temperature 

of 46º C for 10 min. This particular temperature 
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and duration were selected because 

insects had a 100% mortality rate when 

exposed to 46º C for 5 min. Therefore, the 

treatment duration was extended to 10 min 

at the same temperature setting as a 

precautionary measure to reduce the 

potential risk of human error during the 

treatment process. Treated mangoes 

were air cooled for 30 min after the 

treatment then put in foam net and placed 

in the box (32x45x13 cm) which had 4 

holes (2.5 cm in diameter); two each on 

two opposite sides. The holes were covered 

with fine mesh. Fruits were kept in 

temperature-controlled room at 10º C for 

7 and 14 days. 

5.2.1 Percentage of weight loss of 

mango fruits: Comparison was made 

between 10 hot water immersion treated 

mango fruits and equal number of the 

non-treated (control) fruits. Each fruit was 

weighed at 0, 7 and 14 day after storage. 

The weights were recorded and percentages 

weight loss calculated using the following 

equation:  

 

Percentage of weight loss = [(pretreatment fruit weight – post storage fruit 

weight)/pretreatment fruit weight] x 100 

 The percentages of weight loss of the fruits were averaged and statistically 

compared the mean using T-test 

5.2.2 Brix value of mango fruits: 

Brix value of each method was measured 

into 3 replicates at 0, 7 and 14 days after 

storage. Comparison was made between 9 

hot water immersion treated mango fruits 

and equal number of the non-treated (control) 

fruits. Measurement of brix value of mango 

fruit pulp was done using a digital refractometer 

(DBX-30, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan). Brix 

value of the fruits was averaged and 

statistically compared the mean by T-test. 

5.2.3 Firmness of mango fruits: 

Each fruit was divided into 2 sides. Each 

side was subdivided into 3 parts: top, 

middle, and bottom. Firmness of each 

piece was measured into 3 replicates using 

penetrometer at 0, 7 and 14 day after 

storage. The firmness of the fruits were 

averaged and statistically compared the 

mean by T-test. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Hot water immersion treatments in 

small scale 

Preliminary test to disinfest B. dorsalis 

in Nam Dorkmai mangoes was done in 

small-scale experiment. Result showed that 

proper temperature of hot water immersion 

treatment can completely disinfest B. dorsalis. 
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One hundred percent insect mortality was 

found in mangoes infested with eggs after 

treatment of innermost temperature at 

46º C and at 46º C with various holding 

times i.e., 46º C +5 min, 46º C +10 min, 

46º C +15 min and 46º C +20 min (Table 1). 

In this experiment it took 61.50 min for the 

innermost part to reach the desired 

temperature 46º C. 

          One hundred percent insect mortality 

was also found in mangoes infested with 

1st instar larvae when treated at the 

innermost temperature of fruits starting 

from 46º C with holding time for 5 min 

(46º C +5 min) and 20 min (46º C +20 min) 

(Table 1). At the temperature 43º C, 44º C, 

45º C and 46º C the mortality was 78.29, 

85.89, 98.16 and 99.93%, respectively. This 

result was similar to the findings of 

Kaneyuki et al. (2014) and Kaneyuki et al. 

(2016) that the 1st instar larvae of B. 

dorsalis were more tolerant than eggs and 

1st instar larvae were the most heat 

tolerant at 45° C. 

Heat tolerance of immature fruit 

flies is a concerned factor in hot water 

immersion treatment. Lapasathukul et al. 

(2002) conducted a study on the heat 

tolerance of immature stages of four fruit 

fly species in Thailand; B. carambolae, B. 

dorsalis, B. papayae, and B. pyrifoliae. The 

study revealed that 1st instar larvae of each 

fruit fly species had greater heat tolerance 

at 45° C than eggs, 2nd, and 3rd instar larvae. 

Estimated lethal dipping time for eggs and 

1st instar larvae of B. dorsalis in hot water 

immersion treatment at 45º C was 17.73 

and 29.58 min, respectively. The results were 

also consistent with Ndlela et al. (2017) 

who suggested that hot water treatment at 

a temperature of 46.1° C for 81.47 min could 

serve as a method for fruit fly disinfestation 

in mango. Likewise, mango variety Tommy 

Atkins when treated with hot water at a 

temperature of 46.1° C for 72.63 min could 

effectively disinfest fruit fly, B. dorsalis 

before exportation (Mwando et al., 2021). 

According to the results, the 1st instar 

larvae of B. dorsalis were more tolerant 

than eggs. The appropriate temperature of 

hot water immersion treatment for complete 

disinfestation of B. dorsalis eggs and larvae 

in Nam Dorkmai mangoes should be at the 

innermost temperature of 46º C with 

holding times for 10 min (46º C +10 min) 

which was more assured for quarantine 

treatment than 46º C +5 min. The analysis 

result from Probit 9 also showed that 

temperature required to kill 99.99683% 

of B. dorsalis in egg stage should be at 

temperature 44.46º C and holding times for 

57.43 min while that of 1st instar larval 

stage should be at temperature 45.07º C 

and holding times for 60.62 min. Thus, the 

temperature of innermost of mango at 46º 

C +10 min or immersion temperature at 46º C  
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Table 1 Mortality (%)1/ of eggs and 1st instar larvae of the oriental fruit flies, Bactrocera 
dorsalis (Hendel), after treatment in hot water immersion at different temperatures 
and immersion periods in small-scale experiment 

 

Temperature 
treatment2/

 

Time 
(min)3/of 
immersion 

Number of 
treated 

eggs/insects 

Egg infestation 1st instar larval infestation 
Number of 

dead 
Corrected 

mortality4/ (%) 
Number of 

dead 
Corrected 

mortality4/ (%) 
Control 0 1,500 118 0 35 0 
43°C 50 1,500 974 61.94 1,182 78.29 
44°C 55 1,500 1,439 95.59 1,286 85.89 
45°C 57 1,500 1,491 99.35 1,473 98.16 
46°C 60 1,500 1,500 100 1,499 99.93 
46°C+5 min 65 1,500 1,500 100 1,500 100 
46°C+10 min 70 1,500 1,500 100 1,500 100 
46°C+15 min 75 1,500 1,500 100 1,500 100 
46°C+20 min 80 1,500 1,500 100 1,500 100 

1/ Combined data of 5 replications 
2/ Infestation of insects in each treatment was done by inoculation at egg stage with 100 eggs per fruit and at 1st instar larval 
stage with 100 individuals per fruit 
3/ Timing for immersion in hot water was initiated when the temperature of water in water bath stabilized until fruits were 

considered receiving required temperature    
4/ Mortality was corrected by using Abbott’s formula   
 
for 70 min was chosen for further investigation 

of hot water immersion treatment of 

Nam Dorkmai Mangoes for fruit fly disinfestation 

in large-scale experiment.  

 

2. Hot water immersion treatment in large 

scale 

 Confirmatory test to disinfest B. dorsalis 

in Nam Dorkmai mangoes was done in large-

scale experiment. The results showed that 

the treatment with hot water immersion at 

the innermost temperature of 46º C for 

10 min can completely controlled 1st instar 

larvae of B. dorsalis in Nam Dorkmai mangoes 

because no survival insects were found in 

both insect infestation methods as shown 

in Table 2. The result was consistent with 

hot water immersion treatment of 46.1-46.5° C 

for 65-110 min depending on weight and 

varieties of mangoes to control Mexican 

fruit fly, Anastrepha ludens, in mangoes 

before exportation from Latin America to 

the USA (Sharp et al., 1989). Therefore, hot 

water immersion treatment in Nam Dorkmai 

mangoes at fruit innermost temperature of 

46° C and maintained at this temperature 

for 10 min was effective for disinfestation 

of both eggs and the 1st instar larvae of 

B. dorsalis, which was the most heat tolerant 

stage.  
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Table 2 Survival of 1st instar larvae of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel), in 

mangoes “Nam Dorkmai” treated with hot water immersion at the innermost 

temperature of 46º C for 10 min in large-scale experiment  
 

Exp. Infestation method 
No. of tested fruits No. of alive 

individuals in 
control 

Estimated treated 
population1/ 

No. of 
survivors2/

 Control Treatment 

1 1st instar larval infestation 20 100 1,960 9,800 0 
 Forced infestation 10 50 1,763 8,815 0 
 total 30 150           18,615 0 
2 1st instar larval infestation 20 100 1,940 9,700 0 
 Forced infestation 10 50 1,699 8,495 0 
 total 30 150           18,195 0 
3 1st instar larval infestation 20 100 1,954 9,770 0 
 Forced infestation 10 50 1,854 9,270 0 
 total 30 150           19,040 0 

Total 90 450 11,170 55,850 0 
1/ The estimated treated populations were calculated from number of larvae in untreated fruits  
2/ Survival of larvae was determined 4 days after treatment 

 

 
3. Fruit injury test 

3.1 Fruit injury from small scale treatment 

 The quality of Nam Dorkmai mangoes 

treated at 48.5º C for 0, 10 and 20 min 

showed no differences from the control in 

terms of weight loss (Table 3) and Brix 

value (Table 4). Moreover, there was no 

symptom of spongy tissue in the treated 

mangoes which was similar to result of 

Unahawutti et al. (1991) which reported 

that modified vapor heat treatment mangoes 

at 48.5º C for 30 min did not show symptom 

of spongy tissue in mangoes variety Nam 

Dorkmai, Rad and Pimsaen Dang.  

 
Table 3 Weight loss (%) of mangoes “Nam Dorkmai” after hot water immersion treatment at 

48.5° C with holding times at 0, 10 and 20 min and 7- and 14-days storage at 

26.10+1.35° C, 75±5% RH 
 

Days of 
storage 

Treatment 
Weight loss (%)1/ 

0 min 10 min 20 min 
7 48.5°C + holding time min 7.07 6.19 6.18 
 control 5.25   
 T-test: 48.5°C vs. Control  ns ns ns 

14 48.5°C+ holding time min 12.23 12.37 12.23 
 control 11.78   
 T-test: 48.5°C vs. Control  ns ns ns 

1/ Values are mean of 10 fruits (treatment), and 10 fruits (Control), ns=non-significant 
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Table 4 Total soluble solid (°Brix) of mangoes “Nam Dorkmai” after hot water immersion at 

48.5° C with holding times at 0, 10 and 20 min and 7- and 14-days storage at 

26.10+1.35° C, 75±5 % RH 
 

Days of 
storage 

Treatment 
Total soluble solid (0Brix) 1/ 

0 min 10 min 20 min 
7 48.5°C + holding time min 16.73 16.83 16.87 
 control 16.97   
 T-test: 48.5°C vs. Control  ns ns ns 

14 48.5°C + holding time min 17.67 17.53 17.60 
 control 17.29   
 T-test: 48.5°C vs. Control  ns ns ns 

1/ Values are mean of 3 fruits/time (treatment), and 3 fruits/time (Control), ns=non-significant 

 
3.2 Fruit injury from large scale treatment 

 The quality of treated mangoes 

kept at temperature-controlled room at 

10.05+1.35º C and 74.32+5.18% RH for 

7 and 14 days showed no statistical difference 

from the control mangoes in terms of weight 

loss, Brix value and flesh firmness (Table 5). 

 In brief, hot water immersion has 

a number of advantages which include: 

relative ease of use by the industries, short 

treatment time, reliable and accurate 

monitoring of fruit and water temperatures 

 

(Sharp, 1994). Another important advantage 

of hot water immersion technology from an 

economic point of view is that the cost of a 

typical commercial system is approximately 

10% of a commercial VHT system (Jordan, 

1993). Data from this experiment pointed 

that hot water immersion treatment of Nam 

Dorkmai mangoes at innermost temperature 

of fruits at 46° C and maintained at this 

temperature for 10 min was effective for 

elimination of B. dorsalis eggs and 1st instar 

larvae, the most heat tolerant stage. This 

 

Table 5 Weight loss (%), total soluble solid (°Brix) and firmness level (N) of mangoes “Nam 
Dorkmai” after hot water immersion at 46° C holding times at 10 min and 7 - 14 days 
storage at 10.05+1.35° C, 74.32+5.18 % RH 

  

Day storage Treatment Weight loss 
(%) 1/ 

Total soluble solid 
(°Brix) 2/ 

Firmness level 
(N) 2/ 

7 46°C +10 min 6.01+0.93 16.84+0.11 16.34+0.29 
control 5.57+1.26 16.42+0.53 17.58+0.37 
T-test: 46°C +10 min vs. Control ns ns ns 

14 46°C +10 min 13.32+0.19 17.97+0.13 10.33+0.21 
control 12.72+1.01 17.79+0.41 11.94+0.33 
T-test: 46°C +10 min vs. Control ns ns ns 

1/ Value are mean of 30 fruits (treatment), and 10 fruits (Control), ns=non-significant  
2/ Value are mean of 9 fruits (treatment), and 3 fruits (Control), ns=non-significant  
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temperature caused no damage on fruit 

quality. Therefore, this method can be used 

as quarantine process to disinfest of B. dorsalis 

in Nam Dorkmai mangoes before exportation. 
 

CONCLUSION 

 This research investigated hot water 

immersion treatment, a technique not 

previously employed in Thai mango exports, 

for disinfestation of B. dorsalis in Nam Dorkmai 

mangoes. The optimum temperatures and 

duration of hot water immersion treatment 

that can eliminate B. dorsalis without 

affecting fruit quality were examined in 

small and large-scale experiments. The results 

revealed that hot water immersion treatment 

at innermost temperature of fruits at 46° C 

and maintained at this temperature for 10 

min was effective for elimination of the 1st 

instar larvae, the most heat tolerant stage. 

This temperature condition did not degrade 

fruit quality in terms of total soluble solids 

(Brix value), weight loss, or firmness level. 

Therefore, this approach can be considered 

as an alternative method for complying with 

quarantine regulations in countries that 

permit hot water treatment for imported 

Nam Dorkmai mangoes from Thailand. 
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