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บทคดัย่อ 

ความเครยีดทีเ่กดิจากการขาดน ้าเป็นอกีหนึ่งผลกระทบที่ส าคญัต่อการเจรญิเตบิโตและกระบวนการ
ทางสรรีวทิยาของขา้วเหนียว ซึ่งจะส่งผลต่อปรมิาณและคุณภาพของผลผลติ งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลของ
ผลแคลเซียมซลิเิกตจากอุตสาหกรรมซเีมนต์ร่วมกบัการใหน้ ้าทีต่่างกนัต่อการเจรญิเตบิ โตและกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาของข้าวเหนียวพันธุ์ กข -แม่โจ้ 2 โดยวางแผนการทดลองแบบ 3 x 5 factorial in CRD 
ประกอบด้วย 2 ปัจจยั คอื การให้น ้า 3 ระดบั ได้แก่ การให้น ้า 100, 50 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ของความชื้นที่
ระดบัดนิอิม่ตวัดว้ยน ้า และปรมิาณของแคลเซยีมซิลเิกต 5 อตัรา ไดแ้ก่ 0, 50, 150, 300 และ 400 กโิลกรมั
ต่อไร่ ผลการทดลองพบว่าการให้ระดบัน ้าที่ลดลงส่งผลให้ขา้วเหนียวพนัธุ์ กข -แม่โจ้ 2 มีการเจรญิเติบโต 
(ความสูง ความกว้างใบ ความยาวใบ และจ านวนต้นต่อกอ) อตัราการเปิดปิดปากใบ และอตัราการคายน ้า
ลดลง ขณะที่อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงเพิม่ขึ้น การลดระดบัการให้น ้าลง 50 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการใช้
แคลเซยีมซลิเิกต 400 กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหก้ารเจรญิเตบิโต คอื ความสงู ความยาวใบ และจ านวนตน้ต่อกอ 
สงูกว่าสิง่ทดลองทีไ่ม่ใส่แคลเซยีมซลิเิกต อกีทัง้ยงัส่งผลใหม้อีตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูมากทีสุ่ด และยงัมี
แนวโน้มลดการคายน ้าเมื่อเปรียบเทียบกับการให้ระดบัน ้า 50 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับไม่ใส่แคลเซียมซิลเิกต 
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ดงันัน้จงึสามารถใชแ้คลเซยีมซลิเิกตจากผลพลอยได้ของอุตสาหกรรมซเีมนต์เพื่อทดแทนปุ๋ ยซลิกิอนทีม่รีาคา
แพงกว่าไดแ้ละสามารถช่วยบรรเทาความเครยีดทีเ่กดิจากการขาดน ้าของตน้ขา้ว 
 

ค าส าคญั : ขา้วพนัธุ์เหนียวพนัธุ์ กข-แม่โจ ้2; การขาดน ้า; แคลเซียมซิลเิกตจากอุตสาหกรรมซีเมนต์; การ
ตอบสนองต่อกระบวนการทางสรรีวทิยา 

 
Abstract 

Water deficiency is the most important effect on growth and physiological responses of glutinous 
rice, which is affected to its quantity and quality.  The aim of this study was to estimate an effect of 
calcium silicate from cement industry on growth and yield of glutinous rice cv.  RD-Mae Jo 2 under 
different water supplies.  The experiment was undertaken in 3×5 factorial in completely randomized 
design.  The study factors were; (1)  different water supplies, (100, 50 and 25 %  of moisture at soil 
saturated with water), and (2) calcium silicate (0, 50, 150, 300 and 400 Kg/rai). The result showed that 
decreased water supply affected rice cv.  RD-Mae Jo 2; growth (plant height, leaf width, leaf length 
and tiller number per plant) , stomatal conductance and respiration rate were decreased, while the 
photosynthetic rate was increased.  Decreased water supply to 50% with calcium silicate 400 Kg per 
rai promoted growth characteristics such as height, leaf length and tiller number per plant (significantly 
higher than those of non- calcium silicate).  Moreover, photosynthetic rate was highest and trended to 
decrease respiration rate when compared to decreased water supply to 50% with non-calcium silicate. 
Therefore, calcium silicate from cement industry can be used to replace expensive silicon fertilizer and 
to alleviate stress caused by water deficiency of rice.  
 

Keywords:  glutinous rice RD-Mae Jo 2; water deficiency; calcium silicate from cement industry; 
physiological response 

 
1. ค าน า 

ข้าวเหนียว คือ พืชอาหารหลัก และพืช
เศรษฐกิจที่ส าคญัของประชากรในแถบภาคเหนือ 
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
(มานัส และคณะ, 2558) โดยพืน้ทีก่ารเพาะปลูกขา้ว
เหนียวอยู่ในบริเวณเขตชลประทานและเป็นนา
น ้าฝน จากปัญหาสภาวะโลกร้อนทีเ่กดิขึน้ส่งผลให้
สภาพอากาศเกดิความแปรปรวน และฝนไม่ตกตาม
ฤดูกาล ส่งผลให้มนี ้าไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูก 
ท าให้ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตขา้วเหนียว
ลดลง ข้าวเหนียวเป็นพืชที่ต้องการน ้ ามากใน

ช่วงแรกของการเจรญิเติบโตเพื่อใช้ในการแตกกอ 
และต้องการน ้ามากทีสุ่ดในระยะออกรวง (บุญหงษ์, 
2547) การขาดน ้านัน้เป็นผลจากกระบวนการคาย
น ้ามอีตัราสูงกว่าการดูดน ้า เซลล์คุม (guard cell) 
สญูเสยีความเต่งและเหีย่ว ปากใบจะแคบลงหรอืปิด 
การแพร่ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้ไปในใบต ่า 
ส่งผลให้พืชมีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงต ่า ลด
การสร้างอาหารและสารประกอบอื่น ๆ ที่ต้องการ
คารโ์บไฮเดรตจากการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ท าใหก้าร
เจริญเติบโตเป็นไปอย่างช้า ๆ จนถึงไม่สามารถ
เจรญิเตบิโต (สมบุญ, 2548) ขา้วเหนียวพนัธุ์ กข 6 
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เป็นพนัธุ์ที่ได้รบัความนิยมจากผู้บริโภคมากที่สุด 
เกษตรกรนิยมปลูก แต่สามารถปลูกเพยีงปีละครัง้
เท่านัน้ และมพีืน้ทีเ่พาะปลูกทีส่ าคญัอยู่ในเขตพืน้ที่
น า น ้ า ฝ น บ ริ เ ว ณ ภ า ค เ ห นื อ แ ล ะ ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึง่มกัประสบ
ปัญหาน ้ าไม่ เพียงพอต่อการผลิต  ด้วยเหตุนี้
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จึงมีการปรับปรุงพันธุ์ข้าว
เหนียว จนได้สายพนัธุ์ข้าวเหนียวกข-แม่โจ้ 2 ซึ่ง
เป็นข้าวเหนียวหอมต้นเตี้ย ไม่ไวต่อช่วงแสง มี
ผลผลติ องค์ประกอบของผลผลติ และคุณภาพการ
หุงต้มดี  (วารสารแม่โจ้ปริทศัน์, 2555; ศูนย์เมล็ด
พันธุ์ข้าวขอนแก่น , 2562)  ดังนั ้นการบรรเทา
ความเครยีดที่เกิดจากการขาดน ้าจงึเป็นประเดน็ที่
น่าสนใจ เพื่อช่วยเพิ่มประมาณผลผลิตให้กับข้าว
เหนียว และช่วยให้ได้ผลผลิตข้าวเหนียวที่มี
คุณภาพสามารถส่งออกไปยงัตลาดโลก 

ซลิกิอน (Si) เป็นธาตุอาหารทีม่คีวามส าคญั
ต่อการเจรญิเตบิโตและการใหผ้ลผลติของขา้ว (Ma 
and Takashashi, 2002) โดยเฉพาะในระยะเจริญ
พนัธุ ์ซลิกิอนสามารถช่วยบรรเทาความเครยีดทีเ่กดิ
จากการขาดน ้า โดยช่วยรกัษาสมดุลของน ้าในใบ
พืช เพิ่มประสิทธิภาพการใช้น ้ าภายในเซลล์  
ส่งเสริมให้รากมีการดูดน ้าดีขึ้น ส่งเสริมอตัราการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง และการท างานของเอนไซม์ที่
เกีย่วขอ้งกบัการสงัเคราะหด์ว้ยแสง โดยซลิกิอนเขา้
ไปมบีทบาทต่อกระบวนการเคลื่อนยา้ยอิเลก็ตรอน
ในระบบการสงัคราะห์ด้วยแสง ระบบที่ 2 (Photo-
synthesis system II) (Wang et al., 2019) นอกจาก 
นี้รายงานของ สมชาย และคณะ (2560) พบว่า
ซิลิกอนจะส่งเสริมให้ชีวมวล น ้าหนักเมล็ด ความ
กว้าง และความหนาของใบเพิ่มขึ้น รวมทัง้เพิ่ม
กระบวนการทางสรรีวทิยาของพชื ซึ่งสอดคล้องกบั
การศกึษาของ Hattori และคณะ (2008) ที่รายงาน
ว่าการใส่ซิลิกอนให้กับต้นพืชนัน้ ซิลิกอนจะช่วย
รกัษาสมดุลการใชน้ ้าของพชื โดยส่งเสรมิอตัราการ

เปิดปิดปากใบ และเพิม่ความเป็นประโยชน์ของน ้า 
อีกทัง้การใช้ซิลิกอนยังมีผลต่อกระบวนการการ
สงัเคราะหส์ารต้านอนุมลูอสิระ ส่งเสรมิกระบวนการ
ทางสรรีวทิยาของพชื เช่น กระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง การปรบัค่าศกัยน์ ้า (osmotic adjustment) 
เนื่องจากพชือยู่ในสภาพขาดน ้าจะส่งผลต่อการดูด
ธาตุอาหารของพชื เพราะกลไกการปิดปากใบเพิม่
สูงขึน้จงึส่งผลต่ออตัราการคายน ้าของพชื (ยงยุทธ, 
2552; Gong et al., 2005)  แ ล ะที่ ส า คัญก า ร ใช้
ซิลิกอนยังมีบทบาทส าคัญต่อการพฒันาของราก
ข้าว การดูดซับธาตุอาหาร กระตุ้นการแบ่งเซลล์ 
และขยายขนาดของเซลล ์และกระตุน้การสงัเคราะห์ 
ATP และ ADP (ยงยุทธ, 2552) แต่ปัจจุบนัซลิกิอน
ที่ใช้ทางการเกษตรมีราคาสูง จึงมีแนวคิดที่จะใช้
ผลติภณัฑ์ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมซีเมนต์ใน
รูปของแคลเซียมซิลเิกต (Ca2SiO4) มาประยุกต์ใช้
กับทางการเกษตร ซึ่งเป็นอีกหนึ่งทางเลอืกที่ช่วย
ลดต้นทุนการผลิต ดังนัน้การทดลองนี้จึงมีวัตถุ  
ประสงคเ์พื่อศกึษาปรมิาณของแคลเซยีมซลิเิกตจาก
อุตสาหกรรมซีเมนต์ที่มีผลต่อการเพิ่มการเจริญ 
เติบโต และการตอบสนองต่อกระบวนการทาง
สรรีวทิยาของขา้วเหนียวพนัธุ์ กข-แม่โจ้2 ร่วมกบั
การให้น ้าที่ระดบัแตกต่างกนั  เพื่อเป็นแนวทางใน
การลดผลกระทบทีเ่กดิจากการขาดแคลนน ้าในการ
ผลติ และเป็นแนวทางในการช่วยใหต้้นทุนการผลติ
ของเกษตรกรลดลง  
 

2.อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ 3 x 5 factorial 
in completely randomized design (CRD) จ านวน 
9 ซ ้า ซ ้าละ 1 กระถาง กระถางละ 1 ต้น ประกอบ 
ดว้ย 2 ปัจจยั ปัจจยัที ่1 คอื ระดบัการใหน้ ้า 2 อตัรา 
ได้แก่  100 (  2 ลิต รต่ อกระถาง ) , 50 และ  25 
เปอร์เซ็นต์ ของความชื้นที่ระดบัดินอิ่มตัวด้วยน ้า 
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ปัจจยัที ่2 คอื ปรมิาณแคลเซยีมซลิเิกต (ผลติภณัฑ์
ที่ได้จากอุตสาหกรรมซีเมนต์ของบริษัท Taiheiyo 
Cement Corporation (ประเทศญีปุ่่ น) 5 อตัรา ไดแ้ก่ 
0, 50, 150, 300 และ 400 กิโลกรมัต่อไร่ (0, 0.96, 
2.88, 5.76 และ 7.69 กรมัต่อกระถาง) 

2.2 การปลูกและการดแูลรกัษา 
2.2.1 การเตรยีมดนิ 

ตากหน้าดนิประมาณ 1 สปัดาห์ ใน
ระหว่างการตากมกีารพลกิกลบักองดนิเพื่อใหแ้หง้
ทัว่ทัง้กอง เมื่อดนิแห้งแล้วสุ่มเก็บตวัอย่างดินเพื่อ
น าไปวเิคราะห์ดนิก่อนปลูก ดงัแสดงในตารางที่ 1 
และวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมซเีมนต ์(แคลเซยีมซลิเิกต) ดงัแสดงใน
ตรางที่ 2 จากนัน้น ามาชัง่ใส่กระถางขนาด 10 นิ้ว 
กระถางละ 6 กโิลกรมั และใส่แคลเซยีมซลิเิกตตาม
สิง่ทดลอง 
 
Table 1 Soil properties before planting 
 

Soil properties Result 
pH 6.34 
E.C. (dS/m) 0.01 
Organic matter (%) 0.58 
Available P (mg/kg) 13.91 
Available K (mg/kg) 244.62 

 
Table 2 The composition of products from the 

cement industry 
 

The composition of products  
from the cement industry 

Result 

pH 10 
SiO2 (%) 51.65 
CaO (%) 37.63 
Fe2O3 (%) 1.83 
MgO (%) 0.56 
Other (%) 8.33 

2.2.2 การเตรยีมตน้กลา้ขา้ว 
แช่เมลด็ขา้วเหนียวพนัธุ ์กข-แม่โจ ้2 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง น าเมลด็ไปบ่มดว้ยผา้ขาวบาง
จนเกดิตุ่มราก แลว้เพาะกลา้ขา้วลงในถาดหลุมเพาะ
กล้าขนาด 2.4 x 2.4 x 4.0 เซนตเิมตร (กวา้ง x ยาว x 

สูง) โดยวสัดุที่ใช้ในการเพาะต้นกล้าขา้ว ประกอบ 
ดว้ยดนิ ปุ๋ ยอนิทรยี ์และทราย อตัราส่วน 1 : 2 : 0.25 
ส่วน ตามล าดบั หลงัจากเพาะกล้า 14 วนั หรอืมใีบ
จรงิ 2 ใบ ยา้ยปลูกในกระถางขนาด 10 นิ้ว กระถาง
ละ 1 ตน้ 

2.2.3 การใส่ปุ๋ ย (สถาบนัวจิยัขา้ว, 2547) 
ใส่ปุ๋ ยครัง้ที่ 1 หลงัจากย้ายกล้าขา้ว 

14 วนั หรอืจนกว่าตน้กล้าจะแขง็แรง โดยใส่ปุ๋ ยเคมี
สตูร 16-20-0 อตัรา 30 กโิลกรมัต่อไร่ (0.57 กรมัต่อ
กระถาง) 

ใส่ปุ๋ ยครัง้ที่ 2 หลงัย้ายกล้าข้าว 30 
วนั โดยใส่ปุ๋ ยเคมสีตูร 46-0-0 อตัรา 15 กโิลกรมัต่อ
ไร่  (0.28 กรัมต่อกระถาง)  ร่วมกับปุ๋ ยเคมีสูตร      
16-16-16 อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ (0.28 กรัมต่อ
กระถาง) 

2.3 การเกบ็บนัทึกผลการทดลอง 
2.3.1 การบนัทกึผลการเจรญิเตบิโต โดย

บันทึกความสูง (วัดจากโคนต้นบริเวณเหนือดิน
จนถึงสุดปลายใบ) ความกว้างใบ (วัดบริเวณ
ส่วนกลางของความยาวใบที่ 2) ความยาวใบ (วดั
จากโคนกาบใบจนถึงสุดปลายใบที่ 2) และจ านวน
ต้นต่อกอ (นับจ านวนต้นต่อกอจากตน้หลกั) โดยจะ
บนัทกึผลการเจรญิเตบิโตทุก ๆ 14 วนั 

2.3.2 การบนัทกึผลด้านสรรีวิทยา โดย
บนัทกึอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง อตัราการเปิด
ปิดปากใบ และอตัราการคายน ้าดว้ยเครื่อง portable 
photosynthetic (Li-6400, Li-cor, USA) วัดเมื่อต้น
ขา้วอายุ 42 วนัหลงัปลูก (ระยะแตกกอ) วดัในช่วง 
09:00-11:00 น. เนื่องจากเป็นช่วงทีอ่ากาศมแีรงดงึ 
มกีารระเหยน ้าในอตัราทีต่ ่าทีเ่อื้อต่อการเปิดปิดของ
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ปากใบ และเป็นช่วงทีข่า้วมอีตัราการสงัเคราะห์ดว้ย
แสงสูงทีสุ่ด วดัอตัราสงัเคราะห์ดว้ยแสงสุทธภิายใต้
ความเขม้แสงเตม็ที ่1,000 µmol/m2s (A1,000) อตัรา
การไหล (flow rate) 500 µmol/mol โดยวดับรเิวณ
กลางใบของข้าวที่มีการพัฒนามากที่สุด (ใบที่ 2 
ของตน้หลกั) (Zhang et al., 2017)  

2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
น าค่ า เฉลี่ ยที่ ไ ด้มาวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของแต่ละสิง่ทดลอง โดยใช ้
Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความ
เชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์
 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลของแคลเซียมซิลิเกตต่อการเจริญ 

เติบโต 
เมื่อเปรียบเทียบการให้น ้ าในระดับที่

แตกต่างกันร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกตจาก
อุตสาหกรรมซีเมนต์ในปริมาณที่แตกต่างกันของ
ขา้วเหนียวพนัธุ ์กข-แม่โจ ้2 พบว่าการใหร้ะดบัน ้าที่
ลดลงส่งผลให้ความสูงต้นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ   
(p < 0.01) ขณะทีป่รมิาณของแคลเซยีมซลิเิกต 400 
กิโลกรัมต่อไร่ส่งผลให้มีความสูงต้นมากที่สุด คือ 
97.12 เซนติเมตร (ตารางที่ 3) นอกจากนี้ยังพบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างระดับการให้น ้ าและปริมาณ
แคลเซยีมซลิเิกตต่อความสงูตน้ โดยการใหร้ะดบัน ้า 
100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 
400 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลให้มีความสูงต้นสูงที่สุด 
คอื 102.82 เซนตเิมตร แต่ไม่ต่างจากสิง่ทดลองทีใ่ช้
แคลเซียมซิลิ เกต 300 กิ โลกรัมต่ อไร่  (97.20 
เซนติเมตร) เมื่อพิจารณาที่ระดับการให้น ้ า 50 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 400 
กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มีความสูงต้นมากที่สุด คอื 
99.70 เซนตเิมตร (ตารางที ่4) และไม่ต่างกบัการให้
ระดบัน ้า 100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการใช้แคลเซียม 

ซิลิเกต 400 กิโลกรัมต่อไร่  ส่วนที่ระดับน ้ า 25 
เปอรเ์ซน็ต ์พบว่าสิง่ทดลองทีไ่ม่ใส่แคลเซยีมซลิเิกต
ส่งผลให้มีความสูงต้นน้อยที่สุด คือ 50.90 เซนติ 
เมตร และเมื่อเพิม่แคลเซียมซลิเิกตในทุกสิง่ทดลอง 
ส่งผลใหม้คีวามสูงต้นเพิม่ขึน้ โดยการใชแ้คลเซียม 
ซลิเิกต 400 กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหม้คีวามสงูต้นสูง
ที่สุด คอื 88.85 เซนติเมตร (ตารางที่ 4) ไม่พบปฏ ิ
สมัพนัธ์ระหว่างการลดระดบัการให้น ้าและปรมิาณ
แคลเซียมซิลเิกตต่อความกวา้งใบ แต่ระดบัการให้
น ้ าที่ลดลงส่งผลให้ความกว้างใบลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ (p < 0.01) เช่นเดียวกันกับปริมาณของ
แคลซียมซิลิเกตที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้มีความกว้างใบ
เพิ่มขึ้นโดยการใช้แคลเซียมซิลิเกต 400 กิโลกรมั
ต่อไร่ ส่งผลให้มีความกว้างใบมากที่สุด คือ 1.17
เซนติเมตร (p < 0.01) ส าหรบัความยาวใบ พบว่า 
ระดบัน ้าที่ลดลงส่งผลให้ความยาวใบลดลงอย่างมี
นัยส าคญั (p < 0.01) และปรมิาณแคลเซียมซิลเิกต 
400 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มีความยาวใบสูงที่สุด 
คอื 75.66 เซนตเิมตร (ตารางที่ 3) กล่าวคอื การให้
ระดบัน ้า 100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัแคลเซยีมซลิเิกต 
400 กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหม้คีวามยาวใบสูงสุด คอื 
81.67 เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาที่ระดบัน ้า 50 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าการใช้แคลเซียมซิลิเกต 400 
กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหม้คีวามยาวใบสงูทีสุ่ด (75.17 
เซนติเมตร) แต่ไม่ต่างกับสิ่งทดลองที่ให้ระดบัน ้า 
100 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 
150 แ ล ะ  300 กิ โ ล ก รัม ต่ อ ไ ร่  ( ต า ร า ง ที่  4) 
เช่นเดียวกันกับการให้ระดับน ้ า 25 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกบัการใชแ้คลเซียมซิลเิกต 400 กิโลกรมัต่อไร่ 
ส่งผลใหม้คีวามยาวใบมากทีสุ่ด (70.15 เซนตเิมตร) 
และไม่แตกต่างกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 300 
กโิลกรมัต่อไร่ (66.68 เซนตเิมตร) และการใหร้ะดบั
น ้า 25 เปอร์เซน็ต์ และไม่ใส่แคลเซยีมซลิเิกตส่งผล
ให้มีความยาวใบน้อยที่สุด (47.37 เซนติเมตร) 
ส าหรับจ านวนต้นต่อกอ ระดับการให้น ้ าที่ลดลง
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ส่งผลให้จ านวนต้นต่อกอลดลงอย่างมีนัยส าคัญ    
(p < 0.01)  และการใช้แคลเซียมซิลิเกตที่  400 
กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อกอสูงที่สุด 
(16.50 ต้นต่อกอ) (ตารางที่ 3) กล่าวคือ การให้
ระดบัน ้า 50 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับแคลเซียมซิลเิกต 
400 กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหข้า้วเหนียวพนัธุ ์กข-แม่
โจ ้2 มจี านวนตน้ต่อกอสงูทีสุ่ด คอื 20.67 ตน้ต่อกอ 
และไม่ต่างจากการให้ระดับน ้ า 100 เปอร์เซ็นต์ 
ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 300 และ 400 
กิโลกรมัต่อไร่ (18.33 และ 19.50 ต้นต่อกอ) ตาม 
ล าดบั และการใหร้ะดบัน ้า 25 เปอร์เซน็ต์ และไม่ใส่

แคลเซียมซิลิเกตส่งผลให้มีจ านวนต้นต่อกอน้อย
ทีสุ่ด (3.17 ตน้ต่อกอ) (ตารางที ่4) 

3.2 ผลของแคลเซียมซิลิเกตต่อกระบวน 
การทางสรีรีวิทยา  

เมื่อลดระดับการให้น ้าพบว่าอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงสูงขึ้น และการใช้แคลเซียม      
ซิลิเกต 400 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลให้มีอัตราการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงมคี่าสูงที่สุด (13.84 µmol/m2s) 
กล่าวคือ เมื่อให้ระดับน ้ า 50 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับ  
การใช้แคลเซียมซิลเิกต 400 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผล 
ใหม้อีตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูทีสุ่ด คอื 14.46

 
Table 3 Effects of difference water supply and calcium silicate from cement industry on growth of 

glutinous rice RD-Mae Jo 2.  
 

Factor Plant Height (cm) Leaf width (cm) Leaf length (cm) Tiller number per plant  
Water supply (A) 

100 % 89.91±10.09a1/ 1.24±0.21a 72.23±9.44a 16.53±2.51a 
50 % 81.50±13.42b 1.02±0.13b 61.60±10.99b 15.07±3.70b 
25 % 70.43±13.51c 0.78±0.11c 56.65±11.56c 6.43±2.31c 

Calcium silicate (B) 
0 kg/rai 62.98±10.44c2/ 0.86±0.16d 47.37±8.28e 8.94±4.50e 
50 kg/rai 73.65±9.09bc 0.93±0.24cd 56.99±7.05d 11.22±4.48d 
150 kg/rai 80.31±9.21b 1.02±0.27bc 66.29±8.82c 12.56±4.40c 
300 kg/rai 89.01±7.85b 1.09±0.22ab 71.16±6.01b 14.17±5.44b 
400 kg/rai 97.12±6.48a 1.17±0.22a 75.66±5.02a 16.50±5.47a 
F-test 

A ** ** ** ** 
B ** ** ** ** 

A*B ** Ns ** * 
C.V. (%) 1.49 10.74 2.01 8.17 

1/ The vertical means that follows the same letters was not statistical difference at 95 % by DMRT 
method when comparing the difference between water supply; 2/ The vertical means that follows the 
same letters was not statistical difference at 95 % by DMRT method when comparing the difference 
between calcium silicate; *  = There were statistically significant difference at 95 %; * *  = There were 
statistically significant difference at 99 %; ns = not significant difference   
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Table 4 Interaction between difference water supply and calcium silicate on height, leaf length and 
teller number per plant of glutinous rice RD-Mae Jo 2. 

 

Calcium silicate 
 (Kg/rai) 

Water supply 
100 % 50 % 25 % 

Plant height (cm) 
0 74.88±0.83gh1/ 63.15±0.30h 50.90±1.95I 
50 84.80±1.30cde 72.08±0.96fg 64.07±0.38gh 
150 89.85±0.48bcd 82.07±1.17ed 69.00±2.09gh 
300 97.20±0.93ab 90.48±1.00bc 79.33±0.08ef 
400 102.82±1.16a 99.70±0.79a 88.85±2.18cd 

Leaf length (cm) 
0 57.83±2.02fg 44.90±0.58gh 39.37±0.49h 
50 65.83±2.52d 54.88±0.54ef 50.27±0.38fg 
150 76.83±2.02ab 65.25±1.58d 56.80±0.94e 
300 79.00±1.50ab 67.78±1.60d 66.68±0.37d 
400 81.67±0.58a 75.17±0.16bc 70.15±0.63cd 

Tiller number per plant 
0 13.17±0.29fgh 10.50±0.50fg 3.17±0.29j 
50 15.50±1.50cde 12.50±0.50ef 5.67±1.26ij 

150 16.17±0.76bcd 14.67±0.29ed 6.83±1.15hi 
300 18.33±2.02abc 17.00±1.00bcd 7.17±1.26ghi 
400 19.50±0.50ab 20.67±0.58a 9.33±1.53fgh 

1/ Means that follows the same letters were not statistical difference at 95 % by DMRT method when 
comparing the difference between water supply and calcium silicate. 
 
µmol/m2s (ตารางที ่6) ส่วนอตัราการเปิดปิดปากใบ 
พบว่าอัตราการเปิดปิดปากใบลดลงเมื่อมีการลด
ระดบัการใหน้ ้า แต่เมื่อพจิารณาทีป่รมิาณแคลเซยีม
ซิลิเกตพบว่าไม่มีผลต่ออัตราการเปิดปิดปากใบ 
(ตารางที่ 5) เมื่อพจิารณาทีป่ฏสิมัพนัธ์ระหว่างการ
ให้น ้ าและปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตพบว่ามี
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างกัน กล่าวคือ  การให้น ้ า 100 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 50, 
150, 300 และ 400 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มอีตัรา

การเปิดปิดปากใบไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิการใช้ที่
อตัรา 150 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มอีตัราการเปิด
ปิดปากใบสูงสุด (3.66 mmol/m2s) แต่ไม่ต่างกับ
การให้น ้า 50 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการใช้แคลเซียม  
ซิลิเกต 50 กิโลกรัมต่อไร่  คือ 2.66 mmol/m2s 
(ตารางที่ 6) ส าหรบัอตัราการคายน ้าพบว่าการลด
ระดบัการให้น ้าส่งผลให้อตัราการคายน ้าลดลง แต่
ปรมิาณแคลเซยีมซลิเิกตไม่มผีลต่ออตัราการคายน ้า 
และพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างระดับการให้น ้ ากับ
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ปรมิาณของแคลเซยีมซลิเิกต กล่าวคอื การใหร้ะดบั
น ้า 100 เปอร์เซน็ต์ ร่วมกบัการใชแ้คลเซยีมซลิเิกต 
300 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มีอตัราการคายน ้าสูง
ทีสุ่ด คอื 1.85 mmol/m2s แต่ไม่ต่างกบัสิง่ทดลองที่
ใหแ้คลเซยีมซลิเิกตที ่150 และ 400 กโิลกรมัต่อไร่ 
เมื่อพจิารณาทีร่ะดบัน ้า 50 เปอรเ์ซน็ต ์พบว่าการใช้
แคลเซียมซิลิเกตทุกอตัราไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
แต่การใช้แคลเซียมซิลิเกตที่ 300 กิโลกรัมต่อไร่ 
ส่งผลให้มีค่าอัตราการคายน ้ าต ่ าที่สุด คือ 1.12 
mmol/m2s ( ต า ร า งที่  6)  ส่ วนที่ ก า ร ให้น ้ า  25 
เปอร์เซ็นต์  ไม่สามารถเก็บผลการทดลองนั ้น 

เนื่องจากขนาดของใบขา้วแสดงอาการห่อตวัทีเ่กดิ
จากการขนาดน ้ าและมีขนาดของใบเล็ก จึงไม่
สามารถเกบ็ผล 
 

4. วิจารณ์  
4.1 ผลของแคลเซียมซิลิเกตต่อการเจริญ 

เติบโต 
การทดลองพบว่าการให้ระดับน ้ า 50 

เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิเกต 400 
กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหม้พีชืเจรญิเตบิโต คอื ความ
สงู ความยาวใบ และจ านวนตน้ต่อกอ ซึง่สงูกว่าสิง่

 
Table 5 Effects of difference water supply and calcium silicate from cement industry on physiological 

responses of glutinous rice RD-Mae Jo 2.  
 

Factor 
Photosynthetic rate  

(µmol/m2s) 
Stomatal conductance  

(µmol/m2s) 
Respiration rate  
(mmol/m2s) 

Water supply (A) 
100 % 10.60±1.75b1/ 2.92±0.01a 1.53±0.24a 
50 % 11.63±2.43a 2.21±0.01b 1.21±0.25b 
25 % N/A N/A N/A 

Calcium silicate (B) 
0 kg/rai 8.19±0.48d2/ 1.90±0.00 1.33±0.23 
50 kg/rai 10.31±1.07c 2.50±0.01 1.27±0.18 
150 kg/rai 11.79±0.37b 2.83±0.01 1.43±0.28 
300 kg/rai 11.44±0.98b 2.64±0.01 1.48±0.46 
400 kg/rai 13.84±1.90a 2.72±0.01 1.35±0.28 

F-test 
A ** ** ** 
B ** ns ns 

A*B ** * * 
C.V. (%) 5.25 20.86 15.55 

1/ The vertical means that follows the same letters was not statistical difference at 95 % by DMRT 
method when comparing the difference between water supply; 2/ The vertical means that follows the 
same letters was not statistical difference at 95 % by DMRT method when comparing the difference 
between calcium silicate; *  = There were statistically significant difference at 95 %; * *  = There were 
statistically significant difference at 99 %; ns = not significant difference; N/A = cannot collect data 
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 Table 6 Interaction between difference water supply and calcium silicate on photosynthetic rate, 
stomatal conducting and respiration rater of glutinous rice RD-Mae Jo 2. 

 

Calcium silicate 
(kg/rai) 

Water supply 
100 % 50 % 25 % 

Photosynthetic rate (µmol/m2s) 
0 7.93±0.58e1/ 8.92±0.16de N/A 
50 9.37±0.28d 11.14±0.31bc N/A 
150 11.56±0.23bc 11.64±0.37bc N/A 
300 11.91±0.40bc 12.25±1.26c N/A 
400 12.20±0.05b 14.46±0.97a N/A 

Stomatal conductance (µmol/m2s) 
0 1.65±0.00b 2.16±0.00b N/A 
50 2.33±0.00ab 2.66±0.01ab N/A 
150 3.66±0.01a 2.00±0.00b N/A 
300 3.50±0.01a 1.88±0.01b N/A 
400 3.45±0.01a 2.00±0.01b N/A 

Respiration rate (mmol/m2s) 
0 1.31±0.20bcd 1.35±0.30bcd N/A 
50 1.28±0.02bcd 1.26±0.29bcd N/A 
150 1.67±0.01ab 1.20±0.19cd N/A 
300 1.85±0.05a 1.12±0.37d N/A 
400 1.56±0.16abc 1.14±0.20d N/A 

1/ Means that follows the same letters were not statistical difference at 95 % by DMRT method when 
comparing the difference between water supply and calcium silicate; N/A = cannot collect data 
 
ทดลองไม่ใส่แคลเซยีมซลิเิกต ซึ่งสอดคล้องกบัการ
ทดลองของ เวธนิี (2561) ทีพ่บว่าเมื่อระดบัน ้าลดลง
จะส่งผลใหข้า้วพนัธุป์ทุมธานี 1 มคีวามสงูตน้ ความ
ยาวใบ ความกวา้งใบ และจ านวนตน้ต่อกอลดลง แต่
เมื่อมกีารใส่ซิลกิอนที่ 300 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้
ขา้วมคีวามสูงต้น ความยาวใบ ความกว้างใบ และ
จ านวนตน้ต่อกอเพิม่ขึน้ เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ 
ณิชนันทน์ (2561) ทีพ่บว่าเมื่อลดระดบัการใชน้ ้าต่อ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ส่งผลให้มีการเจริญเติบโต 
(ความสูง ความยาวใบ และจ านวนต้นต่อ) ลดลง 

และมแีนวโน้มทีส่่งผลใหม้คีวามกว้างใบลดลง การ
ลดระดับน ้ าที่ลดลงในการทดลองนั ้น ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดน ้าเขา้ไปใชข้องต้นขา้วถูก
จ ากดั ส่งผลความเป็นประโยชน์ของน ้าลดลง ขา้ว 
เป็นพชืที่ต้องการน ้ามากเพื่อใช้ในการเจรญิเตบิโต 
โดยเฉพาะระยะแตกกอ (บุญหงษ์ , 2547) ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองทีพ่บว่าเมื่อลดระดบัการให้
น ้า ความสูงต้น ความกว้างใบ ความยาวใบ และ
จ านวนตน้ต่อกอลดลองอย่างมนีัยส าคญั เน่ืองการที่
ข้าวได้รบัน ้าไม่เพียงพอจะส่งผลให้การแบ่งเซลล์ 
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และการขยายขนาดของเซลล์ลดลง นอกจากนี้เมื่อ
ขา้วเกิดสถาวะขาดน ้าเกิดจากกระบวนการคายน ้า
ในอตัราทีส่งูกว่าการดูดน ้า เซลลค์ุมจะสญูเสยีความ
เต่งและเหีย่ว ปากใบจะแคบลงหรอืปิด การแพร่ของ
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้ไปในใบต ่า ส่งผลใหพ้ชื
มีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงต ่ า ลดการสร้าง
อาหารและสารประกอบอื่น ๆ ที่ต้องการคาร์โบ-   
ไฮเดรตจากการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ท าใหก้ารเจรญิ 
เติบโตเป็นไปอย่างช้า ๆ จนถึงไม่สามารถเจริญ 
เติบโต (บุญสม, 2548) การเพิ่มให้ซิลิกอนกับต้น
ข้าวให้สภาวะที่เกิดความเครียดจากการขาดน ้า  
ซิลิกอนจะมีบทบาทต่อการขยายขนาดของเซลล์ 
การแบ่งเซลล์ กระตุ้นกระบวนการเมตาบอลิซึม 
และส่งเสรมิการสงัเคราะห์ ATP, ADP และทีส่ าคญั
ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการดูดน ้าและธาตุอาหารให้
กับข้าว (ยงยุทธ, 2552; สมชาย และคณะ, 2560; 
Raven, 1983) เมื่อซิลิกอนเคลื่อนย้ายมายังท่อ    
ไซเล็ม (xylem) ไปยงัส่วนเหนือดินจะมีการสะสม
ซิลกิอนเป็นชัน้บาง ๆ ในผนังเซลล์ของเนื้อเยื่อชัน้
ผวิ เรยีกว่าชัน้ซลิกิา (silica layer) ซึ่งจะช่วยใหพ้ชื
มคีวามแขง็แรงมากยิง่ขึน้ (ยงยุทธ, 2552; Raven, 
1983) และช่วยลดการสูญเสยีน ้าของพชื (Emadian 
and Newton, 1989) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงาน
ของ ปิยะ (2554) และ Ma และ Takahashi (2002) 
ที่พบว่าการสะสมของซิลิกอนในผนังเซลล์ของ
เนื้อเยื่อส่วนต่าง ๆ ของพชื โดยเฉพาะในขา้ว มผีล
ต่อการเจรญิเติบโต โดยการสะสมซลิกิอนทีใ่บช่วย
ลดการคายน ้าผ่านผวิควิตนิ นอกจากนี้ยงัช่วยใหใ้บ
ตัง้ตรง ท าใหเ้กดิการบงัแสงกันเองลดลง และท าให้
พืชสามารถสังเคราะห์ด้วยแสงดีขึ้น การสะสม
ซิลิกอนที่ล าต้นจะช่วยส่งเสริมความแข็งแรง 
สามารถลดและป้องกันการหกัล้มของต้นพืช และ
การสะสมซิลิกอนที่รากช่วยเพิ่มความสามารถให้
การเพิ่มออกซิเจน (oxidizing power) เพิ่มความ
ต้านทานความเป็นพษิของเหล็ก อะลูมิเนียม และ

แมงกานีส นอกจากนี้การใช้ซิลิกอนจะช่วยเพิ่ม
ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรสัในดนิและพชื ท า
ให้พืชสามารถดูดใช้ฟอสฟอรัสได้ดีขึ้น ในทาง
กลับกันหากมีการสะสมฟอสฟอรัสมากเกินไป 
ซิลิกอนจะเป็นตัวช่วยควบคุมการเคลื่อนย้าย
ฟอสฟอรัสจากรากไม่ให้ไปสะสมที่ล าต้น ซึ่งการ
สะสมของฟอสฟอรสัมากเกินไปนัน้ อกีทัง้ส่งผลต่อ
กระบวนการเมตาบอลซิมึในพชื ส่วนการตอบสนอง
ต่อความเขม้ขน้ของซลิกิอนนัน้จะขึน้อยู่กบัชนิดและ
สายพนัธุข์องพชื (ยงยุทธ, 2551) 

4.2 ผ ล ข อ ง แ ค ล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ต่ อ
กระบวนการทางสรีรีวิทยา 

การทดลองพบว่าการให้ระดับน ้ า 50 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการใช้แคลเซียมซิลิดเกต 400 
กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้มีอตัราการสงัเคราะห์ด้วย
แสงสูงมากที่สุด ซึ่งความเครยีดทีเ่กิดจากการขาด
น ้ามผีลกระทบอย่างต่อการตอบสนองทางสรรีวทิยา
ของพชื ซึง่พชืมกีระบวนการปรบัตวัต่อความเครยีด
ที่เกิดขึ้น การศึกษาของ Serraj และคณะ (2009) 
และ Maisura และคณะ (2014) พบว่าเมื่อข้าวเกิด
การขาดน ้าจะมกีารปรบัค่าศกัยน์ ้า (water potential) 
เพื่อรกัษาความเต่งของเซลล์ใหส้ามารถรกัษาระดบั
ของน ้าที่เป็นประโยชน์ภายในเซลล์ของข้าว การ
ขาดน ้าของขา้วจะส่งผลต่อกระบวนการสงัเคราะห์
ด้วยแสงของพชื อตัราการคายน ้า การเปิดปิดของ
ปากใบ ความเป็นประโยชน์ของน ้า การแลกเปลี่ยน
ก๊าซ CO2 กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง (PS II) 
ค่า water relative และความเสถียรของผนังเซลล์ 
(Kumar et al., 2014; Wang et al., 2019) การเสรมิ
ซิลิกอนให้กับพืชจะช่วยรกัษาสมดุลของน ้าในพชื
ดว้ยการควบคุมการเปิดปิดของปากใบ เพิม่การดูด
น ้ าของพืช และประสิทธิภาพการใช้น ้ าของพืช 
(Hattori et al., 2008)  และที่ ส าคัญช่ วยลดการ
เสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์ เนื่องจากในสภาวะแลง้ 
คลอโรฟิลล์จะถูกบลอ็ก และเร่งใหเ้กดิการสลายตวั 
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การเสริมซิลิกอนจึงช่วยเสริมประสิทธิภาพการ
ท างานของโปรตีนบริเวณผนังของไทลาคอยด์ 
ส่งผลให้เพิ่มความจุของคลอโรฟิลล์มากขึ้น และ
ช่วยการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ในกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง (PS II) การขาดน ้าจะส่งผลให้
กระบวนการดังกล่าวถูกรบกวน จึงส่งผลให้เกิด
อนุมูลอิสระภายในเซลล์พชื นอกจากนี้ยงัเพิม่การ
ท างานของเอนไซม์ที่ใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์
ด้วยแสง และเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการเกิด
อนุมูลอิสระภายในเซลล์พืช อีกทัง้ซิลิกอนยงัมผีล
ต่อ K+ ช่วยส่งเสรมิใหพ้ชืมกีารดูดซมึโพแทสเซยีม
ไอออนได้ดียิ่งขึ้น จึงส่งผลโดยตรงต่อการควบคุม
การเปิดปิดปากใบ อีกทัง้โพแทสเซียมไอออนยงั
เป็นโคแฟคเตอร์ทีส่ าคญัในกระบวนการต่าง ๆ ทาง
สรีรวิทยาของพืช (ยงยุทธ, 2552) ส่วนที่ระดบัน ้า 
25 เปอร์เซ็นต์ พบว่าต้นข้าวแสดงอาการขาดน ้า 
ขนาดใบเล็ก และเกิดการห่อตวั เนื่องจากปรมิาณ
น ้าไม่เพยีงพอต่อการเจรญิเตบิโต จงึส่งผลต่อ ความ
สูง ความยาวใบ และความกว้างใบของสิ่งทดลอง
ดังกล่าว เนื่องจากในระยะต้นกล้าข้าวต้องใช้น ้ า
ปรมิาณมากในการเจรญิเตบิโต (บุญหงษ์, 2547) 
 

5. สรปุ 
สภาวะการขาดน ้าหรอืน ้าไม่เพยีงพอต่อการ

เพาะปลูก เป็นปัญหาทีจ่ะส่งผลต่อการเจรญิเติบโต 
และกระบวนการทางสรีรวิทยาของข้าว การเสริม
แคลเซียมซิลเิกตให้กบัต้นขา้วเหนียวพนัธุ์ กข-แม่
โจ ้2 สามารถช่วยบรรเทาความเครยีดทีเ่กดิจากการ
ขาดน ้าใหก้บัขา้วเหนียวพนัธุ์ดงักล่าว ซึ่งปรมิาณที่
เหมาะสมต่อการเจรญิเตบิโต และส่งเสรมิกระบวน 
การทางสรรีวทิยา คอื 400 กโิลกรมัต่อไร่ 
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7. รายการอ้างอิง 
ณิชนันทน์ หะยลีาเต๊ะ, 2561, ผลของแคลเซยีมซลิิ
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