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บทที่ 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ความหลากหลายทางพันธุกรรมเกี่ยวกับคุณค่าทางโภชนาการของข้าวไทย 
 ประเทศไทยเป็นศูนยก์ลางความหลากหลายของพนัธุกรรมขา้วมากมายหลายชนิด รวมถึง
ขา้วเหนียวก ่า ซ่ึงเป็นขา้วพื้นเมืองที่นิยมปลูกกนัมากในภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศ ลกัษณะทัว่ไปของขา้วเหนียวก ่าคือ เป็นขา้วพนัธุไ์วแสง ปลูกไดเ้ฉพาะฤดูนาปี จะออก
ดอกไดเ้ฉพาะวนัที่มีช่วงแสงสั้น ลกัษณะเด่นที่สามารถสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนแตกต่างจากขา้วทัว่ไป
คือ ขา้วเหนียวก ่าจะมีสีม่วงที่ปรากฏอยูบ่นส่วนต่าง ๆ ของตน้ขา้วหรือเมล็ด เช่น กาบใบ แผ่นใบ 
กลีบดอก เปลือกเมล็ด และเยื่อหุ้มเมล็ด เป็นตน้ (ด าเนินและศนัสนีย,์ 2543) จากความแปรปรวน
ทางดา้นพนัธุกรรมที่พบในขา้วพื้นเมือง พบว่าบางสายพนัธุ์มีลกัษณะดีเด่นที่ไม่พบในขา้วพนัธุ์
ปรับปรุง เช่น ลกัษณะการตา้นทานโรคและแมลง การปรับตวัต่อสภาพความแปรปรวนของน ้ า การ
ทนทานต่อความเป็นกรด-ด่าง ของดิน (วไิลลกัษณ์, 2541) และนอกจากน้ียงัพบว่าขา้วพื้นเมืองบาง
สายพนัธุ์ เป็นแหล่งคุณค่าทางโภชนาการที่พบมากกว่าขา้วสมยัใหม่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ Ryu et al. 
(1998) ไดศ้ึกษาปริมาณสารแอนโทไซยานินในขา้วชนิดจาโปนิกา จ านวน 9 พนัธุ ์พบวา่ในขา้วแต่
ละพนัธุมี์ปริมาณสารแอนโทไซยานินสะสมแตกต่างกนัในแต่ละสายพนัธุ ์โดยมีปริมาณตั้งแต่ 0-48 
มิลลิกรัม/100 กรัม และพบวา่ขา้วก ่าพนัธุพ์ื้นเมืองมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปริมาณสาร
ไซยานิดิน 3-กลูโคไซด ์ซ่ึงเป็นสารแอนโทไซยานินชนิดหน่ึงที่พบมากในขา้ว โดยจากรายงานของ
จกัรกฤษณ์ (2550) พบว่ามีการสะสมของสารไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ ในปริมาณตั้งแต่ 16.23-
256.01 มิลลิกรัม/100 กรัม แต่สารแอนโทไซยานินที่สะสมอยูใ่นเมล็ดขา้วน้ี พบว่าไม่ไดมี้ปริมาณ
คงที่ สามารถเปล่ียนไปมาได้ขึ้นอยู่กับการจดัการด้วย ยกตวัอยา่งเช่น Hiemori et al., (2009) ได้
ศึกษาผลของการหุงตม้ต่อปริมาณแอนโทไซยานินในขา้วเหนียวด าชนิดจาโปนิกา และพบว่าการ
หุงตม้ท าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินลดลงในปริมาณมากถึงร้อยละ 79.8 นอกจากน้ีพนัทิพา (2551)   
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ได้ศึกษาคุณสมบัติ อ่ืน ๆ ของแอนโทไซยานินในเมล็ดข้าว และพบว่าสารแอนโทไซยานินมี
คุณสมบติัในการตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ช่วยในระบบหมุนเวียนโลหิต ชะลอการ เส่ือม
ของเซลลร่์างกาย โดยเฉพาะแอนโทไซยานินชนิดที่พบในขา้วสีม่วงกลุ่มอินดิกา ซ่ึงรวมถึงขา้วก ่า
ของไทยดว้ย สารในกลุ่มไซยานิดิน 3-กลูโคไซดมี์คุณสมบติัในการลดภาวะการเกิดโรคสมองเส่ือม 
(Kim et al., 2005) โรคเยือ่หุ้มปอดอกัเสบ และยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งปอด (Rossi et 
al., 2003) และนอกจากสารแอนโทไซยานิดินแล้วขา้วก ่ายงัมีสารแกมม่า-โอไรซานอล (gamma 
oryzanol) ที่มีคุณสมบตัิเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Goffman and Berman, 2003: Han et al., 2004) 
สามารถลด cholesterol, triglyceride และเพิ่มระดับของ high density lipoprotein (HDL) ในเลือด 
นอกจากน้ียงัพบสารประกอบอ่ืนๆในเมล็ดขา้วก ่า ไดแ้ก่ โปรตีนและกรดอะมิโนที่ส าคญัคือ ไลซีน 
(lysine) ซ่ึงในขา้วกลอ้งก ่าจะมีปริมาณโปรตีน และกรดอะมิโนสูงกวา่ขา้วสารก ่า (Frei and Becker, 
2005) 
2.2 พันธุกรรมที่ควบคุมการแสดงออกและรงควัตถุที่ท าให้เกิดสีในข้าวก ่า 

รงควตัถุที่ท  าให้เกิดสีในพืชแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ คลอโรฟิลล์มีสีเขียว แคโร
ทินอยด์มีสีเหลืองจนถึงแดง และฟลาโวนอยด์โดยมีรงควตัถุที่ส าคญัคือ แอนโทไซยานิน มีสีตั้งแต่
แดงจนถึงม่วงหรือสีน ้ าเงิน สีส่วนใหญ่ที่ปรากฏบนส่วนต่างๆ ของขา้วก ่าเกิดจากรงควตัถุในกลุ่ม
แอนโทไซยานิน โดยส่วนต่างๆ ของตน้ขา้วมียนีหลายตวัที่เป็นตวัควบคุมการแสดงออกของรงค
วตัถุในกลุ่มแอนโทไซยานิน  (Furukawa et al., 2007) (Reddy, 1996) และ Ramiah and Rao (1953) 
ได้ท  าการศึกษาและสรุปได้ว่า ลักษณะทางพนัธุกรรมที่ควบคุมการเกิดสีในตน้ขา้วเกิดจากการ
ท างานร่วมกันของยีน 2 คู่  โดยยีนคู่ที่  1 เก่ียวข้องกับการสร้าง chromogen หรือเรียกว่ายีน C 
(Chromogen production) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตรงควตัถุ และยนีคู่ที่ 2 คือ ยนีที่ท  าหน้าที่ใน
การกระตุน้ หรือเรียกว่ายนี A (Activation) จะท าหน้าที่เปล่ียน chromogen ไปเป็นรงควตัถุในการ
เกิดสี หากยนีคู่ใดหายไป จะท าใหไ้ม่เกิดสี และยนีทั้งคู่ตอ้งอยูใ่นสภาพ homozygous นอกจากน้ียงั
มียนีที่ เป็นตวัควบคุมการกระจายตวัของแอนโทไซยานิน หรือเรียกว่ายนี P (Spreading pigment) 
ไปในส่วนต่างๆ ของพชื และมียนี I (Inhibitor gene) เป็นตวัยบัย ั้งการกระจายตวัของยนีดว้ย 

การแสดงออกของสีม่วงในส่วนล าตน้และใบ โดยปกติแลว้จะเกิดขึ้นเม่ือมีการปรากฏสีใน
ส่วนของปลายยอดดอก (apiculus) เท่านั้น โดย (Oka, 1990) พบว่าโดยส่วนใหญ่ไม่พบขา้วที่มีสี
ม่วงในล าตน้และใบ แต่ปลายยอดดอกมีสี เพราะยนีที่ใหสี้ม่วงเป็นลกัษณะเด่นข่มสีเขียวและสีขาว 

การแสดงออกของสีม่วงในส่วนเยื่อหุ้มเมล็ด สีม่วงของเยื่อหุ้มเมล็ดของขา้วกล้องเป็น
ลกัษณะเฉพาะ(unique characteristic) ของขา้วก ่า เป็นลักษณะที่เป็นอิสระไม่มีความสัมพนัธ์กับ
ลกัษณะอ่ืน เช่น สีของล าตน้ สีของแผ่นใบ ลักษณะทางพนัธุกรรมที่ควบคุมการเกิดสีในเยือ่หุ้ม
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เมล็ดมีการแสดงออกของยนีเป็นแบบ incomplete dominance (สุณิสา, 2542) และปริมาณรงควตัถุที่
เยือ่หุม้เมล็ดควบคุมดว้ย quantitative inheritance (Zhang et al., 1995) จากการศึกษาของจกัรกฤษณ์ 
(2550) พบว่า ปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วแปรปรวน ขึ้นอยูก่บัพนัธุ์ขา้ว จากการวเิคราะห์
ปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้วก ่าจ  านวน 19 พนัธุ์  พบว่ามีปริมาณแอนโทไซยานิน ในรูป
ของไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์สะสมในเมล็ดตั้งแต่ช่วง 16.23-265.01 มิลลิกรัม/100 กรัม เมล็ด และ
ขา้วเหนียวก ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณแอนโทไซยานิน 59.62 มิลลิกรัม/100 กรัม เมล็ด 

 
2.3 แอนโทไซยานิน 
 แอนโทไซยานิน (anthocyanins) มีช่ือย่อมาจากรากศพัท์เดิมของกรีกคือ anthos แปลว่า 
ดอกไม ้และ kyanos แปลว่า สีน ้ าเงิน แอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุที่ละลายน ้ าได ้(water-soluble 
pigments) จดัอยูใ่นกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เป็นสารที่ให้สีตามธรรมชาติ สีของแอนโทไซ
ยานินจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะความเป็นกรด-ด่าง โดยจะมีสีน ้ าเงินเขม้เม่ืออยูใ่นสภาวะที่เป็น
ด่าง (pH>7) มีสีม่วงเม่ือเป็นกลาง (pH=7) และจะเปล่ียนเป็นสีแดงส้มเม่ืออยูใ่นสภาวะที่เป็นกรด 
(pH<7) ส าหรับปัจจยัที่มีผลต่อสีและความเสถียรของแอนโทไซยานินคือ แสง อุณหภูมิ ความช้ืน
ในดิน ระยะการเจริญเติบโตของพืช การจดัการธาตุอาหาร ชนิดและความเขม้ขน้ของน ้ าตาล และ
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช และความเป็นกรด-ด่าง (Magness, 1958) มีผูร้ายงานวา่แอนโท
ไซยานินมีอยู่หลายชนิด แต่ที่พบบ่อยในธรรมชาติในผกั ผลไม้ทั่วไปมีอยู่เพียง 6 ชนิด คือ 
pelargonidin, cyanidin, delphinidin, peonidin, petunidin และ malvidin (ภาพที่ 1) แอนโทไซยานิน
แต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดและต าแหน่งการเกาะของน ้ าตาล (Xu and Lin, 
2003) ในข้าวเหนียวก ่าพบว่า 85 เปอร์เซ็นต์ ของแอนโทไซยานินที่พบจะอยู่ในรูป cyanidin-3-
glucoside (Chung and Woo, 2001) และ  peonidin-3-glucoside (Oki, 2006) แอน โทไซยานิ น มี
คุณสมบตัิที่พิเศษคือ เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) สามารถลดอาการอกัเสบ ช่วยปกป้อง
หลอดเลือด ลดคอเลสเตอรอลในเลือด ลดความเส่ียงของโรคมะเร็ง และสามารถใชท้ดแทนวิตามิน
ซีและอีได ้เพื่อป้องกนัการออกซิเดชนัที่เกิดขึ้นระหว่างการปรุงอาหาร การเก็บรักษา และระหว่าง
กระบวนการยอ่ยอาหารในร่างกาย (Frank et al., 2002) 



6 

 

 

 
อา้งอิงจาก Mazza และ miniati (1993) 

ภาพที่ 2.1โครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานินและแอนโทไซยานิดินที่พบบอ่ยในธรรมชาติ 
 
2.4 การสังเคราะห์แอนโทไซยานิน 
 จากการศึกษาของ Godoy-Hernandez และ Lozoya-Gloria, (1999) พบว่า การสังเคราะห์
แอนโทไซยานินเป็นกระบวนการ phenylpropanoid metabolism เร่ิมตน้จาก phenylalanine ถูกดึง
หมู่แอมโมเนียออกโดยเอนไซม์ PAL ได้เป็นสาร cinnamic acid จากนั้นถูก hydroxylated ท าให้
สูญเสียหมู่ methyl groups โดย hydroxylases และ O-methyltransferases ได้เป็น p-coumaric acid
และ hydroxycinnamic acids อ่ืนๆ จากนั้ น  p-coumaric acid รวมตัวกับ  CoA โดยเอนไซม์  4-
coumarate CoA; CoA ligase ได้เป็น p-coumaroyl CoA ล าดับต่อมาของการสังเคราะห์มีโมเลกุล
ของ malonyl-CoA 3 โมเลกุลมารวมกบั p-coumaroyl CoA โดยมีเอนไซม์ chalcone syntase (CHS) 
ช่วยในการเร่งปฏิ กิ ริยา ได้สาร 4, 2’, 4’, 6’ –tetrahydroxychalcone และสารน้ีจะถูกเอนไซม ์
chalcone isomerase (CHI) เร่งปฏิกิริยาไดเ้ป็น flavanone จากนั้นสารน้ีจะถูกเร่งปฏิกิริยาต่อไปโดย
เอนไซม ์flavanone 3-hydroxylase (F3H) ไดเ้ป็น dihydroflavonol หรือ dihydrokaempferol 
 Dihydroflavonol สามารถเปล่ียนเป็นแอนโทไซยานินได้ โดยมีเอนไซม์ dihydroflavonol 
4-reductase (DFR) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้เป็น flavan-3,4-cis-diols (leucoanthocyanidins) จากนั้ น
จะถูก oxidation, dehydration และ glycosylation ได้เป็น corresponding brick-red pelarganidin, red 
cyaniding และ blue delphinidin ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะถูกกระตุน้โดยเอนไซม์ anthocyanidin synthase 
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(ANS) และ flavonoid 3-glucosyltransferase (3GT) ดังนั้ น  anthocyanins จึงเป็น  glycosides ของ 
anthocyanidins นอกเหนือจากน้ี anthocyanidin 3-glucosides ยงัสามารถเปล่ียนโครงสร้างไดห้ลาย
รูปแบบ โดยกระบวนการ glycosylation, methylation และ acylation ดังนั้ นชนิดของ glycosides 
และ acyl attached groups จึงขึ้นอยูก่บัชนิดของพืชดว้ย แต่จากการศึกษายงัไม่ทราบแน่ชดัว่าแอน
โทไซยานินซ่ึงสร้างที่ไซโตพลาสซึมเคล่ือนที่เขา้ไปในแวคิวโอลไดอ้ยา่งไร หลงัจากที่มีการเช่ือม
รวมกบัน ้ าตาลแลว้ 
2.5 อิทธิพลของสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานิน 

1. แสง มีการศึกษาพบวา่แสงมีผลต่อการสร้างหรือสงัเคราะห์รงควตัถุ ถา้พชืไดรั้บแสงมาก
จะท าใหก้ารสงัเคราะห์รงควตัถุมากขึ้นดว้ย เช่น ผลแอบเป้ิลที่อยูบ่ริเวณร่มเงาของตน้ที่ไม่โดนแสง
หรือไดรั้บแสงน้อย การพฒันาการของสีแดงของเปลือกจะนอ้ยลง (Magness, 1958) และการสะสม
ของแอนโทไซยานิน จะเพิม่ขึ้นเม่ือไดรั้บความเขม้ของแสงมากขึ้น 

2. อุณหภูมิ มีการศึกษาพบวา่อุณหภูมิมีผลต่อการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน โดยอุณหภูมิ
ต  ่าจะกระตุน้การสังเคราะห์แอนโทไซยานิน และอุณหภูมิสูงจะยบัย ั้งการสังเคราะห์แอนโทไซยา
นิน Wiriyasak et al., (2003) พบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการสะสมปริมาณแอนโทไซ
ยานินในเมล็ดขา้ว โดยขา้วที่ปลูกในฤดูหนาวหรือปลูกที่อุณหภูมิต  ่า จะมีปริมาณแอนโทไซยานิน
สะสมมากกวา่ขา้วที่ปลูกในฤดูร้อนและอุณหภูมิสูง   

3. ความช้ืนในดิน ความช้ืนในดินกระตุน้การสร้างสารแอนโทไซยานิน และในสภาพพื้นที่
ที่แห้งแลง้หรือในฤดูที่มีอากาศแห้งแลง้มีความช้ืนในดินต ่า พบว่าการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน
ลดลง (Saure, 1990) 

4. ระยะการเจริญเติบโตของพืช พบว่าปริมาณหรือความเขม้ขน้ของแอนโทไซยานินจะ
เปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาของการเจริญเติบโตของพืช เช่น ในองุ่นการสร้างแอนโทไซยานินจะเพิ่ม
ปริมาณขึ้ นอย่างรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญ และจะมีปริมาณลดลงเม่ือถึงระยะสุกแก่
เตม็ที่ (Riberau, 1982) 

5. การจดัการธาตุอาหาร การศึกษาในพืชอาหารสัตวพ์บว่า การเพิ่มปุ๋ ยฟอสฟอรัสมีผลท า
ให้ปริมาณสารแอนโทไซยานินในใบลดลง (Shaikh et al., 2008) จากการศึกษาของ Kliewer, 
(1997) พบว่า ธาตุไนโตรเจนมีความส าคญัต่อการสร้างสีในองุ่น ในสภาพปลูกที่มีไนโตรเจนมาก 
องุ่นจะมีการสะสมอาร์จีนีน และกรดอะมิโนอิสระมากกว่าในสภาพปลูกที่มีไนโตรเจนต ่า แต่ถ้า
องุ่นได้รับปุ๋ ยไนโตรเจนมากเกินไป ผลองุ่นจะมีสีจางลง เพราะไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนมาเก็บ
สะสมไวใ้นรูปของคาร์โบไฮเดรทแทน  
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6. ชนิดและความเขม้ขน้ของน ้ าตาลและสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช Hiratsuka et  
al., (2001) ศึกษาผลของ ABA ร่วมกบัน ้ าตาลชนิดต่างๆ ที่มีความเขม้ขน้ต่างกนัต่อปริมาณแอนโท
ไซยานินในเปลือกผลองุ่นในสภาพ in vitro โดยใชช้ิ้นเปลือกผลที่มีอาย ุ18 วนั ก่อนที่สีเปลือกจะมี
การเปล่ียนสี วางในจานแกว้ที่มีสารละลาย ABA ความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัน ้ าตาลกลูโคส 
ฟรุกโตส และแรมโนสที่มีความเขม้ขน้ 2.5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นท าการเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 
5 วนัที่อุณหภูมิหอ้ง ในระหวา่งเก็บรักษาในทุกๆ วนัจะท าการเก็บผลมาวเิคราะห์ปริมาณแอนโทไซ
ยานิน พบวา่เปลือกผลที่แช่ ABA ร่วมกบัน ้ าตาลแรมโนสทุกชุดความเขม้ขน้ มีปริมาณแอนโทไซ
ยานินสูงกว่าชุดควบคุมและชุดทดลองอ่ืนๆ โดยระดบัความเขม้ขน้ที่ 10 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณแอน
โทไซยานินสูงกวา่ความเขม้ขน้ 2.5 เปอร์เซ็นต ์

7. ความเป็นกรด-ด่าง แอนโทไซยานินจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และสีไปตามค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในแวคคิวโอที่เปล่ียนแปลงไป ถา้ pH = 1 จะมีสีแดงสม้ ถา้ pH < 
6 จะไม่มีสี ถา้ pH > 6 จะมีสีม่วงหรือน ้ าเงิน และถา้ pH เป็นด่างมากเกินไป จะท าใหโ้ครงสร้างของ
แอนโทไซยานินเสียสภาพ 

 
2.6 บทบาทของธาตุไนโตรเจนในข้าว 
 ธาตุไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นธาตุอาหารที่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจาก
ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของคลอโรฟิลล ์ที่ท  าหน้าที่ในการรับแสงในกระบวนการ
สงัเคราะห์แสง และเป็นส่วนประกอบส าคญัของเอนไซม ์กรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิก หรือนิ
วคลีโอไทด์ ที่มีความส าคญัมากในกระบวนการแมแทบอลิซึมของพืช ไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อตน้
ข้าวทั้ งในระยะ Vegetative growth และ Reproductive growth จากการศึกษาของ Maruta and 
Matsushima (1975) รายงานว่า เม่ือขา้วไดรั้บไนโตรเจนในปริมาณที่เหมาะสม จะท าให้ขา้วมีการ
เจริญเติบโตที่ดีและให้ผลผลิตสูง Murata (1982) พบว่าธาตุไนโตรเจนมีผลต่อการเพิ่มพื้นที่ใบ 
จ  านวนตน้ต่อกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง และท าให้กิจกรรมการสังเคราะห์แสงของขา้วสูงขึ้น และ De 
Datta (1981) พบว่า ไนโตรเจนจ าเป็นส าหรับขา้วในระยะเร่ิมแตกกอ (tillering stage) จนถึงระยะ
แตกกอสูงสุด (maximum tillering stage) และเร่ิมสร้างรวงอ่อน ซ่ึงในระยะน้ีข้าวจะหยุดการ
เจริญเติบโตทางล าตน้ แต่จะมีการสะสมแป้ง (คาร์โบไฮเดรต) มากขึ้นแทน ดังนั้ น Wada et al., 
(1986) รายงานว่า การให้ปุ๋ ยในระยะน้ีขา้วจะสามารถดูดใชไ้ด้อยา่งมีประสิทธิภาพ ท าให้จ  านวน
เมล็ดต่อรวง น ้ าหนกั 1,000 เมล็ด และน ้ าหนกัแหง้ของขา้วเพิม่ขึ้นดว้ย แต่ถา้มีการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน
มากเกินไปในระยะน้ีจะท าใหล้ าตน้ของขา้วยดืยาว ส่งผลใหเ้กิดการหกัลม้ของตน้ขา้ว  
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 การสะสมและการเคล่ือนยา้ยไนโตรเจนในตน้ขา้ว Rahman and Yoshida (1985) พบวา่ขา้ว
ที่ไดรั้บไนโตรเจนในระดบัที่สูง จะท าใหมี้การสะสมไนโตรเจนของตน้และกาบใบสูงขึ้น ในระยะ
ออกรวง และเม่ือเพิ่มธาตุไนโตรเจนในระยะที่ขา้วออกรวง ท าให้มีการสะสมไนโตรเจนที่ใบธง
เพิ่มขึ้นเพื่อใช้ในการสร้างรวงและเมล็ด สอดคล้องกับ Wada et al., (1986) รายงานว่า การสะสม
ไนโตรเจนในใบธง และการถ่ายเทไนโตรเจนมีส่วนสัมพนัธ์กบัการให้ผลผลิตของขา้ว โดยพืชจะ
สงัเคราะห์สารอาหาร (Photosynthate) แลว้ถ่ายเทสารสังเคราะห์ที่ไดจ้ากแหล่งผลิต (source) ไปยงั
อวยัวะรับ (sink) ที่อยูใ่กลท้ี่สุด เช่น จากใบธงไปที่รวง จากใบล่างไปที่ราก เป็นตน้ นอกจากน้ี Won 
et al., (1999) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนในใบธงมีความสัมพนัธ์ในทางบวกกับผลรวม และความ
เข้มขน้ของไนโตรเจนในใบธง และมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับผลผลิตด้วย ดังนั้นจะเห็นได้ว่า
ไนโตรเจนท าให้โปรตีนในเมล็ดสูงขึ้น และท าให้ผลผลิตขา้วสูงขึ้นดว้ย และไนโตรเจนในใบธงมี
ความส าคญัที่สุดในการเคล่ือนยา้ยสารอาหารไปยงัเมล็ด (Mae, 1997)  
 ธาตุไนโตรเจนในรูปที่เป็นประโยชน์และพืชสามารถดูดไปใชไ้ดมี้อยู ่3 แบบคือ ไนเตรต
ไอออน (NO3

-) แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และยเูรีย (H2NCONH4) ในดินที่มีการระบายอากาศดี

ไนโตรเจนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปไนเตรต เม่ือไนเตรตเขา้ไปสู่รากพืชจะถูกรีดิวซ์ไดแ้อมโมเนียม 
แลว้จึงเขา้ไปรวมตวักบัสารอินทรียบ์างชนิด แลว้สงัเคราะห์เป็นกรดอะมิโน และเอไมด ์หากพชืดูด
แอมโมเนียมเขา้ไป เซลลก์็สามารถน าไปสงัเคราะห์เป็นกรดอะมิโน และเอไมด์ไดท้นัที ส่วนในดิน
น ้ าขงั ไนโตรเจนมกัจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียม ซ่ึงจะแพร่เขา้สู่ราก ส่วนไนเตรตจะเคล่ีอนยา้ยโดยวิธี 
diffusion และ mass flow ในสภาพน ้ าขัง ข้าวจึงสามารถดูดซับปุ๋ ยไนเตรตได้อย่างรวดเร็ว 
(Cassman et al., 1998) ท  าใหป้้องกนัการสูญเสียไนโตรเจนในรูปแก๊ส  
 ในส่วนของปุ๋ ยไนโตรเจนที่มีผลต่อการผลิตขา้วนั้น Motomura et al., (1979) รายงานว่า 
ขา้วจะตอบสนองต่อปุ๋ ยไนโตรเจนในช่วงระหว่าง 12-18 กิโลกรัมต่อไร่ และ IRRI (1989) รายงาน
วา่ ขา้ว Indica type เม่ือใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน 1 กิโลกรัม จะสามารถสร้างผลผลิตได ้15-20 กิโลกรัม ทั้ง
ขา้วพนัธุ์พื้นเมืองและขา้วพนัธุ์สมัยใหม่ นอกจากน้ีอารีรัตน์ (2542) พบว่า ขา้วหอมมะลิ 105 ให้
ผลผลิตสูงที่สุดที่อตัราปุ๋ ย 14.4 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ แต่ผลผลิตลดลง 11 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเพิ่ม
อัตราปุ๋ ยเป็น 21.6 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ และจากค าแนะน าของส านักวิจัยและพฒันาข้าว 
กรมการขา้ว ในการใชปุ้๋ ยเคมีตามค่าวเิคราะห์ดิน โดยทัว่ไปทั้งพนัธุข์า้วไม่ไวต่อช่วงแสงและไวต่อ
ช่วงแสง จะแบ่งใส่ปุ๋ ย 2 คร้ัง คร้ังที่ 1 ที่ระยะปักด า และใส่ปุ๋ ยคร้ังที่ 2 ที่ระยะก าเนิดช่อดอก ส าหรับ
ขา้วไม่ไวต่อช่วงแสงและในนาขา้วที่มีชนิดเน้ือดินเป็นดินเหนียว สูตรปุ๋ ยที่เหมาะสมไดแ้ก่ 16-20-0 
หรือ 18-22-0 หรือ 20-20-0 อตัราการใส่คร้ังละ 25-35 กิโลกรัมต่อไร่ และในนาขา้วที่มีชนิดเน้ือดิน
เป็นดินร่วนและดินทราย สูตรปุ๋ ยที่เหมาะสมไดแ้ก่ 16-16-8 หรือ 18-12-6 หรือ 15-15-15 อตัราการ
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ใส่คร้ังละ 25-35 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 13-13-21 อัตราการใส่ 35-45 กิโลกรัมต่อไร่ ส่วนพนัธุ์
ขา้วไวต่อช่วงแสง และในนาขา้วที่มีชนิดเน้ือดินเป็นดินเหนียว ปุ๋ ยสูตรที่เหมาะสม ไดแ้ก่ 16-20-0 
หรือ 18-22-0 หรือ 20-20-0 อตัราการใส่คร้ังละ 20-25 กิโลกรัมต่อไร่ และในนาขา้วที่มีชนิดเน้ือดิน
ร่วนและดินทราย สูตรปุ๋ ยที่เหมาะสม ไดแ้ก่ 16-16-8 หรือ 18-12-6 หรือ 15-15-15 ในอตัราการใส่
คร้ังละ 20-25 กิโลกรัมต่อไร่ หรือสูตร 13-13-21 อตัราการใส่คร้ังละ 25-35 กิโลกรัมต่อไร่ 
2.7 การตอบสนองของข้าวต่อสภาพน ้าในดิน 
2.7.1.การตอบสนองของขา้วเม่ืออยูใ่นสภาพดินน ้ าไม่ขงั 
 ขา้วที่อยูใ่นสภาพดินน ้ าไม่ขงั จะไม่พบปัญหาการขาดออกซิเจนที่จะน าไปใชใ้นการหายใจ
ของราก และกิจกรรมของจุลินทรียดิ์น แต่อาจพบปัญหาเร่ืองความเป็นกรดเป็นด่างของดิน ซ่ึงจะมี
ผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน และการเจริญเติบโตของพืช (Lambers, 1998) ราก
ขา้วที่อยูใ่นสภาพน ้ าไม่ขงั แมจ้ะได้รับออกซิเจนอยา่งเพียงพอแต่ก็ถูกจ ากดัในเร่ืองน ้ า และความ
เป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินลดลง (Ponnamperuma, 1972) เน่ืองจากธาตุอาหารบางตวัไม่
สามารถละลายออกมาอยูใ่นรูปที่เป็นประโยชน์ได ้รวมถึงการเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารสู่รากพชืโดยวิธี 
diffusion และ mass flow ก็ลดลงดว้ย รากขา้วจึงมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างใหส้ามารถหาน ้ า และ
ธาตุอาหารไดม้ากขึ้นโดยมีจ านวนรากลดลง แต่ความยาวรากเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกบัรากขา้วที่อยูใ่น
สภาพน ้ าขงั เพือ่ใหส้ามารถหย ัง่ลึกไปหาน ้ าและธาตุอาหารไดดี้ขึ้น (Colmer, 2003a) 
2.7.2.การตอบสนองของขา้วเม่ืออยูใ่นสภาพดินน ้ าขงั 
 ภายใตส้ภาพดินน ้ าขงั ออกซิเจนจะถูกใชห้มดไปอยา่งรวดเร็วในกระบวนการหายใจของ
รากพชื และกิจกรรมของจุลินทรีย ์ในพชืบางชนิดมีการปรับตวัโดยการสร้างระบบท่ออากาศภายใน
ราก เพื่อล าเลียงออกซิเจนจากส่วนเหนือดินสู่ปลายราก เรียกว่า โพรงอากาศ (aerenchyma) (Justin 
and Armstrong, 1987) ในต้นข้าวก็มีการพัฒนา aerenchyma เช่นกัน  (Kirk, 2003; Colmer, 2003) 
โดยที่ aerenchyma จะพฒันาขึ้นในชั้น cortex โดยเกิดจากการแยกออกของเซลล์ (schzogenously) 
หรือการสลายตวัของเซลล ์(lysigenously) โดย aerenchyma ที่ขยายใหญ่จะช่วยลดแรงตา้นทานการ
เคล่ือนยา้ยก๊าซภายในราก ท าให้ออกซิเจนแพร่ไปสู่รากได้สะดวกขึ้ น และเพื่อลดการสูญเสีย
ออกซิเจนที่แพร่ออกจากรากในแนวรัศมี (radial oxygen loss: ROL) (Kirk and Du, 1997) จึงมี
โครงสร้างที่ ป้องกันการร่ัวไหลของออกซิเจนออกจากราก (barrier) ที่หนาแน่น (Colmer and 
Bloom, 1998; McDonald et al., 2002) เช่ือว่าโครงสร้างน้ีประกอบไปด้วยสารพวกลิกนิน และซู
เบอลิน โดยสะสมอยู่ในชั้น exodermis (Ranathunge et al., 2004) จากการทดลองของ Insalud et 
al., (2006) พบว่ารากขา้วไวต่อออกซิเจนที่เปล่ียนแปลงได้อยา่งฉับพลนั โดยหลังจากยา้ยขา้วใน
สภาพที่มีออกซิเจนปกติไปยงัสภาพปลอดออกซิเจนเพียง 1 วนั รากขา้วตอบสนอง โดยการลดการ
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สูญเสียออกซิเจนจากราก อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงน้ีอาจไปลดหรือยบัย ั้งการผา่นของน ้ าและ
ธาตุอาหารเขา้สู่ราก ถึงแมว้่า barrier อาจเป็นตวัยบัย ั้งการดูดธาตุอาหารของราก มีรายงานจาก Kirk 
and Du (1997) และ Kirk (2003) พบว่ารากที่มี aerenchyma เป็นรากที่ไม่มีประสิทธิภาพในการดูด
ธาตุอาหาร รากที่อยู่ในสภาพน ้ าขงัจึงพฒันา lateral root ขึ้นรอบๆ adventitious root หรือรากที่มี 
aerenchyma โดย lateral root ที่สร้างขึ้นมีขนาดเล็ก ภายในมี aerenchyma น้อย และไม่มีการสร้าง 
barrier เหมือนใน adventitious root ดงันั้น lateral root จึงน่าจะเป็นรากที่มีหน้าที่ในการดูดน ้ าและ
ธาตุอาหารในสภาพน ้ าขงั แต่ในขณะเดียวกนั lateral root ก็เป็นส่วนที่มีการสูญเสียออกซิเจนมาก 
เน่ืองจากไม่มีการสร้าง barrier นอกจากน้ีขา้วยงัปรับตวัโดยเพิ่มจ านวนราก adventitious root ซ่ึง
เช่ือวา่ช่วยใหข้า้วมีความทนทานต่อน ้ าขงั (Colmer, 2003) 


