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บทคัดย่อ 

สังกะสี (Zn) เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการท างานของเซลล์ทั้ งพืชและสัตว์ การขาดธาตุ
สังกะสีเป็นหน่ึงในปัญหาส าคญัดา้นโภชนาการของประชากร ซ่ึงการเพิ่มปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ด
ขา้ว น่าจะเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าวในกลุ่มผูบ้ริโภคขา้วได ้การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ประเมินอิทธิพลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีร่วมกบัไนโตรเจนท่ีมีต่อผลผลิต และความเขม้ขน้ของธาตุ
สังกะสีในเมล็ดข้าว ในพนัธ์ุข้าวไร่และข้าวนาสวนท่ีปลูกในสภาพน ้ าขังและแอโรบิก โดยวาง
แผนการทดลองแบบ 2x2x3 factorial in CRD ทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ประกอบดว้ย 3 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ี 1 
ระดบัการจดัการปุ๋ยสังกะสีร่วมกบัไนโตรเจน 3 ระดบั คือ ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 
(Adequate N) ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี (Adequate N+Zn) และปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
สูงร่วมสังกะสี (High N+Zn) ปัจจยัท่ี 2 การจดัการน ้ า  2 แบบ คือสภาพการปลูกแบบขงัน ้ า (Flooded) 
และแบบสภาพไม่ขงัน ้ าหรือแอโรบิก (Aerobic) ปัจจยัท่ี 3 พนัธ์ุขา้ว 2 พนัธ์ุ คือขา้วไร่พนัธ์ุก ่าหอม 
มช. (KH CMU) และขา้วนาสวนพนัธ์ุชยันาท 1 (CNT 1) ทดลอง ณ แปลงทดลองพืชไร่ ศูนยว์จิยัสาธิต
และฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ศึกษาระหว่างเดือน
สิงหาคม – ธันวาคม 2559 เก็บบันทึกข้อมูล ผลผลิต องค์ประกอบผลผลิต และเก็บตัวอย่างพืช
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ธาตุสังกะสีและไนโตรเจน 

ผลการทดลองพบวา่การจดัการน ้ าและปุ๋ยมีผลต่อผลผลิตและปริมาณสังกะสีในเมล็ดแตกต่าง
กนัในระหวา่งขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ โดยพบวา่ขา้วนาสวนพนัธ์ุชยันาท 1 เม่ือปลูกในสภาพแอโรบิกส่งผลให้
ผลผลิตลดลงจากสภาพน ้าขงัร้อยละ 28 ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดลงของจ านวนหน่อต่อกอ และจ านวน
รวงต่อกอ ในขณะท่ีขา้วไร่พนัธ์ุก ่าหอม มช. เม่ือปลูกในสภาพน ้าขงัท าใหอ้งคป์ระกอบผลผลิตลดลง 
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ในหลายลกัษณะ เช่น น ้าหนกัแหง้ฟาง จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้าหนกั  1,000 เมล็ด 
แต่ไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตเมล็ดโดยรวม การจดัการน ้ าส่งผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิต
ของขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุแตกต่างกนั เน่ืองมาจากความสามารถในการปรับตวั และการตอบสนองต่อการ
จดัการน ้ าท่ีแตกต่างกนั  นอกจากการจดัการน ้ า การจดัการปุ๋ยก็มีอิทธิพลต่อผลผลิตในขา้วทั้งสอง
พนัธ์ุแตกต่างกนั โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. ซ่ึงเป็นขา้วไร่พนัธ์ุพื้นเมืองพบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงร่วมกบัสังกะสีสามารถเพิ่มผลผลิตไดร้้อยละ 48  และเพิ่มความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้ว
กลอ้งไดร้้อยละ 46 เม่ือเทียบกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียวในสภาพการปลูก
แบบน ้ าขงั แต่ไม่พบความแตกต่างของผลผลิตและความเขม้ข้นสังกะสีในการปลูกแบบแอโรบิก 
ขณะท่ีพนัธ์ุชยันาท 1 ซ่ึงเป็นขา้วนาสวนพนัธ์ุปรับปรุงสมยัใหม่เม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบั
สังกะสี ท าใหผ้ลผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ10 และความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดเพิ่มข้ึนร้อยละ 98 ในสภาพน ้า
ขงัและร้อยละ 95 ในสภาพแอโรบิก เม่ือเทียบกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว  

การสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ผลผลิตขา้วเพิ่มข้ึนในพนัธ์ุก ่าหอม 
มช. บ่งช้ีไดจ้ากความสัมพนัธ์เชิงบวก แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ดงักล่าวในพนัธ์ุชยันาท 1 ในขณะท่ี
ความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดและผลผลิตพบไดใ้นขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ ใน
อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั การทดลองน้ีบ่งช้ีวา่การสะสมไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนในเมล็ดท าให้สังกะสีใน
เมล็ดเพิ่มข้ึนด้วยในขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ แมว้่าอตัราการเพิ่มข้ึนจะต่างกนั แสดงว่ามีกลไกในการท างาน
ร่วมกนัระหว่างธาตุไนโตรเจนและสังกะสี ซ่ึงการตอบสนองท่ีต่างกนัในขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุอาจจะเป็น
ความแตกต่างของกลไกการดูดใช ้การเคล่ือนท่ี และการสะสมในส่วนต่าง ๆ ของตน้ขา้ว ท่ีแสดงให้
เห็นจากผลการทดลองถึงความแตกต่างในการเคล่ือนยา้ยและการสะสมในระยะการเจริญเติบโตและ
ส่วนต่าง ๆ ของเน้ือเยื่อในขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ การเพิ่มจ านวนพนัธ์ุขา้วในการศึกษาจึงมีความจ าเป็นเพื่อ
ยืนยนัผลความแตกต่างในการตอบสนองในขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ เพื่อประโยชน์ในการพฒันาและปรับปรุง
พนัธ์ุขา้วใหมี้ปริมาณและคุณภาพผลผลิตสูงสุดต่อผูบ้ริโภคต่อไป 
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ABSTRACT 

 Zinc (Zn) plays an important role in the metabolism in both plant and animal. Zinc deficiency 
is one of the major problems among the world population. Increasing Zn concentration in rice grain 
is suggested as a way to solve the problem. The objective of this study was to evaluate the effect of 
Zn and Nitrogen (N) fertilizers on grain yield and Zn concentration of upland and wetland rice 
varieties grown in waterlogged and aerobic conditions. The experiment was arranged in 3x2x2 
factorial in Completely Randomized Design (CRD) with three independent replications. The 
experiment factors consisted of three levels of N and Zn fertilizers (Adequate N, Adequate N+Zn and 
High N+Zn), two different water conditions (flooded and aerobic) and two different varieties of the 
upland rice (Kum Hom CMU, KH CMU) and wetland rice (Chai Nat 1, CNT 1). A pot experiment 
was conducted during the period from August to December 2016 at Mae Hia Agricultural research, 
demonstrative and training center, Faculty of Agriculture Chiang Mai University. The data of grain 
yield and yield components were evaluated, and the samples of different plant parts were analyzed 
for Zn and N concentrations. 
 The results showed that water and fertilizer managements affected yield and Zn 
concentrations differently between the 2 rice varieties. The wetland rice variety, CNT 1, had decreased 
28% grain yield when grown in the aerobic conditions compared with the flooded condition due to 
the decreasing of no. of tillers/hill and no. of panicles/hill. While, the upland rice variety KH CMU  
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had reduced some of their yield components e.g., straw dry weight, no. of tillers/hill, no. of 
panicles/hill and 1,000 grain weight when grown in the flooded condition compared with the aerobic 
condition, but it was not affected on the grain yield. The difference responses were probably due to 
their ability to adapt and response between the 2 rice varieties to different water management 
conditions. Beside water condition, fertilizer management had also affected differently to the yield 
between the 2 rice varieties. In KH CMU, the local upland rice variety had increased grain yield by 
48% and grain Zn concentration in brown rice by 46% when applied with adequate N+Zn compared 
with only adequate N in the flooded condition, but no significant difference of grain yield and Zn 
concentration were found in the aerobic condition. On the other hand, CNT 1, the improved wetland 
rice variety had increased grain yield by 10% and Zn concentration by 98% in flooded condition and 
95% in aerobic condition when applied with high N+Zn compared with only adequate N fertilizer. 
 The higher grain Zn concentration in brown rice resulted in high grain yield in KH CMU was 
indicated by the positive correlation between grain Zn and yield, but such the correlation was not 
found in CNT1. While, increasing grain N concentration increased yield in both varieties were 
observed. This study also indicated that increasing of grain N concentrations resulted in increasing 
grain Zn concentration in both varieties, indicating the integrate mechanisms between these 2 
elements which could be uptake, transport and accumulation in different plant parts which was shown 
by the results in this study. There were differences in those mechanisms at each growing stage in 
different plant tissues between the 2 rice varieties. This study should be further confirmed by 
increasing the number of rice varieties which would be very useful information for improving both 
grain yield and quality for rice consumer 
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บทที ่1 

บทน ำ 

สังกะสี (Zinc; Zn) เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการท างานของเซลล์ทั้ งพืชและสัตว ์โดยธาตุ
สังกะสีเป็นธาตุอาหารท่ีมีความจ าเป็นในการเจริญเติบโตของร่างกาย การพฒันาของอวยัวะสืบพนัธ์ุ 
รวมไปถึงการรับรู้รสและระบบภูมิคุ้มกัน การขาดธาตุสังกะสีเป็นหน่ึงในปัญหาส าคัญด้าน
โภชนาการของประชากรโลก (Ishimaru et al. 2011) ท าให้ทารกคลอดก่อนก าหนด ส่งผลต่อน ้ าหนกั
ทารกแรกเกิด (< 2,500 กรัม) และมีอตัราการเจริญเติบโตในช่วงอายุ 4-9 เดือนต ่า (Walravens et al. 
1992) ทารกท่ีมีน ้ าหนกัตวัน้อยจากการคลอดก่อนก าหนด มีความตอ้งการธาตุสังกะสี (2-5 มิลลิกรัม
ต่อวนั) มากกวา่ทารกท่ีคลอดตามปกติ (Lira et al. 1998) ส าหรับผูใ้หญ่พบการลดลงของธาตุสังกะสี
ในเพศหญิงในช่วงของการมีประจ าเดือน หญิงตั้งครรภปั์ญหาการคลอดก่อนก าหนด ความดนัโลหิต
สูง ในเพศชายมีความตอ้งการธาตุสังกะสีมากกวา่เพศหญิง เน่ืองจากร่างกายมีการเสริมสร้างกลา้มเน้ือ
และมีอัตราการเจริญเติบโตมากกว่า และการพัฒนาการด้านการเจริญเติบโต น ้ าหนัก ส่วนสูง  
การพฒันาการของกระดูก รวมถึงมีการพฒันาดา้นการสืบพนัธ์ุท่ีช้ากว่าปกติ โดยพบว่าถ้าขาดธาตุ
สังกะสีมีผลท าใหมี้จ านวนสเปิร์มและระดบัฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน (testosterone) ลดลง (Abbasi et 
al. 1980) โดยปริมาณธาตุสังกะสี ท่ีเหมาะสมในร่างกายมนุษยจ์ะอยูท่ี่ประมาณ 2 กรัม ขณะท่ีปริมาณ
ธาตุสังกะสีท่ีควรไดรั้บต่อวนัต่อคนเฉล่ียท่ี 10-15 มิลลิกรัม (Weiss et al. 2005) ซ่ึงแมจ้ะเป็นปริมาณ
เพียงเล็กนอ้ยท่ีร่างกายตอ้งการ แต่พบวา่ยงัมีประชากรเป็นจ านวนมากท่ีไดรั้บธาตุสังกะสีไม่เพียงพอ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกลุ่มผูบ้ริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั เน่ืองจากขา้วมีปริมาณสังกะสีในเมล็ดน้อย
มากเม่ือเทียบกบัพืชอาหารหลกัอย่างอ่ืน (ปัทมาภรณ์ และคณะ 2553) ปริมาณสังกะสีในขา้วกล้อง 
มีความแปรปรวนเป็นช่วงกวา้งอยู่ในช่วง 15.9-58.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Hemalatha et al. 2007) 
และนอกจากน้ีผูบ้ริโภคขา้วเป็นอาหารหลกัโดยทัว่ไปยงัขาดโอกาสในการบริโภคอาหารท่ีเป็นแหล่ง
ของธาตุสังกะสีสูง เช่น เน้ือสัตวแ์ละถัว่เมล็ดแหง้ เป็นตน้ 

นอกจากความส าคญัของธาตุสังกะสีในร่างกายมนุษย ์ยงัพบว่าธาตุสังกะสีมีบทบาทส าคญั 
ในพืช โดยเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเอนไซม์กว่า 70 ชนิด กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม ์
ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการเมตาบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน อีกทั้ งยงัจ  าเป็นต่อการ
สังเคราะห์คลอโรฟิลลแ์ละการสร้างเมล็ดของพืช (Broadley et al. 2012) มีรายงานวา่การใส่ปุ๋ยสังกะสี
ช่วยเพิ่มผลผลิตของธญัพืช และเพิ่มความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วไดถึ้ง 4 เท่า 



 

2 

เปรียบเทียบกบัการไม่ใส่ปุ๋ยสังกะสี (Yilmaz et al. 1997) นอกจากน้ีการใชปุ๋้ยสังกะสีสามารถเพิ่มผลผลิต 
และเพิ่มการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วสาลีได้ ( Ranjbar and Bahmaniar 2007) ในขณะท่ีการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนเป็นส่วนหน่ึงในการช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ
ส าคญัของโปรตีน และโปรตีนก็เป็นส่วนประกอบส าคญัในโครงสร้างของโพรโตพลา-สซึม (protoplasm) 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัในเซลล์พืช นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์และฮอร์โมน ไนโตรเจนจึงเป็น
ธาตุท่ีมีบทบาทต่อการเจริญของพืชมากท่ีสุด รวมถึงการสร้างผลผลิตของพืช (วีรวฒัน์ 2558) ดังนั้ น
เป็นไปไดว้า่การใชปุ๋้ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีน่าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสะสมธาตุสังกะสี
ในเมล็ดขา้วและสามารถเพิ่มผลผลิตได้ด้วย มีรายงานการศึกษาเก่ียวกบัผลการใช้ปุ๋ยสังกะสีร่วมกับ
ไนโตรเจนในขา้วสาลี พบวา่สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเน้ือเยื่อพืช โดยท าให้ธาตุสังกะสี
เพิ่มข้ึนทั้งในส่วนของเมล็ดขา้วสาลีและส่วนของเอนโดสเปิร์ม ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช้ไนโตรเจนท่ีสูงข้ึน
ส่งผลต่อการเคล่ือนยา้ยธาตุสังกะสีเขา้สู่เมล็ดข้าวสาลีได้ถึงร้อยละ 240 เทียบกับตน้ข้าวสาลีท่ีได้รับ
ไนโตรเจนต ่า (Kutman et al. 2011) สอดคลอ้งกบั Zhao et al.(2009) ท่ีบ่งช้ีวา่การเพิ่มข้ึนของผลผลิต การ
สะสมธาตุสังกะสี และความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในส่วนเน้ือเยื่อพืชของขา้วสาลีฤดูหนาว (winter 
wheat) เป็นผลมาจากการใชปุ๋้ยไนโตรเจนร่วมกบัปุ๋ยสังกะสี  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีในขา้วต่อ
การเจริญเติบโต ผลผลิต และความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วยงัมีขอ้มูลอยู่จ  ากดั โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
สภาพการปลูกและพนัธ์ุขา้วท่ีมีความแตกต่างกนัซ่ึงน่าจะมีกลไกในการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั อยา่งเช่น
ในพนัธ์ุขา้วนาสวนและขา้วไร่ ท่ีปกติจะมีสภาพการปลูกท่ีแตกต่างกนั โดยขา้วนาสวนจะปลูกในสภาพ
น ้าขงั ในขณะท่ีขา้วไร่จะปลูกในสภาพแอโรบิกหรือไม่มีการขงัน ้ าแต่จะอาศยัน ้ าฝนเป็นหลกั ซ่ึงลกัษณะ
ความแตกต่างของพนัธุกรรมและสภาพการปลูกท่ีมีสภาพน ้ าและดินแตกต่างกัน น่าจะท าให้มีความ
แตกต่างในการตอบสนองของการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนและสังกะสีท่ีแตกต่างกนัไปดว้ย ดงันั้น การวจิยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อประเมินอิทธิพล ของการใส่ปุ๋ยสังกะสีร่วมกบัไนโตรเจนต่อผลผลิตและความเขม้ขน้
ของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว ในพันธ์ุข้าวไร่และข้าวนาสวนท่ีปลูกในสภาพน ้ าขังและแอโรบิก ผล
การศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ในการศึกษากลไกการเคล่ือนยา้ยและการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ด
ขา้วรวมทั้งการปรับปรุงพนัธ์ุขา้วให้มีปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดสูง ซ่ึงน่าจะเป็นวิธีการหน่ึงท่ีจะช่วย
แกปั้ญหาจ านวนประชากรท่ีขาดธาตุสังกะสีได ้
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บทที ่2 

ตรวจเอกสาร 

2.1 ปัญหาการขาดธาตุสังกะสีในประชากรโลกและบทบาทหน้าที่ของธาตุสังกะสีในร่างกายมนุษย์ 
การขาดธาตุสังกะสี เป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อประชากรจ านวนหน่ึงในสามของโลก  

โดยพบประชากรป่วยเป็นโรคขาดธาตุสังกะสีตั้ งแต่ร้อยละ 4-73 (Hotz and Brown 2004) ซ่ึงเป็น
ประชากรในแถบทวปีเอเชียและแอฟริกาถึงร้อยละ 10-60 (de Benoist et al. 2008) ในร่างกายของคนมี
ปริมาณของสังกะสีสะสมอยู่ประมาณ 2 กรัม โดยร้อยละ 60 ของสังกะสีทั้ งหมดจะสะสมอยู่ทั่ว
ร่างกาย และร้อยละ 30 (ประมาณ 100-200 มิลลิกรัมต่อกรัม) สะสมอยู่บริเวณกระดูก ปกติร่างกาย
ตอ้งการธาตุสังกะสีอยู่ในช่วงวนัละ 5-15 มิลลิกรัม (Li et al. 2013) และการสูญเสียธาตุสังกะสีของ
ร่างกายเกิดข้ึนทางล าไส้เล็กและปัสสาวะ โดยทางล าไส้เล็กจะมีการสูญเสียสังกะสีในปริมาณตั้งแต่ 
0.5 ถึงมากกว่า 3 มิลลิกรัมต่อวนั โดยข้ึนอยู่กบัปริมาณของสังกะสีท่ีสะสมอยู่ในร่างกาย ทั้งน้ีธาตุ
สังกะสีท่ีไม่เพียงพอต่อร่างกายเป็นสาเหตุท่ีท าให้เด็กอายุต  ่ากวา่ 5 ปี เสียชีวิต จ านวน 800,000 คนต่อ
ปี โดยมีอาการท้องร่วง (176,000) โรคปอดบวม (406,000) และมาลาเรีย (207,000) จากสาเหตุ
ดงักล่าวท าให้เด็กเกือบ 16 ลา้นคนทัว่โลกตอ้งกลายเป็นผูพ้ิการ (Hotz and Brown 2004) สาเหตุของ
การขาดธาตุสังกะสีส่วนใหญ่เกิดจากการบริโภคธาตุสังกะสีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกาย 
ซ่ึงธาตุสังกะสีเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของเอนไซม ์มีบทบาทส าคญัในการ
พฒันาและเปล่ียนสภาพของเน้ือเยื่อเจริญส่วนต่างๆ ของร่างกาย รวมถึงระบบภูมิคุม้กนัและระบบ
ทางเดินอาหาร (Brown et al. 2002) ซ่ึงธาตุสังกะสีมีความส าคญัเป็นพิเศษต่อทารกในครรภ์ท่ีก าลงั
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว การกระตุน้การเจริญเติบโต การพฒันาส่วนสูง น ้ าหนกั และกระดูกในทารก 
รวมทั้งเด็กและวยัรุ่น ส าหรับสตรีมีครรภค์วรไดรั้บสังกะสีให้เพียงพอตั้งแต่เดือนท่ี 5 ของครรภ ์และ
ช่วงและกระดูกในทารก รวมทั้งเด็กและวยัรุ่น ส าหรับสตรีมีครรภค์วรไดรั้บสังกะสีให้เพียงพอตั้งแต่
เดือนท่ี 5 ของครรภ ์และช่วงใหน้มบุตร เพื่อใหท้ารกสมบูรณ์แขง็แรง ไม่เกิดภาวะแคระแกร็น รวมทั้ง
ช่วยให้เด็กทารกเกิดอุจจาระร่วงลดลง (สิริพนัธ์ุ 2541) ในแถบตะวนัออกกลางพบว่าผูท่ี้ได้รับธาตุ
สังกะสีไม่เพียงพอส่วนใหญ่จะมีลกัษณะแคระแกร็นและมีชีวิตอยูไ่ดไ้ม่เกิน 25 ปี ซ่ึงสาเหตุของการ
เสียชีวิตมาจากการจะติดเช้ือไวรัสและแบคทีเรีย เน่ืองจากมีปัญหาดา้นระบบภูมิคุม้กนั (Prasad 2008)  
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ในประเทศไทย พบการขาดธาตุสังกะสีซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดภาวะเต้ีย (shortness and 
stunting) หรือการมีความสูงท่ีต ่ากวา่เกณฑ์ของเด็กวยัประถมศึกษา (ช่วงอายุ 6-13 ปี) ในแถบชนบทของ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย โดยเทียบการบริโภคพลังงานโปรตีนและสารอาหารท่ีใช้ ในการ
เจริญเติบโต กบัปริมาณสารอาหารท่ีจ ากดัการเจริญเติบโต ค านวณจากค่าสารอาหารท่ีเด็กไทยบริโภคใน 1 
วนัและค่าการวิเคราะห์ทางเคมี พบความสัมพนัธ์ท่ีสอดคล้องกันระหว่างความสูงท่ีต ่ากว่าเกณฑ์กับ
ลกัษณะพื้นฐานทางสังคมประชากร (sociodemographic) ภาวะทางโภชนาการ (anthropometric; การวดั
สัดส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย) และตวัแปรทางชีวเคมี (biochemical variable) โดยตวัแปรชีวเคมีท่ีใชใ้นการ
ตรวจสอบคือ อลับูมิน(albumin) สังกะสี (zinc) เฟอร์ริติน (ferritin) ทรานสเฟอร์ริน (transferrin) และ เรติ
นอล (retinol; หรือ วิตามินเอ (vitamin A)) ในเลือด และการตรวจไอโอดีน (Iodine) ในตวัอย่างปัสสาวะ 
ผลจากการตรวจพบภาวะเต้ียในเพศชายมากกว่าเพศหญิงอยา่งมีนยัส าคญั โดยพบเพศชายมีการบริโภค
พลงังานโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และสังกะสี ต ่ากวา่ค่าเฉล่ียมาตรฐานมากกวา่เพศหญิง ดงันั้นการ
ขาดสังกะสีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจ  ากดัการเจริญเติบโตของร่างกาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มเด็กเพศชายใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย (Gibson et al. 2007)  
 
2.2 บทบาทหน้าทีข่องธาตุสังกะสีในพืช 

การขาดธาตุสังกะสีในดินและพืชเป็นปัญหาการขาดจุลธาตุท่ีพบมากในหลายประเทศ (Alloway 
2004) และเกือบร้อยละ 50 ของพื้นท่ีเพาะปลูกพืชอาหารหลกัในโลกเป็นพื้นท่ีท่ีมีธาตุสังกะสีต ่า (Cakmak 
2002) ซ่ึงเกิดจากความสามารถในการละลายของสังกะสีในดินท่ีต ่าจึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดปัญหา
การขาดธาตุสังกะสีในพืชส่วนใหญ่ ธาตุสังกะสีในพืชมีบทบาทส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอนไซมห์ลายชนิด 
ซ่ึ ง เอนไซม์ในพื ชชั้ น สู งจ านวนมากต้องการสั งกะสีมาช่วยกระตุ้น กิจกรรม  ดีไฮโดรจี เนส 
(dehydrogenase) แอลโด เลส  (aldolases) ไอโซ เมอเรส  ( isomerases) และทราน ส์ฟ อสฟอรี เลส 
(transphosphorylases) รวมทั้งมีบทบาทในแมทาบอลิซึมของดีเอ็นเอ การสังเคราะห์โปรตีนและการแบ่ง
เซลล ์(Coleman 1992)โดยพืชท่ีมีการขาดสังกะสีจะมีการสังเคราะห์โปรตีนลดลง จึงมีกรดอะมิโนและอะ
ไมด์ (amides) เหลือตกค้างและสะสมอยู่มากกว่าปกติ และพบการสลายตัวของ RNA เร็วกว่าปกติ 
เน่ืองจากการขาดธาตุสังกะสีท าให้มีเอนไซม์ไรโบนิวคลีเอส ( ribonuclease, RNase) เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
เอนไซมช์นิดน้ีจะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอาร์เอ็นเอ (Johnson and Simons 1979) นอกจากน้ีสังกะสี
ยงัมีบทบาทส าคัญท่ีเก่ียวข้องกับเยื่อหุ้มเซลล์ของพืช โดยจับกับฟอสโฟลิพิด และหมู่ซัลฟีดริล 
(sulfhydryl group) ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเยื่อ ดงันั้นเม่ือขาดสังกะสีจึงพบการร่ัวซึมของอินทรียสารโม
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กุลเล็ก และมีโครงสร้างบางส่วนช ารุดและสภาพซึมของเน้ือเยื่อสูงกวา่ปกติ เน่ืองจากมีซุปเปอร์ออกไซด์
มากเกินไป โดยพบวา่พืชมีอาการเหลืองซีด และเน้ือเยื่อใบตายบางบริเวณ รวมถึงการแคระแกร็นของตน้
พืช (ยงยุทธ 2543) Fu et al. (2016) ระบุว่าสังกะสีมีความส าคญัในการสังเคราะห์แสงและการหายใจ ซ่ึง
การขาดธาตุสังกะสีจะลดอตัราการสังเคราะห์แสง ปริมาณคลอโรฟิลล์ การสังเคราะห์โปรตีน และลด
กิจกรรมของคาร์บอนิกแอนไฮไดเรส (carbonic anhydrase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีมีส่วนประกอบของธาตุ
สังกะสีท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต โดยมีหน้าท่ีช่วยรักษาความสมดุลของกรดด่างในเน้ือเยื่อต่างๆ 
และธาตุสังกะสียงัเก่ียวขอ้งกบักระบวนการปฏิสนธิ โดยปกติละอองเรณูจะมีความเขม้ขน้ของสังกะสีสูง 
และมีการเคล่ือนยา้ยไปในเมล็ดขณะท่ีเมล็ดมีการพฒันา ซ่ึงพบว่าพืชท่ีขาดสังกะสีน ้ าหนกัเมล็ดลดลง
มากกว่าน ้ าหนักแห้งส่วนอ่ืนของพืช (Polar 1975)  Cakmak et al. (2010) ระบุว่าการฉีดพ่นธาตุสังกะสี
ทางใบส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดธญัพืชอยา่งมีนยัส าคญั โดยเพิ่มข้ึนเม่ือพน่ใน
ระยะท่ีการเจริญเติบโตเป็นไปอยา่งชา้ๆ เช่น ในระยะน ้านม และระยะท่ีมีการสร้างแป้งของเมล็ดธญัพืช  
 
2.3 การแก้ไขปัญหาการขาดสังกะสีในข้าว  

จากปัญหาการขาดธาตุสังกะสีในประชากรโลกท่ีเป็นสาเหตุของโรคและอาการผิดปกติในมนุษย์ 
การเพิ่มความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีในพืชอาหารหลกัเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะสามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้
(Welch and Graham 2004) จากการส ารวจของศูนย์วิจยัข้าวนานาชาติ (IRRI) ประเทศฟิลิปปินส์ พบ
ปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งมีความแปรปรวนเป็นช่วงกวา้งระหวา่งพนัธุกรรมขา้ว และจากการ
วิเคราะห์จ านวน 939 พนัธ์ุ มีความแปรปรวนของธาตุสังกะสี อยู่ท่ี 13.5-58.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่
พบว่าพนัธ์ุขา้วส่วนมากมีปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดต ่า (Welch et al. 2000) วิธีการในการเพิ่มปริมาณ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วสามารถท าไดห้ลายวธีิ ทั้งการจดัการในการปลูกโดยการใหปุ๋้ยสังกะสีทางดินหรือ
การพ่นสารละลายปุ๋ยให้แก่พืชทางใบ และการแช่เมล็ดด้วยสารละลายสังกะสี (seed primer) พบว่า
สามารถเพิ่มปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วไดเ้ป็นอยา่งดี (Cakmak et al. 2010) การใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดิน
และพ่นสารละลายทางใบ สามารถเพิ่มผลผลิตข้าวสาลีอย่างมีนัยส าคญั โดยการฉีดพ่น ZnSO4 ความ
เขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์(ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) ทางใบ  ท าใหผ้ลผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 10 และ 
19 ตามล าดบั ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินในอตัรา 0.8, 1.6 และ 2.4 กิโลกรัมต่อไร่ ท าให้ผลผลิต
เพิ่มข้ึนร้อยละ 18, 32 และ 41 เม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีควบคุม (Khattak et al. 2015) นอกจากน้ีงาน
ทดลองของสุพรรณี (2553) ทดลองเติมธาตุสังกะสีในระหวา่งกระบวนการน่ึงขา้ว ท าให้ความเขม้ขน้ของ
ธาตุสังกะสีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วน่ึงท่ีไม่ไดเ้ติมธาตุสังกะสี ซ่ึงมีความเขม้ขน้ธาตุสังกะสี 15.3 
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และขา้วน่ึงท่ีมีการเพิ่มธาตุสังกะสีมีความเขม้ขน้ของสังกะสี 22.6-71.6 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัอตัราการเติมธาตุอาหารและพนัธ์ุขา้ว สอดคลอ้งกบั Hotz et al. (2015) ท่ีระบุว่า
ปริมาณสังกะสีในขา้วเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารละลายสังกะสี (ZnSO4) ท่ีใชใ้นการแช่ขา้วน่ึง ในขา้วขาวท่ี
ไม่แช่สารละลายมีค่าความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดอยูใ่นช่วง 9.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เม่ือเทียบกบัขา้วขาว
ท่ีแช่สารละลายสังกะสีท่ีความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีปริมาณธาตุสังกะสีสูงสุดท่ี 44.1 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วขาวจะเพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่ 100 เปอร์เซ็นต ์หากแช่
สารละลายท่ีความเขม้ขน้สังกะสี 300  และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร  

นอกจากน้ีการปรับปรุงพนัธ์ุขา้ว เป็นอีกวิธีการท่ีพบว่ามีความเป็นไปได้ในการเพิ่มปริมาณธาตุ
สังกะสีในเมล็ดขา้วได ้แมว้า่จะตอ้งใชเ้วลานานและตอ้งการแหล่งพนัธุกรรมขา้วท่ีมีปริมาณธาตุสังกะสี
สูง ขา้วพนัธ์ุปรับปรุงท่ีมีปริมาณธาตุสังกะสีสูง ยกตวัอย่างเช่น ในประเทศอินเดียพบวา่มีสายพนัธ์ุขา้ว
พื้นเมืองบางพนัธ์ุท่ีมีสังกะสีในเมล็ดต ่า (<14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จึงท าการปรับปรุงพนัธ์ุเพื่อใหไ้ดพ้นัธ์ุ
ขา้วท่ีมีธาตุสังกะสีในเมล็ดเฉล่ีย 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ได้แก่ พนัธ์ุ Chhattisgarh Zinc Rice-1  BRRI 
Dhan-72 และ IET 23832 (Singh et al. 2017) เทคนิคการตดัต่อยีนขั้นสูงไดเ้ร่ิมน ามาใชใ้นการเพิ่มปริมาณ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้ว แมว้า่จะยงัไม่ไดรั้บการยอมรับในกลุ่มผูบ้ริโภค เน่ืองจากผลในระยะยาวท่ีอาจจะ
เกิดข้ึน แต่พบวา่มีพนัธ์ุขา้วหลายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณธาตุสังกะสีสูงและเกิดจากการตดัต่อยีน โดยมีการศึกษา
ลกัษณะทางพนัธุกรรมท่ีระบุถึง ชุดของดีเอ็นเอท่ีประกอบดว้ยล าดบัของยีนหรือชุดของการเช่ือมโยงของ
ยีนหลายตัวซ่ึงท าให้เกิดลักษณะถ่ายทอดเชิงปริมาณ  (Quantitative Trait Loci ;QTLs) ของเมล็ดท่ีมี
ปริมาณสังกะสีสูง ท่ีสามารถคดัเลือกพนัธ์ุใชเ้ป็นเคร่ืองหมายทางพนัธุกรรม ส าหรับการปรับปรุงพนัธ์ุ ท่ีมี
ยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมและสะสมธาตุเหล็กและสังกะสีในขา้วเพื่อพฒันาเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีธาตุสังกะสี
สูงต่อไป ในการปรับปรุงพนัธ์ุระหว่างขา้วพนัธ์ุ IR64 และ Jalamagna พบ QTLs บ่งช้ีว่าส่งผลต่อความ
เขม้ข้นของสังกะสีในรากและล าตน้ บางต าแหน่งของ QTLs ยงัเป็นตวัก าหนดสังกะสีในเมล็ด ความ
ทนทานต่อพิษสังกะสี และความทนทานต่อการขาดสังกะสี  (Dong et al. 2006; Wissuwa et al. 2006) 
เช่นเดียวกับ การปรับปรุงพันธ์ุข้าวระหว่าง พันธ์ุ Sasanishiki กับพันธ์ุ Habataki - BIL  พบ QTLs 2 
ต  าแหน่ง คือ qSZn2 และ qSZn12 ท่ีมีผลต่อความแปรปรวนความเขม้ขน้สังกะสีในส่วนล าตน้ ท่ีร้อยละ 
16 และ 21 ตามล าดบั (Ishikawa et al. 2010) งานวิจยัในปัจจุบนัท าให้เขา้ใจเก่ียวกบัโมเลกุลสังกะสีท่ีใช้
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสังกะสีในขา้ว และการผสมพนัธ์ุขา้วสามารถเพิ่มระดบัสังกะสี 6-8 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม (HarvestPlus 2014) ขณะท่ีขา้วท่ีตดัต่อยนี (transgenic plant) สามารถเพิ่มระดบัสังกะสีได ้ถึง 
15-30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Johnson et al. 2011; Masuda et al. 2012; Slamet-Loedin et al. 2015)  
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2.4 การเคล่ือนย้ายและการสะสมธาตุสังกะสีในพืช  
ธาตุสังกะสีเป็นจุลธาตุท่ีมีความจ าเป็นในกระบวนการต่าง ๆ ของพืช โดยทัว่ไปธาตุสังกะสีมีประจุ

ไอออน Zn2+  (divalent cation) แต่ในสภาพท่ีมี pH สูง พืชอาจมีการดูดใช้ในรูป  ZnOH+ (monovalent 
cation) (Marschner 1995) พืชดูดซึมธาตุสังกะสี ผ่านกลไกการไหลมวลสาร (mass flow) และการแพร่ 
(diffusion) ของราก ซ่ึงเป็นกลไกแบบ passive เก่ียวข้องกับความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายกบัความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีท่ีเคล่ือนผา่นผนงัเซลล์ของราก (Lee et al. 2010) นอกจากน้ียงั
มีส่วนของสารอินทรียท่ี์ออกมาจากเน้ือเยื่อชั้นนอกของเซลล์ราก (epidermal cell) ประกอบด้วย กรดซิ
ตริก (citric acid) กรดมาลิก (malic acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และอ่ืน ๆ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการ
ปลดปล่อย phytosiderophores ของพืชซ่ึงเป็นสารท่ีมีความเสถียรกบัธาตุสังกะสีและเก่ียวขอ้งกบัการดูด
ซึมธาตุสังกะสีของพืช ภายในรากพืชนั้นธาตุสังกะสีตอ้งผา่นชั้นเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ก่อนถึงไซเลมเพื่อส่งต่อไป
ในยงัส่วนของล าตน้เหนือดิน โดยผา่นชั้นเน้ือเยื่อ (1) epidermis (2) cortex (3) endodermis และ pericycle 
ในระหว่างการขนส่ง Zn2+ (mineral ions) เขา้สู่ไซเลม 2 เส้นทางหลกั คือ (1) symplastic (2) apoplastic 
(Steudle 1994) ส่วนในท่อล าเลียงอาหารโฟลเอม (phloem) มีธาตุสังกะสีค่อนข้างสูง เน่ืองจากความ
เขม้ขน้ท่ีมากข้ึนจากสารประกอบต่าง ๆ ในสารละลายในท่อโฟลเอม (phloem sap) โดยขนส่งในรูปไอ
ออนิก ต่างๆ  เช่น  Zn nicotianamine, Zn-malate และสารประกอบ เชิงซ้อนของ Zn-histidine และ
สารอาหารท่ีไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์แสงจะถูกส่งต่อไปยงัเน้ือเยื่อต่าง ๆ ของพืชโดยผ่านทางท่อ
โฟลเอม (Gupta et al. 2016) Herren and Feller (1994) กล่าวถึงความสัมพนัธ์ระหว่างไซเลมและโฟลเอม
ท่ีมีบทบาทในการขนส่งธาตุสังกะสีไปยงัเมล็ดในระยะสุกแก่ทางสรีระวิทยา ในข้าวมีการขนส่งธาตุ
สังกะสี จากตน้ไปยงัแกนกลางของช่อดอก (rachis) และท่อล าเลียงของเมล็ด (grain vascular bundle) ใน
ระยะเติมเต็มเมล็ด และการขนส่งธาตุอาหารต่าง ๆ ไปยงัส่วนของเอนโดสเปิร์ม (endosperm) จะผ่านวิถี 
apoplast จากชั้นของนิวเซลลสั (nucellus layer) ผา่นเขา้สู่ชั้นเยื่ออาลิวโรน (aleurone layer) และไปสู่เอน
โดสเปิร์ม  

งานทดลองของ Jiang et al. (2008) ช้ีให้เห็นว่าในช่วงการเจริญเติบโตหากพืชได้รับธาตุสังกะสี 
ในอตัราท่ีต ่า (0.15-1.65 ไมโครโมลต่อลิตร) พบความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีในส่วนของเยื่อหุ้มเมล็ด 
(rice bran; pericarp, seed coat, nucellus and aleurone layer ) (60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มากกว่าในส่วน
ของล าตน้ (stem) แกนกลางช่อดอก (rachis) และเอนโดสเปิร์ม ท่ีมีสัดส่วนใกลเ้คียงกนั (20-40 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ) และในกรณี ท่ีพืชได้รับธาตุสั งกะสีในอัตราท่ี สู ง (150-750 ไมโครโมลต่อลิตร)  
พบความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีในส่วนของล าตน้มากกว่าเยื่อหุ้มเมล็ดและแกนกลางช่อดอก นอกจากน้ี 
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Barua และ Saikia (2018) รายงานวา่การใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินร่วมกบัพ่นสังกะสีทางใบพืชสามารถดูดซึม
ได้ผ่านชั้นผิวใบ (epidermis) ซ่ึงธาตุอาหารจะถูกหมุนเวียนและเคล่ือนยา้ยเข้าสู่เมล็ดผ่านท่อล าเลียง
อาหารโฟลเอม ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยสังกะสีในดินร่วมกบัการแช่เมล็ดในสารละลายสังกะสี สามารถเพิ่มการ
ดูดซึมสังกะสีไดม้ากข้ึน เน่ืองจากปริมาณสังกะสีในสารละลายดินมีมากข้ึน อีกทั้งการแพร่กระจายของ
รากท่ีมีมากข้ึนช่วยให้การดูดซึมธาตุสังกะสีมากข้ึน งานทดลองของสุพรรณี (2556) แสดงให้เห็นถึงการ
เคล่ือนยา้ยของธาตุอาหารเขา้ออกภายในเมล็ดขา้ว การเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุอาหาร ในระหว่าง
กระบวนการน่ึงขา้ว โดยพบวา่ระยะเวลาเก็บเก่ียว พนัธ์ุขา้วและสภาพการน่ึง มีผลต่อปริมาณธาตุสังกะสีท่ี
ลดลง โดยข้าวท่ีเก็บเก่ียวท่ีระยะ 45 วนัหลงัดอกบาน และไม่แช่น ้ าก่อนน่ึงมีความเขม้ขน้ธาตุสังกะสี
สูงสุด (12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ซ่ึงงานทดลองขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่นอกจากกระบวนการล าเลียงธาตุ
อาหารภายในตน้พืช ยงัมีปัจจยัแวดลอ้มภายนอกท่ีมีบทบาทส าคญัในการขนส่งธาตุสังกะสีไปเก็บสะสม
ไวย้งัเอนโดสเปิร์มของเมล็ดพืช  
 
2.5 การดูดใช้สังกะสีของพืชในดินในสภาพน า้ขังและแอโรบิก 

การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งชนิดของพืช (พนัธุกรรม) 
กบัสภาพแวดลอ้ม โดยมีปัจจยัส่ิงแวดลอ้มทางภาพภาพ (physical factors) ไดแ้ก่ สภาพดินฟ้าอากาศ (แสง 
อุณหภูมิ ความช้ืน) มีน ้าและดินเป็นปัจจยัหลกั (เฉลิมพล 2542) พืชท่ีมีการเจริญเติบโตภายใตดิ้นท่ีมีความ
เป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีต ่า โดยทัว่ไปจะมีผลผลิตและคุณภาพผลผลิตท่ีลดลง (Welch and Graham 
1999) ยกตวัอยา่งเช่น ความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีในเมล็ดพืชจะลดลง ร้อยละ 80 จากการเจริญเติบโตใน
ดินท่ีมีความเป็นประโยชน์ของสังกะสีต ่า (Cakmak et al. 1997) การขาดธาตุสังกะสีโดยทัว่ไป เกิดจากดิน
ท่ีมีสภาพเป็นด่าง (alkaline soils) เน่ืองจากความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืชมีความสัมพนัธ์กบัค่า 
pH ของดิน (Srinivasa Rao et al. 2008) งานวิจยัของ Khattak et al. (2015) ระบุว่าดินท่ีเป็นด่างมกัจะขาด
ธาตุสังกะสีในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช แมว้า่ในดินจะมีธาตุสังกะสีอยูใ่นช่วงท่ีเพียงพอแลว้ก็ตาม (>0.1 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) งานวิจยัของ Qadar (2002) รายงานวา่พบการขาดธาตุสังกะสีในดินท่ีมีค่า pH >8.0 
รวมไปถึงดินพรุและดินเค็มตามชายฝ่ังทะเล ซ่ึงความอ่ิมตวัของน ้ าในดินเป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดการ
ขาดธาตุสังกะสี (Quijano-Guerta et al. 2002) จึงควรปรับปรุงดินใหส้อดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มและชนิด
ของดิน การเพาะปลูกขา้วในหลายพื้นท่ีของโลกมีการเปล่ียนแปลงจากขา้วนาสวนในสภาพน ้ าขงัเป็นการ
เพาะปลูกในสภาพแอโรบิก หรือระบบการเพาะปลูกแบบเปียกสลบัแห้งมากข้ึน (alternate wetting and 
drying; AWD) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลต่อปริมาณการใชน้ ้ าและความเป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสี
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ต่อพืช (Gao et al. 2006) ระบบการเพาะปลูกหรือสภาพดินท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของ
ธาตุอาหารในดิน งานทดลองของ Graham et al. (1999) พบว่าพนัธ์ุข้าวชนิดเดียวกันเม่ือปลูกในดินท่ี
แตกต่างกัน มีความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวแตกต่างกันถึง 90 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับ 
Wissuwa et al. (2008) ท่ีบ่งช้ีว่าความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั (8-47 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) โดยเป็นผลมาจากการปลูกในดินท่ีต่างกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยั
ดา้นสภาพแวดลอ้มมีผลต่อความเขม้ขน้ของสังกะสีในเมล็ดขา้ว 

พนัธ์ุขา้วท่ีปลูกในพื้นท่ีลุ่มส่วนมากเป็นขา้วท่ีปลูกภายใตส้ภาพน ้ าขงั  และในเอเชียมีการผลิตขา้ว
ลกัษณะน้ีคิดเป็นร้อยละ 70 ของการเพาะปลูกขา้วทั้งหมด (Farooq et al. 2007) โดยทัว่ไปในสภาพดินด่าง
และดินปูนท่ีมีน ้ าขงั ค่า pH จะถูกลดลงพร้อมกบัธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรองในดินท่ีลดลง (Xu et 
al. 2003) ทั้งน้ีความเขม้ขน้ของสังกะสีในสารละลายดินจะลดลงหลงัจากการขงัน ้ า และความเขม้ขน้ของ
สังกะสีจะเพิ่มข้ึนชัว่คราวหลงัจากการระบายน ้ าออก แต่จะอยูใ่นช่วงสมดุลประมาณ 0.3-0.5 ไมโครโม
ล่าร์ (Forno et al. 1975) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเกิดข้ึนบริเวณรอบรากพืช (rhizosphere) (Mikkelsen 
and Kuo 1977) ขณะท่ีสารประกอบซิงคซ์ัลไฟด์ (ZnS) ในดินกรด (Kittrick 1976) และสารประกอบซิงค์
คาร์บอเนต (ZnCO3) ในดินปูน (Bostick et al. 2001) มีการดูดซับสังกะสีเพิ่มข้ึนโดยแร่ออกไซด์ (oxide 
minerals) เช่น sesquioxides  อินทรียวตัถุในดินและแร่ดินเหนียว ท าให้ลดการดูดซึมธาตุอาหารของราก
ขา้ว ใน 2-3 สัปดาห์หลงัจากปักด า ตน้กลา้จึงแสดงอาการอ่อนแอต่อการขาดธาตุสังกะสี และหยุดชะงกั
การเจริญเติบโต เม่ือมีการฟ้ืนตวั ต้นกล้าจะแคระแกร็นและให้ผลผลิตท่ีลดลง จึงพบว่าการขาดธาตุ
สังกะสีในขา้วเกิดข้ึนหลงัจากการปักด า ซ่ึงพบโดยทัว่ไปจากการเพาะปลูกในพื้นท่ีลุ่ม (Neue and Lantin 
1994) หลงัจากการขงัน ้ าของแปลงขา้ว ดินจะมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงถือเป็น
ปัจจัยส าคัญในการก าหนดความเป็นประโยชน์ของดินในการสร้างผลผลิตข้าว (de Datta 1981) 
Kozlowski (1984) กล่าวถึงการกระจายของระบบรากพืชท่ีเป็นผลมาจากสภาวะน ้ าขงั เช่น การเพาะปลูก
ขา้วสาลีในพื้นท่ีท่ีมีการระบายน ้ าไม่ดี จะมีรากน้อยกว่า ถึง 5 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการเพาะปลูกใน
พื้นท่ีท่ีมีการระบายน ้าดี และพบวา่ระบบรากส่วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณผวิดินเท่านั้น เป็นผลใหเ้กิดการดูดธาตุ
อาหารและผลผลิตขา้วสาลีลดลง สอดคลอ้งกบั Lockard et al. (1972) ท่ีกล่าววา่สภาพน ้ าขงัส่งผลต่อการ
ขาดธาตุสังกะสีในดิน รากพืชมีการเจริญเติบโตนอ้ยลง ส่งผลต่อการสะสมของสังกะสีในเมล็ดขา้ว  

การปลูกพืชใช้น ้ าน้อยหรือการปลูกสภาพแอโรบิก เป็นระบบการปลูกพืชท่ีเหมาะกบัพืชไร่ เช่น 
ข้าว  ข้าวโพด ข้าวสาลี  (Prasad 2011) โดยเน้นการใช้น ้ าอย่างมีประสิท ธิภาพในการผลิตพื ช  
ซ่ึงการเพาะปลูกสภาพแอโรบิกอาจส่งผลต่อปัจจยัท่ีควบคุมความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน
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โดยเฉพาะบริเวณรอบรากพืช และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ของเหล็กและกิจกรรมของแบคทีเรียในสภาพ
แอโรบิกส่งผลต่อความเขม้ขน้ของสารละลายสังกะสีในดินอยา่งมีนยัส าคญั การเพิ่มข้ึนของกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั  (nitrification) โดยแบคทีเรียบางชนิดใชแ้อมโมเนียมในดิน (NH4

+)  เป็นแหล่งพลงังานและ
ท าให้เกิดไนไตรต ์(NO2 -) ซ่ึงเปล่ียนเป็นไนเตรต (NO3 - ) และพืชสามารถใชไ้ด ้เป็นผลใหเ้กิดการเพิ่มข้ึน
ของไฮดรอกไซดบ์ริเวณรอบราก (ค่า pH สูงข้ึน) ดงันั้นความเป็นประโยชน์ของธาตุสังกะสีจึงลดลง (Gao 
2007) นอกจากน้ี Marschner (1995) ยงัระบุว่าเม่ือน ้ าในดินลดลงอาจจ ากัดการขนส่งสังกะสีไปยงัราก 
เน่ืองจากสังกะสีในดินส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีโดยวิธีการแพร่ และการอตัราการคายน ้ าท่ีลดลงส่งผลต่อการ
ไหลของมวลท าให้การขนส่ง และการเคล่ือนท่ีเขา้สู่เมล็ดของสังกะสีลดลง เปรียบเทียบการปลูกขา้วใน
สภาพน ้ าขงัและสภาพแอโรบิกพบว่า ท่ีระยะสุกแก่ในสภาพแอโรบิกมีความเขม้ขน้ของสังกะสีต ่ากว่า
สภาพน ้ าขงั รวมทั้งขา้วท่ีปลูกในสภาพแอโรบิกมีผลผลิตและดชันีเก็บเก่ียว (harvest index) ต ่ากว่าการ
ปลูกในสภาพน ้ าขงั (Gao et al. 2006) ขณะเดียวกนัการศึกษาในขา้ว 2 สายพนัธ์ุ พบวา่การใส่ปุ๋ยสังกะสี
ภายใตก้ารจดัการน ้ าแบบเปียกสลบัแห้ง สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของสังกะสีในเมล็ดได ้แต่การใส่ปุ๋ย
สังกะสีแบบเดียวกนันั้น ไม่มีประสิทธิภาพหรือไม่ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีภายใตก้ารปลูกแบบน ้ าขงั (Wang et al. 
2014) 
 
2.6 ความแตกต่างของพนัธ์ุข้าวไร่และข้าวนาสวนต่อการดูดใช้ธาตุอาหาร 

ขา้ว (Oryza sativa) เป็นพืชท่ีปลูกในสภาพแวดลอ้มท่ีมีลกัษณะเด่นตามแต่ละสภาพพื้นท่ี ซ่ึงความ
แตกต่างของสภาพพื้นท่ีส่งผลต่อการปรับตวัและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพนัธ์ุขา้วแต่ละชนิด โดย
สามารถแบ่งตามสภาพพื้นท่ีไดเ้ป็น ขา้วไร่ (upland rice) และ ขา้วนาสวน (wetland rice, lowland rice) ซ่ึง
ขา้วเป็นพืชท่ีมีลกัษณะของรูปแบบตามนิเวศ (ecotype) แตกต่างกนัอย่างชัดเจน (Xia et al. 2015) ทั้ ง 2 
กลุ่ม มีช่วงของการพฒันาหรือการเปล่ียนแปลงจากพืชป่า  (wild)  เป็นพืชปลูก (crop) ภายใตร้ะบบนิเวศ
ทางการเกษตรท่ีแตกต่างกนั ส่วนใหญ่ขา้วไร่จะถูกเพาะปลูกในพื้นท่ีท่ีมีการจดัการและปริมาณน ้ าไม่มาก
นัก เน่ืองจากดินมีสภาพไม่อุ้มน ้ าและเป็นพื้นท่ีมีความลาดชัน แต่ยงัพบว่าข้าวไร่ครอบคลุมพื้นท่ีการ
เพาะปลูกมากข้ึน ทั้ งในพื้นท่ีท่ีมีฝนตกชุก จนกระทั่งพื้นท่ีท่ีมีปริมาณน ้ าน้อย จึงอาจกล่าวได้ว่าการ
เพาะปลูกขา้วไร่ในบางพื้นท่ีอาจไม่ไดจ้  าเป็นจะตอ้งสะทอ้นถึงสภาพทางอุทกวทิยาท่ีก าหนดการใชน้ ้ าใน
การเพาะปลูกพืช (Moorman and van Breemen 1978) แต่ในขณะเดียวกนั ปริมาณน ้ าท่ีจ  ากดัหรือปริมาณ
น ้าท่ีไม่เหมาะสมจะเป็นตวัจ ากดัปริมาณผลผลิตขา้วไร่ในหลายพื้นท่ี  
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ขา้วไร่มีความแปรปรวนทางพนัธุกรรม ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและการตา้นทานต่อการขาดน ้ า
ไดม้ากกวา่ขา้วนาสวน ซ่ึงพบความแตกต่างของความกวา้งใบ จ านวนหน่อ และความยาวของรากระหวา่ง
ข้ า ว  2 พั น ธ์ุ  (IRRI 1975) ข้ า ว ท่ี มี ค ว าม ท น ท าน ต่ อ ก ารข าด น ้ าห รื อ ส ภ าพ แห้ ง แ ล้ ง ไ ด้ ดี 
จะมีระบบรากลึก แมว้า่การกระจายของรากจะนอ้ยกวา่ขา้วนาสวน แต่ขา้วไร่มีความยาวของรากท่ีมากกวา่
ข้ าวน าส วน  ซ่ึ ง เป็ น ลักษณ ะห น่ึ ง ท่ี ส าคัญ ของข้ าว ไ ร่ส าห รับ ก าร ดู ด ใช้น ้ า ใน ชั้ น ดิ น ลึ ก 
ภายใตส้ภาวะแห้งแลง้ ซ่ึงรากบางส่วนอาจมีความยาวถึง 70-80 เซนติเมตร (Abe et al. 1994) แตกต่างจาก
ขา้วนาสวนท่ีระบบรากค่อนขา้งต้ืนและมีลกัษณะรวมเป็นกระจุก กระจายตวัอยูใ่นระดบัชั้นดินบนท่ี 15-
30 เซ น ติ เม ตร  คุณ ลักษณ ะดังก ล่ าว  เป็ น ผล เน่ื อ งม าจากก ารตอบสนองและก ารป รับ ตัว 
ของสรีรวิทยาของพืช (Serraj et al. 2011) ระดับน ้ าในดินท่ีท่วมขังส่งผลให้เกิดสภาพท่ีไม่มีอากาศ 
(anoxia) หรือมีออกซิเจนละลายในน ้ าเพียงเล็กน้อย (hypoxia) ในขณะท่ีดินท่ีไม่มีน ้ าท่วมขงัมีปริมาณ
อากาศหรือออกซิ เจนในระดับท่ีใกล้เคียงกับบรรยากาศเหนือดิน (oxia) จากการทดลองพบว่า  
รากขา้วแสดงการตอบสนอง ต่อการขาดออกซิเจนอยา่งชดัเจนในดา้นการยืดขยายความยาวราก โดยราก
ขา้วท่ีเจริญในสภาพขาดออกซิเจนมีความยาวนอ้ยกวา่รากท่ีไดรั้บออกซิเจนในระดบัปกติถึงร้อยละ 40 ซ่ึง
ลกัษณะทางสัณฐานท่ีแตกต่างกนัมีอิทธิพลต่อความสามารถในการดูดใชธ้าตุอาหารของพืช ขา้วนาสวนมี 
aerenchyma ท่ีเป็นลกัษณะของการมีช่องอากาศมากของราก (ลกัษณะการมีช่องอากาศมากจะข้ึนอยู่กบั
ชนิดของราก) เพื่อช่วยให้มีการแพร่กระจายของแก๊สภายในรากเขา้ไปในส่วนของ cortex พบในบริเวณ 3-
4 เซ น ติ เม ต ร  ถั ด จ า ก ป ล า ย ร า ก ข อ ง ข้ า ว ท่ี อ ยู่ ใ น ส ภ า พ น ้ า ขั ง  (Kludze et al 1993)  
ซ่ึ งคุณสมบัติ น้ี มีผลต่อความทนทานในการเจริญ เติบโตของพืชส าห รับการดูดใช้ธาตุอาหาร 
ในสารละลายดินท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน (Colmer 2003)  

อย่างไรก็ตามพบว่า ข้าวไร่มีช่องอากาศบริเวณรากท่ี เป็นลักษณะ  aerenchyma ไม่มากนัก 
เม่ือเทียบกับข้าวนาสวน งานทดลองของ Gao et al. (2005) ระบุว่าข้าวไร่มีลักษณะจีโนไทป์ของราก 
ท่ีมีความสามารถในการดูดใชธ้าตุสังกะสีในดินไดต้ ่า ซ่ึงส่งผลต่อการเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารจากรากไปยงั
ล าตน้ส่วนเหนือดิน โดยท่ีภายใตส้ภาพแอโรบิกบริเวณไรโซสเฟียร์มีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีและ
ท าง ชี วภ าพ ท่ี ได้ รับ อิ ท ธิพ ล จากพื ช  ก ารป ลดป ล่ อยส าร เม แท บอไลต์ จ ากก ระบ วน ก าร 
เมแทบอลิซึมออกจากรากพืชสู่ดินรอบรากพืช รวมทั้งไมคอร์ไรซ่า และจุลินทรียอ่ื์น ๆ บริเวณรอบรากพืช
มีบทบาทต่อการเปล่ียนแปลง pH ซ่ึงส่งผลต่อการดูดซึมธาตุสังกะสีของพืชในสภาพแอโรบิก  
 
2.7 การจัดการปลูกทีม่ีอทิธิพลต่อปริมาณสังกะสีในพืช 
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ระบบการเพาะปลูกมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืช ในงานทดลองของ Veeresh et al. (2011) 
ร ะ บุ ว่ า  ข้ า ว ไ ร่ ส่ วน ให ญ่ มี ก ารห ว่ าน เม ล็ ด ล งแป ล งใน ฤ ดู ฝน  มี ก าร เจ ริญ เติ บ โต แ ล ะ 
ความสมบูรณ์ของ seminal root เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วนาสวนท่ีระบบรากจะไดรั้บผลกระทบจากการยา้ย
ปลูก ซ่ึงการปักด าส่งผลโดยตรงต่อ seminal root การตั้ งตรงของต้นกล้า ความยาวของรากและ 
การดูดซบัธาตุอาหารของพืช เช่นเดียวกบั Mitchell et al. (2012) ทดลองปลูกขา้วในสภาพน ้าขงัและสภาพ
แอโรบิกพบวา่ ขา้วท่ีปลูกในสภาพแอโรบิกมีความยาวของปลายรากร้อยละ 322และปริมาตรของรากใน
ดิน (135 ตารางเซนติเมตร) มากกวา่ขา้วท่ีปลูกในสภาพน ้ าขงั (75 ตารางเซนติเมตร) นอกจากการปลูกใน
สภาพน ้ าขงัและสภาพแอโรบิก ปัจจุบนัยงัมีระบบการเพาะปลูกขา้วแบบเปียกสลบัแห้ง ซ่ึงเป็นวิธีการ
ประหยดัน ้ าในการเพาะปลูก โดยจะปลูกตน้กลา้ในดินท่ีมีน ้าท่วมขงั  3-5 วนั และปล่อยใหน้ ้ าแห้ง 2-3 วนั 
หลงัจากนั้นจึงปล่อยน ้ าเขา้แปลงท่ีระดบัน ้ า 15-20 เซนติเมตรจากหน้าดิน ดินท่ีมีความอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะ
ส่งผลต่อการลดลงของความเข้มขน้ธาตุสังกะสีท่ีเป็นประโยชน์ในดิน ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึงอาจมาจาก
อินทรียสารในดินท่ีลดลง (Farooq et al. 2009) 

การให้ ปุ๋ ย เป็ น อีกวิ ธีห น่ึ ง ท่ี ช่ วยในการป รับป รุงป ริมาณและคุณภาพของผลผลิตพื ช  
ในการวิเคราะห์แป้งจากเมล็ดข้าวกล้องท่ีมีการใช้ปุ๋ยสังกะสี จะมีปริมาณสังกะสี 13-45 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เม่ือเทียบกบัเมล็ดขา้วกลอ้งท่ีไม่มีการใช้ปุ๋ยสังกะสี (Jiang et al. 2008) ซ่ึง Slaton et al. (2005) 
ได้ท าการทดลองเพื่ อประเมินผลของการใช้ ปุ๋ ยสั งกะสีทางดิน  (1.8 กิ โลก รัมสั งกะสี ต่อไร่)  
และฉีดพ่นทางใบ (0.18-0.35 กิโลกรัมสังกะสีต่อไร่) ท่ีส่งผลต่อผลผลิตเมล็ดขา้ว พบวา่การใส่ปุ๋ยสังกะสี
มีผลท าให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 12-180 เปรียบเทียบกบักรรมวิธีท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยสังกะสี และการฉีดพ่น
ธาตุสังกะสีทางใบในระดบั 0.18-0.35 กิโลกรัมสังกะสีต่อไร่ ให้ผลผลิตใกลเ้คียงกบัการใส่ปุ๋ยทางดินท่ี 
1.8 กิโลกรัมสังกะสีต่อไร่ และผลการทดลองของ Yin et al. (2016) ช้ีให้เห็นวา่การใชปุ๋้ยสังกะสีทางดินมี
ประสิทธิภาพต่อการเพิ่มผลผลิตขา้วมากกวา่การฉีดพ่นทางใบ แต่ปริมาณของธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วมี
แนวโน้มมาจากวิธีการใช้ปุ๋ยทางดินร่วมกับฉีดพ่นทางใบ > การฉีดพ่นทางใบ > การใช้ปุ๋ยทางดิน 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Phattarakul et al. (2012) ท่ีรายงานวา่การใช้ปุ๋ยสังกะสีส่งผลต่อผลผลิตของขา้ว 
ซ่ึงผลผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 5 โดยเฉล่ียในทุกการทดลอง และการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสี
ในเมล็ดมาจากการใช้ปุ๋ยสังกะสีฉีดพ่นทางใบ โดยมีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้ง
เพิ่มข้ึนร้อยละ 32, 25 และ 2 จากการใชปุ๋้ยสังกะสีทางดินร่วมกบัฉีดพน่ทางใบ การฉีดพน่ทางใบ และการ
ใชปุ๋้ยทางดิน ตามล าดบั และแมว้า่การใส่ปุ๋ยสังกะสีรองพื้นอาจมีผลตกคา้ง แต่ในดินบางแห่งธาตุสังกะสี
ถูกตรึงไวใ้นดิน พืชจึงไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้ดงันั้นในบางกรณีการใช้ปุ๋ยทางใบจึงเป็นวิธีท่ี
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ดีกวา่ในการปรับปรุงความเป็นประโยชน์ของสังกะสีให้กบัพืช (Liu et al. 2016) ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึงของ
ความแตกต่างของการเจริญเติบโต ปริมาณผลผลิต และธาตุอาหารในพืช มาจากการจดัการเพาะปลูกท่ี
เหมาะสมกบัลกัษณะพืช โดยเป็นวิธีการหน่ึงท่ีส าคญัท่ีสามารถเพิ่มปริมาณธาตุอาหารแก่ตน้พืชและ
ผลผลิตได ้
 
2.8 บทบาทของไนโตรเจนต่อการสะสมสังกะสีในพืช 

ไนโตรเจนมีบทบาทอย่างมากต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมและการเจริญเติบโตของพืช มีผลต่อ
ก ารขยายขน าดของใบ  เพิ่ ม ก ารสั ง เค ราะ ห์ ค า ร์โบ ไฮ เด รตตลอดจน เพิ่ ม ป ริม าณ ผลผ ลิ ต  
(Arnon 1972) ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของพืช โดยคิดเป็นร้อยละ 7 ของน ้ าหนักแห้งพืช โดยเป็น
ส่วนประกอบขององค์ประกอบของเซลล์ เช่น กรดนิวคลิอิก กรดอะมิโน เอนไซม์ และรงควตัถุท่ีใช้ใน
การสังเคราะห์แสง (Bungard et al. 1999) Ayoub et al. (1994) รายงานว่าการใชไ้นโตรเจน เพียงเล็กน้อย
ส าม ารถ เพิ่ ม ผ ล ผ ลิ ต แ ล ะน ้ าห นั ก เม ล็ ด ข้ า ว ไ ด้  ก าร ใช้ ปุ๋ ย ไ น โต ร เจน ร่ ว ม กั บ สั ง ก ะ สี 
แสดงให้เห็นถึงปฏิสัมพันธ์เชิงบวกอย่างชัดเจนในการเพิ่มผลผลิตและปริมาณธาตุอาหารในข้าว 
 โดยไนโตรเจนช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตและเพิ่มการดูดใช้จุลธาตุของพืชได้ นอกจากน้ีธาตุสังกะสี
สามารถเพิ่มการดูดซึมธาตุอาหารอ่ืน ๆ และเพิ่มการดูดซึมธาตุสังกะสีในภาวะท่ีขาดธาตุสังกะสีไดดี้ข้ึน 
ซ่ึ งผลการศึกษาหลายแห่งช้ีให้ เห็นว่าไนโตรเจนส่ งผลต่อการเค ล่ือนย้ายธาตุสั งกะสีในพืช  
พืชสามารถสังเคราะห์โปรตีนหลายชนิดเพิ่ ม ข้ึน  จากปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเยื่อ ท่ีมากข้ึน 
อันเน่ืองจากการใส่ ปุ๋ยไนโตรเจน และมีรายงานทางสรีรวิทยาท่ีแสดงให้ เห็นว่า สังกะสีส่งผล 
ต่อการสังเคราะห์โปรตีน ความสมบูรณ์ของโครงสร้างและการท างานของโปรตีนอย่างมีนัยส าคัญ 
(Cakmak 2000) งานวจิยัเดียวกนัของ Cakmak et al. (2010) รายงานถึงปฏิสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งปริมาณ
ธาตุสังกะสีและไนโตรเจนในเมล็ดในขา้วสาลี เน่ืองจากในสภาวะท่ีมีธาตุสังกะสีท่ีเพียงพอ โปรตีนใน
เมล็ดจะเป็นท่ีเก็บสะสมของธาตุสังกะสี และพบว่าความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีและธาตุเหล็กสามารถ
เพิ่มข้ึนไดจ้ากการใชไ้นโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน และการใชไ้นโตรเจนร่วมกบัสังกะสีส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดของขา้วสาลี  

นอกจากน้ีงานทดลองของ Hosseiny and Maftoun (2008) แสดงให้เห็นว่า การใช้ปุ๋ยสังกะสี
สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ และการดูดใชไ้นโตรเจนของรากขา้ว รวมถึงรากมีการดูดใชไ้นโตรเจนไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ และพบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการดูดใชไ้นโตรเจนและสังกะสี เน่ืองจากพบวา่ในดินท่ี
มีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนและสังกะสีร่วมกนั สามารถเพิ่มความเขม้ขน้และการดูดใช้ทั้งสองธาตุไดม้ากข้ึน 
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นอกจากน้ีพบว่าการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนสามารถเพิ่มปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวนาสวนได้ เน่ืองจาก
ไนโตรเจน (Singh and Singh 1981) ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช Shi et al. (2010) กล่าววา่ การเพิ่มข้ึน
ของปริมาณจุลธาตุในเมล็ดเป็นผลมาจากอตัราการใช้ไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน จนกว่าจะถึงระดบัท่ีเป็นจุด
วกิฤตท่ีเป็นพิษกบัพืช และพบวา่ในเน้ือเยื่อขา้วมีปริมาณไนโตรเจนมากข้ึนตามอตัราการใชธ้าตุสังกะสีท่ี
เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานทดลองของ Khanda และ Dixit (1996) ใชปุ๋้ยไนโตรเจนในดินร่วนปนทรายท่ีมี
สังกะสีในดิน 0.84 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในการปลูกขา้วนาสวนพบวา่ ผลผลิตขา้วเพิ่มข้ึนตามอตัราการ
ใชปุ๋้ยไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน ผลผลิตสูงสุดมาจากการใชไ้นโตรเจน 14.4 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่การใชปุ๋้ย
ไนโตรเจนในสภาพน ้ าขงัจะลดการสูญเสียไนโตรเจนและช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์ของสังกะสีในดิน
มากข้ึน  Broadbent และ Mikkelsen (1968) ระบุว่าการใช้ยู เรียหรือแอมโมเนียมเป็น ปุ๋ยรองพื้ น มี
ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ไนเตรตเป็นปุ๋ยรองพื้น ซ่ึงเป็นผลมาจากอตัราการดูดซึมไอออนบวกต่อ
ไอออนลบ และส่งผลให้ค่า pH บริเวณไรโซสเฟียร์ลดลง ในสภาพน ้ าขังไฮโดรเจนไอออน (H+) จะ
เพิ่มข้ึน จากการท่ีรากพืชปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนบริเวณไรโซสเฟียร์ และดูดซบัแอมโนเนียมไอออน 
(NH4

+) กลบัสู่รากพืช ในกรณีท่ีเพาะปลูกสภาพแอโรบิกรากพืชจะดูดซึมไนโตรเจนในรูปไนเตรต (NO3
-) 

โดยการปลดปล่อยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) บริเวณไรโซสเฟียร์ ดงันั้นการเปล่ียนแปลงค่า pH บริเวณ
ไรโซสเฟียร์ท่ีเกิดจากการดูดใช้ไนโตรเจนของพืช จะส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของสังกะสีด้วย 
อย่างไรก็ตามดินท่ีมีค่า pH สูง ธาตุสังกะสีและไนโตรเจนจะรวมตวัในรูปของสารประกอบ Zn-NH3 
สามารถเพิ่มความสามารถในการละลายของสังกะสีไดโ้ดยตรง (Lindsay 1972) แมว้่าผลของการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนต่อกลไกท่ีเก่ียวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพของสังกะสีต่อข้าวยงัไม่ชัดเจนแต่การใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนช่วยเพิ่มการดูดซับธาตุสังกะสีด้านการพัฒนาของรากและการเจริญเติบโตของต้นข้าว 
(Giordano 1979)  มากกวา่ร้อยละ 50 ของขา้วท่ีปลูกในโลกจะปลูกในดินท่ีขาดแคลนสังกะสีหรือดินด่าง
ท่ีเกิดจากธรรมชาติ ดงันั้นการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในช่วงเวลาและอตัราท่ีเหมาะสมร่วมกบัการใส่ปุ๋ยสังกะสี
เพื่อปรับปรุงความเป็นประโยชน์ของสังกะสีในดินและเคล่ือนยา้ยเขา้สู่เมล็ดขา้ว (Mandal and Mandal 
1986) ซ่ึงจากผลการตรวจเอกสารทั้งหมดจะเห็นวา่ความสมดุลของปริมาณ และการสะสมธาตุสังกะสีใน
ขา้ว มีอิทธิพลจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน และการตอบสนองท่ีแตกต่างกนัในพืชแต่ละชนิด ภายใตค้วาม
แตกต่างของการจดัการระบบการเพาะปลูก และส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

งานวจิยัคร้ังน้ีไดท้ดลอง ณ แปลงทดลองพืชไร่ ศูนยว์ิจยั สาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ศึกษาระหวา่งเดือน สิงหาคม – ธนัวาคม 2559 วางแผนการ
ทดลองแบบ 2x2x3 Factorial in Completely Randomized Design (CRD) จ  านวน 3 ซ ้ า โดยมีทั้งหมด 
3 ปัจจยั ดงัน้ี 
ปัจจยัท่ี 1 การจดัการปุ๋ยสังกะสีร่วมกบัไนโตรเจน โดยแบ่งการจดัการเป็น 3 แบบ (ตารางท่ี 3.1)  
ปัจจยัท่ี 2 การจดัการสภาพการปลูกแบบขงัน ้าและแบบไม่ขงัน ้า (สภาพแอโรบิก) 
ปัจจยัท่ี 3 พนัธ์ุขา้วท่ีปลูก จ านวน 2 พนัธ์ุ คือ ขา้วไร่ (พนัธ์ุก ่าหอม มช.) และขา้วนาสวน (พนัธ์ุชยันาท 
1) 
ตารางท่ี 3.1 การจดัการปุ๋ยสังกะสีร่วมกบัไนโตรเจนและสัญลกัษณ์ของแต่ละกรรมวธีิการจดัการ 

 ใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนรูปยเูรีย (urea) ฟอสฟอรัสในรูปโซเดียมไดไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (sodium dihydrogen orthophosphate) และ
โพแทสเซียมในรูปโพแทสเซียมคลอไรด ์(potassium chloride) 

การจัดการปุ๋ย สัญลกัษณ์ 
ใส่ปุ๋ย  N ในอตัรา 30 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 
P ในอตัรา 30 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อไร่ 
K ในอตัรา 30 กิโลกรัมโพแทชต่อไร่  
แต่ไม่ใส่ปุ๋ยสังกะสี 

Adequate N 

ใส่ปุ๋ย  N ในอตัรา 30 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 
P ในอตัรา 30 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อไร่ 
K ในอตัรา 30 กิโลกรัมโพแทชต่อไร่  
และใส่ปุ๋ยสังกะสี (ZnSO4) 8 กิโลกรัมต่อไร่ 

Adequate N+Zn 

ใส่ปุ๋ย N ในอตัรา 60 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 
P ในอตัรา 30 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อไร่ 
K ในอตัรา 30 กิโลกรัมโพแทชต่อไร่  
และใส่ปุ๋ยสังกะสี (ZnSO4) 8 กิโลกรัมต่อไร่ 

High N+Zn 
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การปลูกข้าว 
ทดลองในกระถางซีเมนต ์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของกระถางคือ 80 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร 

บรรจุดินแห้งกระถางละ 160 กิโลกรัม โดยเก็บตวัอยา่งดินก่อนการทดลองปลูกขา้ว ผลจากการวิเคราะห์
คุณสมบติัทางเคมีดิน ดินท่ีใช้ปลูกมีลกัษณะดินร่วนปนทราย (sedimentation method) มีค่าปฏิกิริยาดิน
เป็นกรดปานกลางเท่ากบั 5.82 (ดิน:น ้ า, 1:1) ปริมาณอินทรียวตัถุร้อยละ 1.38 (Walkley-Black method) 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 35.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Bray 2) โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ 39.28 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ((NH4OAc, pH 7) และสังกะสีท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Zn available, DTPA) 0.73 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท าการเพาะเมล็ดขา้วทั้งสองพนัธ์ุเป็นเวลา 7 วนั ก่อนยา้ยกล้าลงปลูกในกระถาง 
ปลูกกลา้ขา้วทั้งสองพนัธ์ุจ  านวนพนัธ์ุละ 6 ตน้โดย 1 กระถาง มี 12 ตน้ ระยะปลูก 25x25 เซนติเมตร (ปลูก
แบบตน้เด่ียว)   

กรรมวธีิมีการจดัการน ้ า 2 แบบคือแบบขงัน ้ าและไม่ขงัน ้ า ในกรรมวิธีท่ีขงัน ้ า เร่ิมขงัน ้ าในกระถาง
ตั้งแต่ระยะตน้กลา้จนถึงระยะสุกแก่ โดยรักษาระดบัน ้ าให้อยูใ่นระดบัต ่ากวา่ขอบกระถาง 2.5 เซนติเมตร 
ในสภาพไม่ขงัน ้ าหรือแอโรบิกรักษาความช้ืนในดินโดยมีการให้น ้ าวนัละ 2 คร้ังเช้าและเยน็ต่อวนัโดย
รักษาระดบัความช้ืนดินให้อยู่ในระดบัความจุความช้ืนสนามจนกระทัง่ถึงระยะเก็บเก่ียว แต่ละกรรมวิธี
แบ่งใส่ปุ๋ย 3 คร้ัง คร้ังละเท่า ๆ กนั คร้ังแรกใส่ระยะแตกกอ คร้ังท่ีสองใส่ระยะก าเนิดช่อดอก และคร้ังท่ี
สามใส่ระยะออกดอก  
 
การบันทกึข้อมูล 
ผลผลติและองค์ประกอบผลผลติ 

เก็บบนัทึกขอ้มูลองคป์ระกอบผลผลิต ไดแ้ก่  
1. จ านวนหน่อต่อกอ  
2. จ านวนรวงต่อกอ  
3. จ านวนเมล็ดลีบต่อรวง  
4. จ านวนเมล็ดดีต่อรวง  
5. น ้าหนกั 1,000 เมล็ด  

ตัวอย่างพืช 
เก็บตวัอย่างพืช เพื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ธาตุสังกะสีและวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

จ านวน 4 ระยะไดแ้ก่  
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1. ระยะแตกกอ  
2. ระยะก าเนิดช่อดอก  
3. ระยะ 15 วนัหลงัออกดอก (day after flowering, DAF) 
4. ระยะสุกแก่ 

โดยแยกส่วนของล าตน้ ใบ ใบอ่อนสุดท่ีแผ่ขยายเต็มท่ี (youngest emerged leaf blade) ใบธง และ
เมล็ด ในส่วนของเมล็ด แกะตวัอย่างเมล็ดขา้วเพื่อแยกส่วนของเปลือกและข้าวกล้อง เพื่อป้องกนัการ
ปนเป้ือนของสังกะสี จากนั้นน าแต่ละส่วนของแต่ละพนัธ์ุ ไปอบลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 72 ชัว่โมง จากนั้นชัง่น ้ าหนกัแห้งพร้อมบนัทึกขอ้มูล ในส่วนของเมล็ดขา้วท่ีเป็นผลผลิตน ามา
ผึ่งแดดลดเพื่อความช้ืนใหเ้หลือร้อยละ 14 ชัง่น ้าหนกัแหง้พร้อมบนัทึกขอ้มูล 
 
การวเิคราะห์หาปริมาณสังกะสี 

วิเคราะห์ความเข้มข้นธาตุสังกะสี ท่ีสะสมในส่วนต่าง ๆ ของพืช โดยวิธีการ dry Ashing  
เผาตวัอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 535 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง และน าสารละลายตวัอย่างมาอ่านค่าดว้ย
เคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (AA) เปรียบเทียบความเขม้ขน้จากสารละลายมาตรฐานของ
สังกะสี (Delhaize et al. 1984) 
 
การวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

วิเคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ไนโตรเจน (total Kjeldahl nitrogen) ในส่วนต่าง ๆ ของพืช โดย
ก า ร ย่ อ ย ตั ว อ ย่ า ง  ( digestion) ใ น  Kjeldahl digestion apparatus  จ า ก นั้ น ก ลั่ น  ( distillation)  
และไทเทรตเพื่อหาปริมาณไนโตรเจน (titration) (Bremner 1965)  
 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของแต่ละ
กรรมวิธีโดยหาค่า LSD (least significant difference) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 หาความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรแต่ละคู่โดยวธีิหาสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ (coefficient of correlation) 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance) พบว่าพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย
และน ้ า มีอิทธิพลต่อผลผลิต ดชันีการเก็บเก่ียวและองค์ประกอบผลผลิตแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมของทั้ง 3 ปัจจยั ในขณะท่ีพบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่าง
พนัธ์ุขา้วและการจดัการน ้ า มีผลต่อผลผลิตเมล็ด น ้ าหนกัแห้งฟาง ดชันีการเก็บเก่ียว จ านวนหน่อต่อ
กอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้าหนกั 1,000 เมล็ด พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้วและการจดัการปุ๋ย 
มีผลต่อผลผลิตเมล็ด และน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด และพบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งการจดัการปุ๋ยและการ
จดัการน ้า มีผลต่อจ านวนรวงต่อกอ และเปอร์เซ็นตเ์มล็ดดี (ตารางท่ี 4.1) 
 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลผลิต ดัชนีการเก็บเก่ียว องค์ประกอบผลผลิต  
ในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. และพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีมีการจดัการปุ๋ยและน ้าแตกต่างกนั 

    องคป์ระกอบผลผลิต 

แหล่งความแปรปรวน 
ผลผลิต น ้าหนกั

แหง้ฟาง 
ดชันี

การเก็บ
เก่ียว 

จ านวน
หน่อต่อ
ตน้ 

จ านวน
รวงต่อตน้ 

เปอร์เซ็นต์
เมลด็ดี 

น ้าหนกั 
1,000 
เมลด็ 

พนัธ์ุ (V) ** ** ns ** ** ** ** 
การจดัการปุ๋ย (F) ** ** ** ** * ns ** 
สภาพการปลูก (W) ** * ns ** ** ns ns 
V x W ** ** ** ** ** ns ** 
V x F ** ns ns ns ns ns ** 
W x F ns ns ns ns * ** ns 
V x W x F ns ns ns ns ns ns ns 

ns ไม่แตกต่างทางสถิติ, * แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), **แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
(P<0.01) 
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4.1 ผลผลติเมลด็ 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้วและการจดัการปุ๋ย มีผลต่อผลผลิตเมล็ดอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.1 a) โดยพบวา่พนัธ์ุชยันาท 1 ให้ผลผลิตมากกวา่พนัธ์ุก ่าหอม มช. ในการจดัการ
ปุ๋ยทุกกรรมวิธี ซ่ึงพนัธ์ุชยันาท 1 เม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี (High N+Zn) ให้ผลผลิต
มากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว (Adequate N) ร้อยละ 10 การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
ในอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี (Adequate N+Zn) 
มีผลผลิตไม่แตกต่างกนั ส าหรับพนัธ์ุก ่าหอม มช. พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี 
และปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ใหผ้ลผลิตมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่ง
เดียวร้อยละ 48 และ 32 ตามล าดบั ในขณะท่ีพบว่าพนัธ์ุชัยนาท 1 ในสภาพแอโรบิกผลผลิตลดลงจาก
สภาพน ้าขงัร้อยละ 28 ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างระหวา่งการปลูกในน ้าขงัและแอโรบิก ของพนัธ์ุก ่าหอม 
มช. (ภาพท่ี 4.1 b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1 ผลผลิตเมล็ด ในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. และชยันาท 1 ท่ีปลูกภายใตก้ารจดัการปุ๋ย (a) และการ
จดัการน ้ า (b) แตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ P<0.05) 
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4.2 น า้หนักแห้งฟาง 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ุขา้ว และการจดัการน ้ า ต่อน ้ าหนักฟางอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P<0.05) (ภาพท่ี 4.2) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีปลูกแบบแอโรบิกมีน ้ าหนกัแห้งฟางลดลงร้อยละ 34 เม่ือเทียบ
กบัการปลูกในสภาพน ้ าขงั และพนัธ์ุก ่าหอม มช. เม่ือน ามาปลูกในสภาพน ้ าขงั มีน ้ าหนักแห้งฟางลดลง 
ร้อยละ 28 เม่ือเทียบกบัการปลูกแบบแอโรบิก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 น ้ าหนักแห้งฟางในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. และชัยนาท 1 ท่ีปลูกในการจดัการน ้ าแตกต่างกัน 
(ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
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4.3 ดัชนีการเกบ็เกีย่ว 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ุขา้ว และการจดัการน ้ าต่อดชันีการเก็บเก่ียวอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.3)โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีปลูกแบบน ้ าขงัมีดชันีการเก็บเก่ียวมากกว่าการปลูก
แบบแอโรบิก ร้อยละ 12 ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างระหว่างการปลูกในน ้ าขงัและแอโรบิกของพนัธ์ุ
ชยันาท 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 ดชันีการเก็บเก่ียวในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. และ ชยันาท 1 ท่ีปลูกในการจดัการน ้ าแตกต่างกนั 
(ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
 
4.4 องค์ประกอบผลผลติ  

พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ุขา้วและการจดัการน ้ าต่อจ านวนหน่อต่อกออย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.4.1)โดยพนัธ์ุชัยนาท 1 ให้จ  านวนหน่อต่อกอมากกว่าพนัธ์ุก ่าหอม มช. ในการ
จดัการน ้ า ทั้ง 2 สภาพ เม่ือปลูกพนัธ์ุชัยนาท 1 ในสภาพแอโรบิกจ านวนหน่อต่อกอลดลง 13 หน่อ เม่ือ
เทียบกบัการปลูกในน ้ าขงั ขณะท่ีพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีปลูกในสภาพน ้ าขงั ให้จ  านวนหน่อต่อกอลดลง 2 
หน่อ เม่ือเทียบกบัการปลูกแบบแอโรบิก  
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ภาพท่ี 4.4.1 จ านวนหน่อต่อกอในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. และ ชัยนาท 1 ท่ีปลูกในการจดัการปุ๋ยและน ้ า
แตกต่างกัน (ตวัอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
P<0.05) 
 
 พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้วและการจดัการน ้าต่อจ านวนรวงต่อกอ โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ี
ปลูกแบบน ้าขงัมีจ  านวนรวงลดลง 2 รวง เทียบกบัการปลูกแบบแอโรบิก ขณะท่ีพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีปลูกแบบ
แอโรบิกให้จ  านวนรวงลดลง 15 รวง เทียบกบัการปลูกในน ้ าขงั (ภาพท่ี 4.4.2 a) และพบปฎิสัมพนัธ์ร่วม
ระหวา่งการจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ ามีผลต่อจ านวนรวงต่อกออยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพ
ท่ี 4.4.2 b) โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ในสภาพน ้ าขงั มีจ  านวนรวงต่อกอเพิ่มข้ึน 
5 รวง และ 4 รวง เม่ือเทียบกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว และปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงร่วมกบัสังกะสี ตามล าดบั แต่ไม่พบความแตกต่างของการจดัการปุ๋ยในการปลูกแบบแอโรบิก 
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ภาพท่ี 4.4.2 จ านวนรวงต่อกอในการจดัการปุ๋ยและน ้ าแตกต่างกนั (a) และ จ านวนรวงต่อกอ ในขา้วพนัธ์ุ
ก ่าหอม มช.และชยันาท 1 ท่ีปลูกในการจดัการน ้าแตกต่างกนั (b) (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนั
แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
 
 พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งการจดัการปุ๋ยและการจดัการน ้าต่อเปอร์เซ็นตเ์มล็ดดี (ภาพท่ี 4.4.3) โดย
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี มีเปอร์เซ็นต์
เมล็ดดีมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 1 ในการจดัการแบบน ้ าขงัแต่ไม่
พบความแตกต่างในการจดัการแบบแอโรบิก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4.3 เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีในขา้วท่ีปลูกในการจดัการปุ๋ยและน ้ าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษ
พิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
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 พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ุขา้วและการจดัการปุ๋ยต่อน ้ าหนัก 1,000 เมล็ด โดยพนัธ์ุก ่าหอม 
มช. เม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี ให้
น ้ าหนักเมล็ดมากกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียวร้อยละ 17 และ 21 ตามล าดับ 
ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสีไม่
มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.4.4 a) แต่ไม่พบความแตกต่างของการ
จดัการปุ๋ยในพนัธ์ุชยันาท 1 และพบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้วและการจดัการน ้ าต่อน ้ าหนกั 1,000 
เมล็ด โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. เม่ือปลูกแบบน ้ าขงั มีน ้ าหนัก 1,000 เมล็ดลดลงร้อยละ 9 เทียบกบัการปลูก
แบบแอโรบิก แต่ไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของการจดัการน ้ าในพนัธ์ุชยันาท 1 (P<0.05) (ภาพ
ท่ี 4.4.4 b)  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4.4 น ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. และ ชยันาท 1 ท่ีปลูกในการจดัการปุ๋ย (a) และ
การจดัการน ้ า แตกต่างกัน (b) (ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
 
 
 
 

(b) 
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4.5 ความเข้มข้นสังกะสีในเมลด็ข้าวกล้อง 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ยและการจดัการน ้ า ต่อความเขม้ขน้สังกะสีใน

เมล็ดขา้วกล้องอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.5) โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีปลูกแบบน ้ าขงั 
และใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้
ความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องมากกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร้อยละ 46 และ 29 
ตามล าดบั ขณะท่ีการปลูกแบบแอโรบิก เม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ปุ๋ยไนโตรเจน
อตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
พบพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี แบบน ้ าขงั ให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกว่า 
การใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงร้อยละ 98 ขณะท่ีการปลูกแบบแอโรบิก การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสีมีความเขม้เขน้สังกะสีไม่แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งมากกวา่การใส่ไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 84 และ 95 ตามล าดบั  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.5 ความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้ง 2 พนัธ์ุ (ก ่าหอม มช. และชยันาท 1) ท่ีปลูกในการจดัการ
ปุ๋ย และการจดัการน ้ าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพ์เล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
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4.6 ความเข้มข้นไนโตรเจนในเมลด็ข้าวกล้อง 
พบอิทธิพลของพนัธ์ุขา้วต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจนของเมล็ดขา้วกลอ้งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P<0.05) (ภาพท่ี 4.6 a) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 มีความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกวา่พนัธ์ุก ่าหอม มช. ร้อยละ 16 
และพบอิทธิพลของการจดัการปุ๋ยต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกลอ้ง โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
อตัราพอเพียงร่วมกับสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี (ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั P<0.05) (ภาพท่ี 4.6 b) ให้ความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
ร้อยละ 15 และ 23 ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 ความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกลอ้งท่ีเกิดจากพนัธ์ุขา้ว (a) และการจดัการปุ๋ย (b) แตกต่าง
กนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
 
4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นธาตุสังกะสี และไนโตรเจน ในเมลด็และผลผลติ  

ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งและผลผลิตเมล็ด ของ
ขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุ ท่ีปลูกภายใตก้ารจดัการแบบน ้ าขงัและแอโรบิก พบความสัมพนัธ์เชิงบวกในพนัธ์ุก ่าหอม 
มช. (r = 0.82**) โดยผลผลิตเมล็ดเพิ่มตามความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ด แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ดงักล่าว
ในพนัธ์ุชยันาท 1 (ภาพท่ี 4.7 a)  

ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกลอ้งและผลผลิตเมล็ด
ในพนัธ์ุชยันาท 1 และพนัธ์ุก ่าหอม มช. (ภาพท่ี 4.8 b)  
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ภาพท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งกบัผลผลิตเมล็ดของขา้ว 2 พนัธ์ุ 
(ก ่าหอม มช. และชัยนาท 1) (a) ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นไนโตรเจนในเมล็ดข้าวกล้องกับ
ผลผลิตเมล็ด (b) *แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05), **แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) 
 

(a) 

(b) 
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4.8 ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเข้มข้นธาตุไนโตรเจนและสังกะสีในเมลด็ 
ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนและสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้ง พบ

ความเขม้ขน้ของสังกะสีเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ไนโตรเจนทั้งในพนัธ์ุชัยนาท 1 และพนัธ์ุก ่าหอม มช. 
(ภาพท่ี 4.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนกบัสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งในพนัธ์ุก ่าหอม มช. 
และพนัธ์ุชยันาท 1 * แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
4.9 ความสัมพันธ์ ระหว่างความเข้มข้นไนโตรเจนและสังกะสีในส่วนของใบธงที่ระยะการเจริญเติบโต
แตกต่างกนั  

ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ ระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนและสังกะสีในใบธง ของขา้วทั้ง 2 
พนัธ์ุ ท่ีปลูกภายใตก้ารจดัการแบบน ้าขงัและแอโรบิก ในระยะตั้งทอ้ง (ภาพท่ี 4.9 a) และระยะ 15 วนัหลงั
ออกดอก (ภาพท่ี 4.9 b) ไม่พบความสัมพนัธ์ดงักล่าวทั้งในพนัธ์ุก ่าหอม มช. และพนัธ์ุชยันาท 1 และพบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนและสังกะสีในส่วนของใบธง โดยพนัธ์ุชยันาท 1 มีความ
เขม้ขน้สังกะสีลดลงตามความเขม้ขน้ไนโตรเจน ขณะท่ีพนัธ์ุก ่าหอม มช.  
พบความเขม้ขน้สังกะสีเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ไนโตรเจนในระยะสุกแก่ (ภาพท่ี 4.9 c)  
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             (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นไนโตรเจนและสังกะสีในใบธงของข้าว 2 พัน ธ์ุ  
(ก ่าหอม มช. และชยันาท 1) ท่ีระยะตั้งทอ้ง (a) ระยะ 15 วนัหลงัออกดอก (b) และในระยะสุกแก่ (c) ns ไม่
แตกต่างทางสถิติ, * แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นสังกะสีในแต่ละส่วนของข้าว ในระยะสุกแก่ 
ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ (correlation analysis) ของความเขม้ขน้สังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของ

ข้าวในระยะสุกแก่ มีความสัมพนัธ์แตกต่างกันในข้าวทั้ ง 2 พนัธ์ุ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางท่ี 4.2) โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. พบความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งความเขม้ขน้สังกะสีของเมล็ดขา้ว
ก ล้ อ ง แ ล ะ ใ บ ธ ง  ( r = 0.56*)  เม ล็ ด ข้ า ว ก ล้ อ ง แ ล ะ ล า ต้ น  ( r = 0.61**)  ใ บ ธ ง แ ล ะ ใ บ   
(r = 0.63**) ใบธงและล าต้น (r = 0.52* ) และในใบและล าต้น (r = 0.77**) แต่ไม่พบความสัมพันธ์
ลกัษณะดงักล่าวของส่วนเมล็ดขา้วกลอ้งและใบ ขณะท่ีพนัธ์ุชยันาท 1 พบความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่าง
ความเขม้ขน้สังกะสีของเมล็ดขา้วกลอ้งและใบธง (r = 0.74**) และเมล็ดขา้วกลอ้งและล าตน้ (r = 0.61**) 
แ ต่ ไม่ พ บความสั มพัน ธ์ ลักษณ ะดังก ล่ าวของส่ วน เมล็ ด ข้าวกล้อ งและใบ  ใบ ธงและใบ  
ใบธงและล าตน้ และใบและล าตน้  
 
ตารางท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สังกะสีในแต่ละส่วนของขา้ว (ล าตน้ ใบ ใบธง และเมล็ด
ขา้วกลอ้ง) ของขา้ว 2 พนัธ์ุ ในระยะสุกแก่ 

พนัธ์ุ  ส่วนของ
พืช 

เมลด็ข้าวกล้อง ใบธง ใบ 

ก ่าหอม มช.  ใบธง 0.56* 
  

 ใบ  0.47ns   0.63** 
 

 ล าตน้  0.61** 0.52* 0.77** 
ชยันาท 1  ใบธง  0.74** 

  

 ใบ  0.38ns -0.08ns 
 

 ล าตน้  0.61**  0.39ns -0.05ns 
 ns ไม่แตกต่างทางสถิติ, * แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05), **แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทาง
สถิติ (P<0.01) 
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4.11 ความเข้มข้นสังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวทีร่ะยะแตกกอ (Tillering stage)  
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ า ต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ

ใบรวมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.10 a) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี ทั้ง 2 สภาพการจดัการน ้ามีความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่พนัธ์ุก ่าหอม มช. ในการจดัการปุ๋ย
ทุกกรรมวิธี ซ่ึงพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี มีความเขม้ขน้สังกะสีมากกว่า
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 96 ส าหรับการปลูกแบบน ้ าขงัและร้อยละ 103 
ส าหรับการปลูกแบบแอโรบิก ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอัตราพอเพียงเพียงอย่างเดียวและปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้สังกะสีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) และ
พนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะและปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี 
ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 7 
เท่า และ 8.2 เท่า ตามล าดบั แต่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสีแบบแอโรบิกให้ความ
เขม้ขน้สังกะสีไม่แตกต่างกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว  

พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ 
ใบ YEB อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.10 b) โดยพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
สูงร่วมกบัสังกะสีทั้ง 2 สภาพการจดัการน ้ าให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกว่าพนัธ์ุชยันาท 1 ในการจดัการ
ปุ๋ยทุกกรรมวิธี ซ่ึงพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกว่าการใส่ไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงเพียงอย่างเดียว 2.3 เท่า และ 1.9 เท่าตามล าดับ เม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี 
ส าหรับการปลูกแบบแอโรบิกใหค้วามเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่ง
เดียวร้อยละ 91  ทั้งน้ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ส าหรับการปลูกแบบแอโรบิกให้
ความเขม้ขน้สังกะสีไม่แตกต่างกบัการใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ส่วนพนัธ์ุชยันาท 1 พบ
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ท่ีปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียง ร้อยละ 34 ขณะท่ีการปลูกแบบแอโรบิก การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
ร่วมกบัสังกะสี และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้สังกะสีไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ  
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ภาพที ่4.10 ความเขม้ขน้สังกะสีในใบรวม (a) และใบ YEB (b) ท่ีระยะแตกกอ ในขา้ว 2 พนัธ์ุ ท่ีปลูกใน
การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
 

ใบรวม 
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4.12 ความเข้มข้นสังกะสีในส่วนต่างๆของต้นข้าวทีร่ะยะตั้งท้อง (Booting stage) 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ

ใบรวมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.11 a) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
เพียงอยา่งเดียว 3.7 เท่า แต่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ท่ีปลูกแบบแอโรบิกใหค้วาม
เขม้ขน้สังกะสีในใบลดลง ร้อยละ 29 เม่ือเทียบกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ส่วน
พนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสีในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้
สังกะสีมากกวา่การใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 42  แต่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
สูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้สังกะสีนอ้ยกวา่การใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 
15 ขณะท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบแอโรบิกให้ความเขม้ขน้สังกะสีนอ้ย
กว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 38 และเม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
ร่วมกบัสังกะสี ใหค้วามเขม้ขน้สังกะสีไม่แตกต่างกบัการใส่ ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว  

พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ า ต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ
ใบธงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.11 b)โดยพนัธ์ุชัยนาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียง 2.2 
เท่า แต่พบวา่การปลูกแบบแอโรบิกการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้สังกะสีในใบธงไม่แตกต่างกนั ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้สังกะสี
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ทั้งการปลูกแบบขงัน ้าและแอโรบิก  
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ภาพที ่4.11 ความเขม้ขน้สังกะสีในใบรวม (a) และใบธง (b) ท่ีระยะตั้งทอ้ง ในขา้ว 2 พนัธ์ุ ท่ีปลูกในการ
จดัการปุ๋ย และการจดัการน ้าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
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4.13 ความเข้มข้นสังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวทีร่ะยะ 15 วนัหลงัออกดอก (15 DAF) 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ

ใบรวมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.12 a) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีในใบรวมมากกวา่การใส่ไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงเพียงอยา่งเดียว 6.3 เท่า ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบ
แอโรบิกให้ความเขม้ขน้สังะสีมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 2.7 เท่า ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม 
มช. พบการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงั ให้ความเขม้ขน้สังกะสี
มากกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง ร้อยละ 99 และการใส่ปุ๋ย ไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบั
สังกะสีในการปลูกแบบแอโรบิกให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียง
อยา่งเดียว 2.7 เท่า  

พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ
ใบธงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.12 b) โดยพนัธ์ุชัยนาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
เพียงอยา่งเดียว 2.7 เท่า ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ในปลูกแบบแอโรบิกให้
ความเข้มข้นสังกะสีมากกว่า ไนโตรเจนอตัราพอเพียง ร้อยละ 75  และพบพนัธ์ุก ่ าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้มากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียง
อยา่งเดียว 2.3 เท่า ในการปลูกแบบแอโรบิก และร้อยละ 82 ในการปลูกแบบน ้าขงั  
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ภาพที ่4.12 ความเขม้ขน้สังกะสีในใบรวม (a) และใบธง (b) ท่ีระยะ 15 วนัหลงัออกดอก ในขา้ว 2 พนัธ์ุ ท่ี
ปลูกในการจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
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4.14 ความเข้มข้นสังกะสีในส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวทีร่ะยะสุกแก่ (Maturity stage) 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ

ใบรวมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.13 a)โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้สังกะสีในใบรวมมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียง
เพียงอย่างเดียว 6.3 เท่า และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้มากกว่า
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียว 5.1 เท่า ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
ร่วมกับสังกะสี ในการปลูกแบบแอโรบิกให้ความเข้มข้นสังกะสีมากกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงเพียงอย่างเดียว 3.2 เท่า แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
เพียงอยา่งเดียวและไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสีในการปลูกแบบน ้าขงั  

พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ า ต่อความเขม้ขน้สังกะสีของ
ใบธงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.13 b)โดยพนัธ์ุชัยนาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสีในการปลูกแบบน ้ าขงั ให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกว่าไนโตรเจนอตัราพอเพียง 4.7 เท่า 
(ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) ของการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
อตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี) ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ในปลูกแบบแอโรบิกไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัต่อความเขม้ขน้สังกะสี
ของใบธง ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบแอ
โรบิกให้ความเขม้ขน้สังกะสีมากกว่า ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียว 2.8 เท่า  และการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขังให้ความเข้มข้นสังกะสีมากกว่าการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียง 6.1 เท่า  
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ภาพที ่4.13 ความเขม้ขน้สังกะสีในใบรวม (a) และใบธง (b) ท่ีระยะสุกแก่ ในขา้ว 2 พนัธ์ุ ท่ีปลูกในการ
จดัการปุ๋ย และการจดัการน ้าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
 
 

(b) 



 

39 

4.15 ความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจนในใบธงที่ระยะการเจริญแตกต่างกนั 
พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจน

ของใบธง ในระยะตั้งทอ้ง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.14 a) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ย 
ไนโตรเจนอัตราพอเพียงร่วมกับสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขังให้ความเข้มข้นไนโตรเจนน้อยกว่า
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียว ร้อยละ 6 ขณะท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี ให้
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 31 และเม่ือปลูกแบบแอโร
บิก การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม มช. พบการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้
ไนโตรเจนมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 27 ในการปลูกแบบน ้ าขงั และร้อยละ 
30 ในการปลูกแบบแอโรบิก  

พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ า ต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจน
ของใบธง ในระยะ 15 วนัหลังออกดอก อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.14 b) โดยพนัธ์ุ
ชัยนาท  1 ท่ีใส่ ปุ๋ยไนโตรเจนอัตราพอเพียงร่วมกับสังกะสีในการปลูกแบบน ้ าขังให้ความเข้มข้น
ไนโตรเจนนอ้ยกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 28 ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
สูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 48 
และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้ไนโตรเจนน้อยกว่าไนโตรเจน
อตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 24 และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้
ไนโตรเจนมากกว่าไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียว ร้อยละ 26 ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบแอโรบิกให้ความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกวา่การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 46  และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี 
ให้ความเข้มข้นไนโตรเจนมากกว่าไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียวร้อยละ 28 แต่การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขงัให้ความเขม้ขน้ไนโตรเจนนอ้ยกวา่ไนโตรเจน
อตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวเล็กนอ้ยร้อยละ 5 และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ให้
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 5 
 พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ า ต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจน
ของใบธง ในระยะสุกแก่ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.14 c) โดยพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีใส่ปุ๋ย 
ไนโตรเจนอัตราพอเพียงร่วมกับสังกะสี ในการปลูกแบบน ้ าขังให้ความเข้มข้นไนโตรเจนมากกว่า
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 20  และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้
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ความเขม้ขน้ไนโตรเจนมากกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 70 ส่วนในการปลูกแบบ
แอโรบิก การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี ใหค้วามเขม้ขน้ไนโตรเจนนอ้ยกวา่ไนโตรเจน
อตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 20 และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ความเขม้ขน้
ไนโตรเจนมากกว่าไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียวร้อยละ 10 ส่วนพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีใส่ปุ๋ย 
ไนโตรเจนอัตราสูงร่วมกับสังกะสี ในการปลูกแบบแอโรบิกให้ความเข้มข้นไนโตรเจนมากกว่า
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอย่างเดียว ร้อยละ 78 และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ใน
การปลูกแบบน ้าขงัใหค้วามเขม้ขน้ไนโตรเจนนอ้ยกวา่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 11 
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ภาพที่ 4.14 ความเขม้ขน้ไนโตรเจนของใบธง ท่ี ระยะตั้งทอ้ง (a) 15 วนัหลงัออกดอก (b) ระยะสุกแก่ (c) 
ของขา้ว 2 พนัธ์ุ ท่ีปลูกในการจดัการปุ๋ย และการจดัการน ้ าแตกต่างกนั (ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ี
ต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัในแต่ละระดบัปุ๋ยอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ P<0.05) 
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4.16 การแบ่งปันปริมาณธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินทีร่ะยะต่างๆ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างการ

จดัการปุ๋ย และการแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินของขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. ภายใตส้ภาพแอโรบิก มี
อิทธิพลต่อการแบ่งปันธาตุสังกะสีของข้าวพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีระยะต่างๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางท่ี 4.3) โดยระยะแตกกอ มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ 
ใบรวม และใบYEB (ร้อยละ 75, 18 และ 7 ตามล าดบั) และการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบั
สังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่างๆของตน้
ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 40 และ 87 ตามล าดบั 

ระยะตั้งทอ้งมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ล าตน้ ใบรวม และใบธง 
(ร้อยละ 83, 12 และ 5 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของต้นขา้วมากกว่าใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 2.9 เท่า และ1.7 เท่า ตามล าดบั 

ระยะ 15 วนัหลังออกดอกมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ล าต้น  
ใบรวม และใบธง (ร้อยละ 90, 9 และ1 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี 
และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของตน้ขา้ว
มากกวา่ใส่ปุ๋ย ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 6.2 เท่า และ 4.0 เท่า ตามล าดบั 

และระยะสุกแก่มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม เมล็ดขา้ว
กล้อง และใบธง (ร้อยละ 80, 12, 8 และ 1 ตามล าดับ) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกับ
สังกะสี และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง 
ๆ ของตน้ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 3.8 เทา่ และ 3.1 เท่า ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.3 การแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินท่ีระยะต่าง ๆ ของข้าวพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีมีการ
จดัการปุ๋ยแตกต่างกนัภายใตส้ภาพแอโรบิก (ไมโครกรัม/ตน้) 

 ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุก า่หอม มช. 

การจดัการปุ๋ ย Mean 

  Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะแตกกอ ล าตน้ 251.6 c 374.6 b 474.2 a 366.8 

 ใบรวม    72.5 de     87.8 de 101.1 d   87.1 
 ใบYEB 18.0 f  17.6 f  64.3 e   33.3 

 Mean 114.0 160.0 213.2   

   F-test   LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 19.6  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 19.6  
  F X P  ** 34.0   
ระยะตั้งท้อง ล าตน้ 679.7 c 2002.4 a 1042.4 b 1241.5 

 ใบรวม      87.6 efg 276.7 d    178.9 e   181.1 
 ใบธง 31.1 f 67.8 f      121.2 ef    73.4 

 Mean 266.1 782.3 447.5  
   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 54.5  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 54.5  
  F X P   ** 94.4  
ระยะ 15 DAF ล าตน้ 1066.3 c 6822.1 a 3761.8 b 3883.4 

 ใบรวม    68.1 e  278.3 d     785.7 cd 372.2 
 ใบธง    19.5 e  33.6 e 111.9 e   55.2 

 Mean 384.6 2372.8 1553.1  
   F-test   LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 314.4  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 314.4  
  F X P   ** 544.7  
 
 
 
 



 

44 

 
ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

**แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุก า่หอม มช. 

การจดัการปุ๋ ย Mean 

  Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะสุกแก่ ล าตน้  1304.6 c     5687.9 a 4891.6 b 3961.3 

 ใบรวม     278.5 ef   1010.0 d   496.1 e  594.9 
 ใบธง     23.6 f      62.8 f   48.2 f    44.9 

 เมลด็ขา้วกลอ้ง    281.6 ef    459.8 e 410.7 e  384.1 

 Mean 417.4 1692.0 1430.1  
   F-test   LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 130.0  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 150.0  
  F X P   ** 260.0  
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างการ
จดัการปุ๋ย และการแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินของข้าวพนัธ์ุก ่าหอม มช. ภายใต้สภาพน ้ าขงั  
มีอิทธิพลต่อการแบ่งปันธาตุสังกะสีของขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีระยะต่างๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางท่ี 4.4) โดยระยะแตกกอ มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ 
ใบรวม และใบYEB (ร้อยละ 83, 10 และ 7 ตามล าดบั) และการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบั
สังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่างๆของตน้
ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 1.6 เท่า และ 2.2 เท่า ตามล าดบั 

ระยะตั้งทอ้งมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ล าตน้ ใบรวม และใบธง 
(ร้อยละ 87, 11 และ 2 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของต้นขา้วมากกว่าใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 2.5 เท่า และ 1.7 เท่า ตามล าดบั 

ระยะ 15 วนัหลงัออกดอกมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม 
และใบธง  (ร้อยละ 90, 4 และ1 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และ
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของตน้ขา้วมากกวา่
ใส่ปุ๋ย ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 3.0 เท่า และ 7.7 เท่า ตามล าดบั 

และระยะสุกแก่มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม เมล็ดขา้ว
กล้อง และใบธง (ร้อยละ 68, 9, 2 และ 21 ตามล าดับ) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกับ
สังกะสี และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง 
ๆ ของตน้ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 2.2 เท่า และ 2.5 เท่า ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.4 การแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินท่ีระยะต่าง ๆ ของขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีมีการ
จดัการปุ๋ยแตกต่างกนัภายใตส้ภาพน ้าขงั (ไมโครกรัม/ตน้) 

  
ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุก า่หอม มช. 

การจดัการปุ๋ ย 
Mean 

   Adequate N Adequate N N+Zn High N+Zn   
ระยะแตกกอ ล าตน้ 150.8 c 220.8 b 275.7 a 215.8 

 ใบ    3.8 e   24.4 de   53.6 d 27.3 

 ใบ YEB    8.1 e  21.9 de  20.8 de 16.9 

 Mean 54.2 101.2 116.7  
   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 24.0  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 24.0  

  F X P   *  41.6   
ระยะตั้งท้อง ล าตน้ 812.7 c 2002.4 a 1379.1 b 1398.1 

 ใบ  87.6 d 276.7 d 178.9 d 181.1 

 ใบธง  14.8 d  37.5 d   40.2 d 30.8 

 Mean 305.0 772.2 532.7  
     F-test LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 155.9  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 155.9  

  F X P   ** 270.0    
ระยะ 15 DAF ล าตน้ 423.1 c 1280.6 b 3548.5 a 1750.7 

 ใบ 34.3 d 101.9 d   93.8 d 76.7 

 ใบธง 21.6 d 31.5 d  24.6 d 25.9 

 Mean 159.7 471.3 1222.3  
     F-test LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 162.4  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 162.4  
  F X P   **  281.3    
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) 

  
ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุก า่หอม มช. 

การจดัการปุ๋ ย 
Mean 

    Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะสุกแก่ ล าตน้ 522.2 c 1254.8 b 1527.6 a 1101.5 

 ใบ 109.2 fg 130.8 fg 212.5 ef 150.8 

 ใบธง 9.4 g 44.5 g 59.9 fg 37.9 

 เมลด็ขา้วกลอ้ง 210.9 ef 445.6 cd 349.0 de 335.2 

 Mean 212.9 468.9 537.3  
     F-test LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 77.2  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 89.1  

  F X P    **   154.4   
* แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05), **แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (P<0.01) 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างการ
จดัการปุ๋ย และการแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินของข้าวพนัธ์ุชัยนาท 1 ภายใต้สภาพน ้ าขงั มี
อิทธิพลต่อการแบ่งปันธาตุสังกะสีของขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีระยะต่าง ๆ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.5) โดยระยะแตกกอ มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ 
ล าตน้ ใบรวม และใบ YEB (ร้อยละ 72, 22 และ 6 ตามล าดบั) และการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง
ร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ 
ของตน้ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียวร้อยละ 51 และ 81 ตามล าดบั 

ระยะตั้งทอ้งมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ล าตน้ ใบรวม และใบธง 
(ร้อยละ 66, 31 และ 3 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของต้นขา้วมากกว่าใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 1.9 เท่า และ 4.9 เท่า ตามล าดบั 

ระยะ 15 วนัหลงัออกดอกมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม 
และใบธง (ร้อยละ 92, 7 และ 1 ตามล าดับ) การจัดการปุ๋ยไนโตรเจนอัตราพอเพียงร่วมกับสังกะสี  
ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของตน้ขา้วน้อยกว่าใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง 
เพียงอยา่งเดียว ร้อยละ 32 ขณะท่ีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุ
สังกะสีของส่วนต่างๆของตน้ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียง คิดเป็น 4.1 เท่า 

และระยะสุกแก่มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหาน้อย ไดแ้ก่ ล าตน้ เมล็ดขา้วกลอ้ง 
ใบรวม และใบธง (ร้อยละ 69, 14, 13 และ 4 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบั
สังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่างๆของตน้
ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว คิดเป็นร้อยละ 46 และ 4.5 เท่า ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.5 การแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินท่ีระยะต่าง ๆ ของขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีมีการจดัการ
ปุ๋ยแตกต่างกนัภายใตส้ภาพน ้าขงั (ไมโครกรัม/ตน้) 

 ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุชัยนาท 1 

การจดัการปุ๋ ย Mean 

  Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะแตกกอ ล าตน้ 183.7 c 308.7 b 366.0 a 286.2 

 ใบรวม    72.5 de 87.8 d 101.1 d 87.1 
 ใบYEB         18.9 f 19.8 ef   30.2 ef 23.0 
 Mean 91.7 138.7 165.8   

   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 30.5  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 30.5  
  F X P   ** 52.8   
ระยะตั้งท้อง ล าตน้ 660.5 c 1123.5 b 3268.6 a 1684.2 

 ใบรวม 290.7 d   697.5 c 1364.4 b 784.2 
 ใบธง  35.4 d    35.9 d   157.9 d 76.4 
 Mean 328.9 619.0 1597.0  

   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 71.1  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 71.1  
  F X P   ** 261.0   
ระยะ 15 DAF ล าตน้ 2776.1 b 1662.7 c 10976.1 a 5138.0 

 ใบรวม     68.1 e  262.7 e    785.7 d 372.2 
 ใบธง    19.5 e   33.6 e    111.9 e 55.0 

 Mean 954.6 653.0 3957.9  

   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 247.4  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 247.4  
  F X P   ** 428.5   
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ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) 

 ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุชัยนาท 1 

การจดัการปุ๋ ย Mean 

  Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะสุกแก่ ล าตน้   754.4 bc  923.6 b 3586.6 a 1754.9 

 ใบรวม   74.0 f   390.2 de    550.4 cd 338.2 
 ใบธง  39.8 f  27.1 f   220.0 ef 95.6 

 เมลด็ขา้วกลอ้ง        224.3 ef  253.8 ef    558.9 cd 345.7 

 Mean 364.2 531.6 1638.6   

   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 118.7  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 137.1  
  F X P   ** 237.4   
**แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (P<0.01) 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างการ
จดัการปุ๋ย และการแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินของขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ภายใตส้ภาพแอโรบิก มี
อิทธิพลต่อการแบ่งปันธาตุสังกะสีของขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีระยะต่างๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางท่ี 4.6) โดยระยะแตกกอ มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม 
และใบYEB (ร้อยละ 78, 17 และ 5 ตามล าดบั) และการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี 
และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่างๆของตน้ข้าว
มากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 2.0 เท่า และ 4.7 เท่า ตามล าดบั 

ระยะตั้งทอ้งมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหาน้อย ได้แก่ ล าตน้ ใบรวม และใบธง 
(ร้อยละ 78, 18 และ 4 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และไนโตรเจน
อตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของต้นขา้วมากกว่าใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 1.5 เท่า และ 4.3 เท่า ตามล าดบั 

ระยะ 15 วนัหลงัออกดอกมีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม 
และใบธง (ร้อยละ 92, 7 และ 1 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และ
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง ๆ ของตน้ขา้วมากกวา่
ใส่ปุ๋ย ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 1.1 เท่า และ 3.9 เท่า ตามล าดบั 

และระยะสุกแก่มีค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีจากมากไปหานอ้ย ไดแ้ก่ ล าตน้ ใบรวม เมล็ดขา้ว
กล้อง และใบธง (ร้อยละ 75, 10, 3 และ 12 ตามล าดบั) การจดัการปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกับ
สังกะสี และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี ให้ค่าเฉล่ียการแบ่งปันธาตุสังกะสีของส่วนต่าง 
ๆ ของตน้ขา้วมากกวา่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว 1.4 เท่า และ 3.9 เท่า ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.6 การแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินท่ีระยะต่าง ๆ ของขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีมีการจดัการ
ปุ๋ยแตกต่างกนัภายใตส้ภาพแอโรบิก (ไมโครกรัม/ตน้) 

  
ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุชัยนาท 1 

การจดัการปุ๋ ย 
Mean 

    Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะแตกกอ ล าตน้ 142.5 cd 313.1 b 600.1 a 351.9 

 ใบ 26.8 e 29.4 e 174.6 c 76.9 

 ใบ YEB 5.6 e 13.8 e 48.9 de 22.8 

 Mean 58.3 118.8 274.5  
   F-test   LSD0.05   
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 58.4  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 58.4  

  F X P   ** 101.1   
ระยะตั้งท้อง ล าตน้ 660.5 c 1123.5 b 3268.6 a 1684.2 

 ใบ 246.2 d 215.8 d 693.4 c 385.1 

 ใบธง 54.2 d 61.4 d 157.8 d 91.1 

 Mean 320.3 466.9 1373.3  
     F-test LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 155.3  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 155.3  

  F X P   ** 268.9   
ระยะ 15 DAF ล าตน้ 1703.7 b 1685.2 b 6945.0 a 3444.6 

 ใบ 139.0 cd 411.1 c 241.0 cd 263.8 

 ใบธง 15.1 d  35.9 d 52.4 d 34.5 

 Mean 619.3 710.8 2412.8  

     F-test LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 178.4  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 178.4  

  F X P   ** 309.0   
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ตารางท่ี 4.6 (ต่อ) 

  
ส่วนต่างๆ ของข้าว 
พนัธ์ุชัยนาท 1  

การจดัการปุ๋ ย 
Mean 

   Adequate N Adequate N+Zn High N+Zn   
ระยะสุกแก่ ล าตน้ 754.4 b 923.6 b 3586.6 a 1754.9 

 ใบ 181.9 cde 254.9 cde 256.3 cde 231.0 

 ใบธง 29.4 e 73.1 de 100.6 de 67.7 

 เมลด็ขา้วกลอ้ง 156.4 cde 316.6 cd 389.0 c 287.3 

 Mean 280.5 392.1 1083.1  
     F-test LSD0.05  
 การจดัการปุ๋ย (F)  ** 139.6  
 ส่วนต่างๆของพืช (P)  ** 161.2  

  F X P   ** 279.2   
**แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (P<0.01) 
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บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทดลองน้ีบ่งช้ีวา่ผลผลิตขา้วมีผลกระทบจากทั้ง 3 ปัจจยัคือพนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ยและ
น ้ า และผลผลิตไดรั้บอิทธิพลจากปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ุขา้วและการจดัการน ้ า โดยขา้วทั้ง 2 
พันธ์ุมีความแตกต่างของต้นก าเนิดระบบการปลูก โดยพันธ์ุก ่ าหอม มช. มีต้นก าเนิดการปลูก 
เป็นระบบขา้วไร่ ในขณะท่ีพนัธ์ุชยันาท 1 มีตน้ก าเนิดการปลูกเป็นระบบขา้วนาสวน พนัธ์ุก ่าหอม มช. 
เม่ือปลูกแบบน ้ าขังซ่ึงเป็นระบบการปลูกท่ีแตกต่างจากระบบดั้ งเดิม ส่งผลให้น ้ าหนักแห้งฟาง  
จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้ าหนกั  1,000 เมล็ดลดลงเม่ือเปรียบกบัการปลูกในสภาพ
แอโรบิก อย่างไรก็ตาม การลดลงขององค์ประกอบผลผลิตดงักล่าวไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตเมล็ด
โดยรวม อาจเน่ืองมาจากขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. มีลกัษณะของระบบการปลูกตน้ก าเนิดเป็นพนัธ์ุขา้วไร่ 
ท่ีมีระบบรากลึก ซ่ึงในระบบดงักล่าวมีรายงานวา่ขา้วมีการปรับตวัของระบบรากไดดี้โดยอาจมีความ
ยาวถึง 70-80 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นลกัษณะหน่ึงท่ีส าคญัของขา้วไร่ในการปรับตวัเพื่อดูดใชน้ ้ าในชั้นดิน
ท่ีมีระดบัความลึกมาก ท าใหมี้ความทนทานต่อการขาดน ้ าหรือสภาพแห้งแลง้ไดดี้ สามารถปรับตวัได้
ทั้งการปลูกในสภาพแบบขงัน ้าและไม่ขงัน ้า (Abe et al. 1994) ในทางตรงกนัขา้มขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. 
เม่ือปลูกแบบน ้ าขงัมีดชันีการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการปลูกแบบแอโรบิก เน่ืองจากการปลูก 
ในน ้ าขงัส่งผลให้ความสูงตน้ของพนัธ์ุก ่าหอม มช. เต้ียลงท าให้มีผลผลิตทางชีวภาพลดลงกว่าการ
ปลูกแบบแอโรบิกแมจ้ะไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตเมล็ดก็ตาม ในขณะท่ีพนัธ์ุชยันาท 1 ซ่ึงเป็นขา้วนา
สวนมีระบบรากค่อนข้างต้ืนและรากรวมเป็นกระจุก กระจายตัวอยู่ในระดับชั้ นดินบนท่ี 15-30 
เซนติเมตร เท่านั้น (Serraj et al. 2011) เม่ือปลูกในสภาพแอโรบิกซ่ึงเป็นสภาพการปลูกท่ีตรงขา้มกบั
ตน้ก าเนิดของระบบการปลูกเดิม ส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดและน ้ าหนกัแห้งฟางลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การลดจ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอเม่ือเปรียบกบัการปลูกแบบน ้ าขงัท่ีเป็นระบบการปลูกตน้
ก าเนิด ความสามารถในการปรับตวั ท่ีแตกต่างกันของข้าวทั้ ง 2 พนัธ์ุน้ีเป็นเหตุผลส าคญัในการ
ตอบสนองต่อสภาพการจดัการน ้ าและธาตุอาหารท่ีอาจมีความเป็นประโยชน์แตกต่างกนัเม่ืออยู่ใน
สภาพการจดัการน ้ าและปุ๋ยท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีในดิน ในดิน
นาน ้าขงัมีการเปล่ียนแปลงต่างจากดินท่ีไม่มีน ้าขงัอยา่งมาก กระบวนการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัดิน 
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และการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในดินมักเก่ียวข้องกับกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินท่ีท าให้ เกิด 
ความแตกต่างของความเป็นประโยชน์ของธาตอาหารในดินต่อขา้ว โดยในดินท่ีมีอากาศถ่ายเทไดดี้ไม่มีน ้ า
ขงั (aerobic soil) มีจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจนในการหายใจเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (electron receptor) ขณะ
ท่ีดินนาน ้ าขงัมีจุลินทรียช์นิดไม่ใช้ออกซิเจนส าหรับหายใจ (anaerobic microorganism) ใช้กลุ่มของไน
เตรต (NO3

-), แมงกานีส (Mn+4), และเหล็ก (Fe3+) ท่ีมาจากการออกซิไดซ์ (oxidized) เป็นตวัรับอิเล็กตรอน  
ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ (oxidation-reduction) หรือศกัยรี์ดอกซ์ (redox potential; 
Eh) ลดลงโดยดินท่ีมีการระบายน ้ าดี มีค่า Eh ในช่วง +700 ถึง +500 มิลลิโวลต ์(millivolt; mV.) ขณะท่ีดิน
ท่ีมีสภาพรีดักชั่นสูงมาก (highly reduction) จะมีค่า Eh ในช่วง +100 ถึง -100 มิลลิโวลต์ (Parrick and 
Mahapatra 1968) การเปล่ียนแปลงดังกล่าวท าให้ค่า pH ของดินเปล่ียนแปลง และส่งผลต่อความเป็น
ประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน รายงานของ Zia et al. (2001) บ่งช้ีวา่ในดินท่ีไม่มีน ้ าขงัและมีอินทรียวตัถุ
มากมีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการมิเนอไลเซชัน่ (mineralization) 
ในสภาพน ้ าขงัจะเกิดกระบวนการอิมโมบิไลเซชัน่ (immobilization) แต่กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนชา้กวา่มิ
เนอไลเซชัน่ (De Datta 1981) ในดินนาน ้ าขงัท่ีมี pH เพิ่มข้ึนสังกะสีจะถูกตรึงให้อยูใ่นรูป ZnS, Zn(OH)2, 
ZnCO3 และ Zn3(PO4)2 ซ่ึงไม่ละลายน ้ า เม่ือ pH ของดินเพิ่มข้ึน 1 หน่วยการละลายได้ (solubility) ของ
สังกะสีและโมลิบดินัมจะลดลง 100 เท่า (Randhawa et al, 1978) ปกติแล้วดินในสภาพแอโรบิกจะมีค่า
ศกัยรี์ดอกซ์ท่ีนอ้ยกวา่ในสภาพน ้ าขงั ซ่ึงค่า pH ท่ีลดลงมีผลต่อการปลดปล่อยสังกะสีท่ีตกตะกอนในดิน 
จากกระบวนการออกซิไดเซชั่น (oxidation) ของเหล็ก (Fe(OH)3) โดยรากมีการปลดปล่อยออกซิเจน
ออกมาส่งผลต่อค่า pH บริเวณรอบรากลดลงและรากพืชสามารถดูดธาตุสังกะสีไปใชไ้ด ้(Abdullah 2015)  

นอกจากสภาพการจดัการน ้ าท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร 
ในดิน ท่ีสามารถส่งผลต่อการสร้างผลผลิตของขา้วแลว้ การจดัการปุ๋ยก็เป็นปัจจยัส าคญัอีกประการท่ีมี
บทบาทส าคัญในการสร้างผลผลิตของพืชด้วย โดยพันธ์ุชัยนาท 1 ให้ผลผลิตสูงสุดจากการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี คาดวา่เน่ืองจากเป็นขา้วนาสวนปรับปรุงสมยัใหม่ จึงตอบสนองไดดี้
ต่อการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน ขณะท่ีพนัธ์ุก ่าหอม มช. ให้ผลผลิตเมล็ดสูงสุดเม่ือใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียง
ร่วมกบัสังกะสี แมว้า่จะมีรายงานวา่ขา้วไร่มีประสิทธิภาพการดูดใชปุ๋้ยไนโตรเจนนอ้ยกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์
จากการใส่ปุ๋ยทั้งหมด เม่ือมีการจดัการการปลูกท่ีมีประสิทธิภาพก็ตาม (Fageria 2001) ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสีท าให้ผลผลิตลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงร่วมกับสังกะสี บ่งช้ีว่าในพนัธ์ุข้าวไร่ก ่าหอม มช. การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกับ
สังกะสีสามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดข้าวได้มากกว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว ซ่ึงแสดงถึง
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ประสิทธิภาพในการท างานร่วมกนัของปุ๋ยไนโตรเจนและสังกะสีในอตัราท่ีเหมาะสมในการเพิ่มผลผลิต
เมล็ด ในการท างานร่วมกนัของไนโตรเจนและสังกะสีในพืชมีงานวิจยัของ Peng et al. (2016) รายงานว่า
ปุ๋ยไนโตรเจนมีผลต่อการดูดใชแ้ละการเคล่ือนยา้ยธาตุสังกะสีในขา้วสาลีชนิดปลูกขา้มฤดูหนาว (winter 
wheat) โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งเหมาะสมท าใหผ้ลผลิตขา้วสาลีเพิ่มข้ึน และมีปริมาณการสะสมและ
ความเขม้ขน้ของสังกะสีในแต่ละส่วนของพืชเพิ่มข้ึน ในขา้วสาลีท่ีปลูกตน้ฤดูใบไมผ้ลิ มีผลผลิตเพิ่มข้ึน 
48 เปอร์เซ็นต์ และขา้วสาลีท่ีปลูกตน้ฤดูหนาวมีผลผลิตเพิ่มข้ึน 17 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัขา้วสาลีทั้ง 2 
ฤดูท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวโดยไม่ใส่ปุ๋ยสังกะสี (Malian et al. 2014) แมว้่ามีรายงานการวิจยั
หลายงานยืนยนัว่าไนโตรเจนสามารถส่งเสริมการดูดใช้สังกะสีในดินได้ แต่กลไกท่ีชัดเจนในการเกิด
ปฎิกริยาดงักล่าวยงัไม่แน่ชดัซ่ึงควรจะมีการศึกษาและวจิยัในเร่ืองดงักล่าวในอนาคต 

การทดลองน้ีพบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีสามารถเพิ่มความเขม้ขน้ของไนโตรเจน
และสังกะสีในเน้ือเยื่อส่วนต่าง ๆ ในต้นข้าวได้ Shivay et al. (2014) รายงานว่าความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนในเมล็ดถัว่ลูกไก่ (Chickpea) เพิ่มข้ึนจาก 36 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ไม่ใส่ปุ๋ยสังกะสี) เป็น 47 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เม่ือใส่ปุ๋ยสังกะสีอตัรา 1.2 กิโลกรัมต่อไร่ และพบวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนใน
เมล็ดถัว่ลูกไก่เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัจากการใช้ปุ๋ยสังกะสีทางใบ ซ่ึงมากกว่าการใช้ปุ๋ยสังกะสีทางดิน 
Kutman et al. (2011) บ่งช้ีวา่ไนโตรเจนส่งผลต่อการดูดใชส้ังกะสีโดยเคล่ือนยา้ยจากรากสู่ส่วนเหนือดิน
ไดดี้ข้ึน โดยความเขม้ขน้ของสังกะสีในเน้ือเยื่อพืชสูงข้ึนเป็นเพราะไนโตรเจนท่ีสูง อาจเพิ่มความพร้อม
การใชง้านของสังกะสีท่ีสามารถเคล่ือนยา้ยเขา้สู่โฟลเอมเพื่อน ากลบัมาใชอี้กคร้ัง (retranslocation) ในการ
เคล่ือนยา้ยสังกะสีเขา้สู่ส่วนของเมล็ดเป็นไปไดว้า่มีขอ้จ ากดัส าหรับการขนส่งในโฟลเอม ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
ความพร้อมของตวัสารละลายท่ีเอ้ือต่อกลไกการล าเลียงในโฟลเอม ท าให้ไม่สามารถน าธาตุสังกะสีเขา้สู่
เมล็ดไดดี้เท่ากบัการเคล่ือนยา้ยจากไซเลม (เน่ืองจากอตัราการล าเลียงอาหารในโฟลเอมเกิดข้ึนไดช้า้กว่า
การล าเลียงน ้ าและธาตุอาหารในไซเลม) ไนโตรเจนท่ีสูงข้ึนอาจช่วยส่งเสริมการเคล่ือนยา้ยสังกะสีเขา้สู่
เมล็ดได้มากข้ึนทั้งน้ีอาจมาจากความอุดมสมบูรณ์ในส่วนการล าเลียงหรือตวัสารละลายท่ีเก่ียวขอ้งใน
กระบวนการเคล่ือนยา้ย (Garnett and Graham 2005) แมว้า่ไนโตรเจนท่ีสูงอาจช่วยเพิ่มอตัราส่วนของการ
น าสังกะสีกลับมาใช้ใหม่ แต่พบว่าการดูดใช้สังกะสีในล าต้นจะเพิ่มข้ึนหากในดินมีสังกะสีสูง ซ่ึง
ไนโตรเจนไม่เพียงแต่จะช่วยเพิ่มการดูดใช้สังกะสีของรากเท่านั้น แต่ยงัรวมถึงช่วยให้สารคีเลตมีความ
สมบูรณ์ในการเคล่ือนยา้ยสังกะสีจากรากสู่ส่วนเหนือดิน และช่วยชะลอหรือยืดเวลาในช่วงของการเติม
เตม็เมล็ดอีกดว้ย (Yang and Zhang 2006) 
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ส่วนความเขม้ขน้ไนโตรเจนและสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งซ่ึงสามารถส่งเสริมความแขง็แรงของตน้
กลา้ในแปลงปลูกและโภชนาการส าหรับผูบ้ริโภคได ้จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย
และน ้ า มีอิทธิพลต่อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนและสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งแตกต่างกนัในขา้วทั้ง 2 
พ ันธ์ุอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพท่ี 4.6 และ 4.7) โดยพันธ์ุก ่ าหอม มช. มีความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดท่ี
ตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกบัสังกะสี และการใส่ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบั
สังกะสี มากกวา่การใส่ไนโตรเจนในอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ทั้งในการปลูกแบบน ้ าขงัและแอโรบิก 
ขณะท่ีพบว่าความเข้มขน้ไนโตรเจนในเมล็ดข้าวกล้องพนัธ์ุก ่าหอม มช. น้อยกว่าพนัธ์ุชัยนาท 1 อาจ
เป็นไปได้ว่าการใช้ให้ ปุ๋ ยไนโตรเจนท่ี เหมาะสมต่อชนิดพืชช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต และเพิ่ม
ความสามารถในการดูดใชส้ารอาหารในรากพืช แมว้า่มีรายงานวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนสามารถเพิ่มความ
เขม้ขน้ของ โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม แมงกานีส และสังกะสี ในเน้ือเยือ่พืชส่วนเหนือ
ดินได ้อยา่งไรก็ตามปุ๋ยไนโตรเจนท่ีมากเกินไปท าให้รากเจริญเติบโตลดลงและยบัย ั้งการดูดซึมสังกะสี 
โดยพบความเขม้ขน้แคลเซียม โซเดียม แมงกานีส และสังกะสีในเน้ือเยื่อพืชส่วนใตดิ้นลดลงตามปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน  (Brennan, 2005; Sinkhorn, 2007) นอกจากน้ีการสะสมไนโตรเจนและสังกะสีใน
เมล็ดขา้วทั้ง  2 พนัธ์ุ ยงัมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัผลผลิตขา้วแตกต่างกนั พบวา่ความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดขา้ว
พนัธ์ุก ่ าหอม มช. มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับผลผลิต และพบสหสัมพนัธ์ร่วมระหว่างความเข้มข้น
ไนโตรเจนในเมล็ดกบัผลผลิตของขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 และก ่าหอม มช. (ภาพท่ี 4.8 a และ 4.8 b) โดยท่ีพนัธ์ุ
ชยันาท 1 มีการตอบสนองสูงกวา่พนัธ์ุก ่าหอม มช. บ่งช้ีวา่การสะสมไนโตรเจนในเมล็ดขา้วท่ีเกิดจากการ
ปุ๋ยไนโตรเจนมีผลท าให้ผลผลิตขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีผลผลิตขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช. มีการ
ตอบสนองมากกว่าต่อการสะสมสังกะสีในเมล็ดข้าว รวมทั้ งพบสหสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ไนโตรเจนกบัสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งทั้ง 2 พนัธ์ุ ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่การใชปุ๋้ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสี
น่าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วและสามารถเพิ่มผลผลิตได้ด้วย 
(ภาพท่ี 4.9) ขา้วพนัธ์ุชัยนาท 1 ซ่ึงเป็นขา้วนาสวนให้ผลผลิตเมล็ดสูงสุดเม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
ร่วมกบัสังกะสี บ่งช้ีประสิทธิภาพในการท างานร่วมกนัของปุ๋ยไนโตรเจนและสังกะสีในการเพิ่มผลผลิต
เมล็ดเช่นเดียวกบัในพนัธ์ุขา้วไร่ก ่าหอม มช. แต่มีการตอบสนองมากกว่าท่ีระดบัปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูง
กวา่ อาจจะเป็นเพราะวา่ขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ท่ีเป็นขา้วนาสวนเป็นขา้วพนัธ์ุปรับปรุงสมยัใหม่ (modern rice 
variety) มีการตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนในการสร้างผลผลิตไดดี้กวา่พนัธ์ุขา้วพื้นเมือง สอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Ghoneim et al. (2018) บ่งช้ีวา่พนัธ์ุขา้วท่ีปรับปรุงใหม่ ตอบสนองต่อไนโตรเจนในอตัราท่ี
เพิ่มข้ึน (35.2 กิโลกรัมต่อไร่) โดยไนโตรเจนช่วยเพิ่มผลผลิตข้าวและองค์ประกอบผลผลิตอย่างมี
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นยัส าคญั และพนัธ์ุขา้วมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดใชธ้าตุอาหารแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัดว้ย ดงันั้น
การตอบสนองของผลผลิตขา้วต่อการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีจึงตอ้งมีการพิจารณาถึงพนัธ์ุ
ขา้วและอตัราการใส่ปุ๋ยควบคู่กนัไปดว้ยในขณะเดียวกนั  

นอกจากน้ีความแตกต่างของการแบ่งปันธาตุสังกะสีในส่วนเหนือดินท่ีระยะต่างๆ ท่ีจะบ่งช้ี
ประสิทธิภาพในการดูดใชธ้าตุสังกะสีของตน้ขา้วมีอิทธิพลมาจาก พนัธ์ุขา้ว การจดัการปุ๋ย การจดัการน ้ า 
ชนากานต์ (2557) รายงานว่าการกระจายและแบ่งปันสารสังเคราะห์ไปย ังส่วนต่าง ๆ ของพืช 
(partitioning) มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยพืชท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดใชส้ารอาหารสูง
จะมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดีกว่า การทดลองขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ภายใตน้ ้ าขงัและแอโรบิก 
และพนัธ์ุก ่าหอม มช. ภายใตส้ภาพน ้ าขงั (ตารางท่ี 4.17.2 – 4.17.4) พบว่ามีปริมาณการดูดใช้สังกะสีใน
ขา้วทั้ง 2 พนัธ์ุท่ีระยะแตกกอ ระยะตั้งทอ้ง และระยะ 15 วนัหลงัออกดอกมากในส่วนของล าตน้ ใบรวม 
และใบธง (เรียงล าดบัจากมากไปน้อย) ขณะท่ีระยะสุกแก่มีปริมาณการดูดใชส้ังกะสีมากในส่วนของ ล า
ตน้ เมล็ดขา้วกลอ้ง ใบรวม และใบธง ตามล าดบั ทั้งน้ีในระยะออกดอกพบปริมาณการดูดใชส้ังกะสีในล า
ตน้สูงสุด และในระยะตั้งทอ้งมีการดูดใชส้ังกะสีในใบรวมสูงสุด พนัธ์ุก ่าหอม มช. ท่ีปลูกภายใตส้ภาพแอ
โรบิกมีการสะสมสังกะสีมากในส่วนล าตน้ ใบรวม เมล็ดขา้วกลอ้ง และใบธง ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.17.1) 
จะเห็นวา่มีความแตกต่างในการดูดใชส้ังกะสีระหวา่งขา้ว 2 พนัธ์ุ และแมว้า่เป็นขา้วพนัธ์ุเดียวกนัเม่ือปลูก
ในสภาพต่างกนั ก็อาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตท่ีต่างกนัได ้ในพนัธ์ุก ่าหอม มช. น ้าอาจ
เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการแบ่งปันสังกะสี ลกัษณะดงักล่าวอาจจะเอ้ือประโยชน์ในลกัษณะของการอยูร่อด 
และการสืบพันธ์ุ ซ่ึงการตอบสนองน้ีอาจจะไม่เหมือนกันในแต่ละพันธ์ุพืช แม้ว่า Gao et al. (2006) 
รายงานว่าภายใตก้ารปลูกแบบน ้ าขงัและแอโรบิก การใส่ปุ๋ยทางดิน (ZnSO4)ในอตัรา 3.7 กิโลกรัมต่อไร่ 
ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวอย่างมีนัยส าคัญ และปริมาณสังกะสี 
ท่ีเพิ่มข้ึนจากการใส่ปุ๋ยจะถูกเคล่ือนยา้ยเขา้สู่ล าตน้ไม่ใช่เขา้สู่เมล็ด (Yin et al. 2012) แต่งานทดลองของ 
Arif et al. (2018) บ่งช้ีวา่การใหปุ๋้ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีทางใบท่ีความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นตท์ั้งสังกะสี
และไนโตรเจน ในระยะออกดอกสามารถให้ผลผลิตท่ีเพิ่มข้ึนในระยะเก็บเก่ียว ทั้งน้ีในแต่ละส่วนของพืช
ท่ีมีการสะสมสังกะสีในระดบัต่างกนันั้น มีกลไกและปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกนั ในระยะแรกของการ
เจริญเติบโตในขา้วจะเก่ียวขอ้งกบัการดูดใชส้ังกะสีของรากท่ีเพิ่มข้ึน และการแจกจ่ายสังกะสีภายในพืช 
(Frei et al. 2010 และ Widodo et al. 2010) Yin et al. (2012) ระบุว่าการใส่ปุ๋ยสังกะสีเพียงอย่างเดียวอาจ
เพิ่มความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงการเคล่ือนยา้ยและการหมุนเวียนสังกะสีภายในพืชจาก
ล าตน้ส่วนเหนือดินสู่ส่วนของรวงขา้ว หรือจากแกนกลางช่อดอกสู่ส่วนของเมล็ด มีอิทธิพลต่อการเพิ่ม
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ความเขม้ขน้สังกะสีในเมล็ดมากกว่าการดูดซึมธาตุสังกะสีของรากจากดิน ดงันั้นควรประเมินศกัยภาพ
และลักษณะของพนัธ์ุข้าวแต่ละชนิดเพื่อเป็นข้อสังเกตท่ีส าคญัในการเลือกใช้ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับ
สังกะสีในอตัราท่ีต่างกนัในแต่ละชนิดพนัธ์ุ โดยผลจากการทดลองคร้ังน้ียืนยนัไดว้า่มีความแตกต่างใน
การตอบสนองต่อการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับสังกะสีในแต่ละสภาพการปลูกท่ีมีการจดัการน ้ า
แตกต่างกนัต่อการสร้างผลผลิตในขา้วท่ีมีระบบการปลูกเดิมแบบขา้วไร่และขา้วนาสวน 
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บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของการใส่ปุ๋ยสังกะสีร่วมกบัไนโตรเจนต่อผลผลิตและความเขม้ขน้
ของธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วเม่ือปลูกในสภาพน ้ าขงัและแอโรบิก พบความแตกต่างของขา้วไร่และขา้ว
นาสวนในการตอบสนองต่อการจดัการปุ๋ยและน ้า ซ่ึงน่าจะเป็นความแตกต่างของความสามารถในการ
ปรับตวัในการจดัการการปลูกของขา้วทั้งสองชนิด การปลูกพนัธ์ุก ่าหอม มช. ซ่ึงมีตน้ก าเนิดเป็นขา้ว
ไร่ในสภาพน ้ าขงัท าใหน้ ้าหนกัแหง้ฟาง จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด
ลดลงเม่ือเทียบกับการปลูกแบบแอโรบิก แต่การลดลงขององค์ประกอบผลผลิตดังกล่าวไม่มี
ผลกระทบต่อผลผลิตเมล็ดโดยรวม ในขณะท่ีขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 ซ่ึงมีตน้ก าเนิดเป็นขา้วนาสวนเม่ือ
ปลูกในสภาพแอโรบิกส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดและน ้าหนกัแห้งฟางลดลง เม่ือเทียบกบัการปลูกแบบน ้ า
ขงั เน่ืองจากการลดลงของ จ านวนหน่อต่อกอและจ านวนรวงต่อกอ การจดัการปุ๋ยเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี
มีอิทธิพลต่อการสร้างผลผลิตของข้าวด้วย โดยข้าวไร่ก ่าหอม มช. พบการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา
พอเพียงร่วมกบัสังกะสีสามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดขา้วไดม้ากกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบั
สังกะสี และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่งเดียว ขณะท่ีขา้วนาสวนชยันาท 1 ใหผ้ลผลิต
สูงสุดจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสี แสดงถึงความแตกต่างในการตอบสนองต่อ
การใชปุ๋้ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีในขา้วทั้งสองพนัธ์ุ  

นอกจากผลผลิต ความเขม้ขน้ของสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งพบวา่มีอิทธิพลมาจากการจดัการ
น ้ าและปุ๋ยแตกต่างกันในข้าวทั้ งสองพันธ์ุ ในพนัธ์ุก ่าหอม มช. พบว่าการใส่ไนโตรเจนอตัราสูง 
ร่วมกบัสังกะสีมีการสะสมสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งสูงกวา่การใส่ไนโตรเจนอตัราพอเพียงเพียงอยา่ง
เดียว ทั้งในการปลูกแบบน ้ าขงัและแอโรบิก ขณะท่ีขา้วนาสวนพนัธ์ุชยันาท 1 ในสภาพน ้ าขงัพบว่า
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอัตราสูงร่วมกับสังกะสี ให้ความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดมากกว่าการใส่
ไนโตรเจนอตัราพอเพียง ขณะท่ีการปลูกแบบแอโรบิกการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราพอเพียงร่วมกับ
สังกะสี และไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสังกะสีมีความเขม้เขน้สังกะสีไม่แตกต่างกนั นอกจากความ
แตกต่างในการตอบสนองต่อพนัธ์ุขา้วทั้งสองชนิดในการสะสมสังกะสีในเมล็ดและการสร้างผลผลิต
ท่ีเกิดจากการการจดัการปุ๋ยและน ้าแลว้ การทดลองน้ียงับ่งช้ีประสิทธิภาพในการท างานร่วมกนัของปุ๋ย
ไนโตรเจนและสังกะสีในการเพิ่มผลผลิตเมล็ดท่ีแตกต่างกนัในขา้วทั้งสองพนัธ์ุอีกดว้ย เน่ืองขา้วพนัธ์ุ
ชัยนาท 1 เป็นพันธ์ุปรับปรุงสมัยใหม่ตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนในการสร้างผลผลิตได้ดีกว่า
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พนัธ์ุขา้วพื้นเมืองในขา้วไร่ก ่าหอม มช. ดงันั้นการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีเพื่อเพิ่มผลผลิตขา้ว
จึงตอ้งพิจารณาถึงชนิดพนัธ์ุขา้วร่วมกบัอตัราการใส่ปุ๋ยและการจดัการน ้าท่ีเหมาะสม 

ความแตกต่างในการตอบสนองต่อการสะสมธาตุสั งกะสีและไนโตรเจนในเมล็ดข้าว 
ต่อการสร้างผลผลิต ยงับ่งช้ีจากความสัมพนัธ์เชิงบวกของความเข้มขน้สังกะสีในเมล็ดขา้วกล้องและ
ผลผลิตในขา้วพนัธ์ุก ่าหอม มช.  แสดงวา่การสะสมสังกะสีในเมล็ดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มข้ึน
ดว้ย ขณะท่ีพบความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกลอ้งกบัผลผลิตเมล็ดใน
ขา้วทั้งสองพนัธ์ุ บ่งช้ีวา่การสะสมไนโตรเจนในเมล็ดท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหผ้ลผลิตเมล็ดเพิ่มข้ึนดว้ยในขา้วทั้ง
สองพนัธ์ุ แมส้ัดส่วนในการเพิ่มข้ึนจะแตกต่างกนั ท่ีน่าสนใจอย่างยิ่งคือความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่าง
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนกบัสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้งทั้ง 2 พนัธ์ุ บ่งช้ีไดว้่าการสะสมธาตุใดธาตุหน่ึงใน
เมล็ดเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีการสะสมอีกธาตุหน่ึงเพิ่มข้ึนด้วย ซ่ึงน่าจะสามารถบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพในการ
ท างานร่วมกนัของไนโตรเจนและสังกะสีในการสร้างผลผลิตของขา้วได ้อาจตอ้งการการยืนยนัผลท่ีแน่
ชดัโดยการเพิ่มจ านวนพนัธ์ุขา้วในการทดลองต่อไปในอนาคต  

นอกจากจากน้ีการทดลองน้ียงับ่งช้ีไดถึ้งอิทธิพลของการจดัการปุ๋ยและน ้าท่ีท าให้ขา้วทั้งสองชนิดมี
ความแตกต่างกนัในการตอบสนองในเร่ืองการดูดใช้ การกระจาย การแบ่งปันและการสะสมธาตุสังกะสี
ในส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวท่ีระยะการเจริญเติบโตแตกต่างกัน แม้จะไม่ทราบถึงกลไกท่ีแน่ชัดในการ
ท างานร่วมกนัระหวา่งไนโตรเจนและสังกะสีท่ีมีต่อพืช แต่ผลการทดลองสามารถยืนยนัไดว้่าการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนร่วมกบัสังกะสีสามารถเพิ่มความสามารถในการดูดใช้ สังกะสีในตน้ขา้วได ้ในศึกษาและวิจยั
ต่อไปควรศึกษากลไกทางสรีรวิทยาเชิงลึก กลไกทางชีวเคมี และชีวโมเลกุล เพื่อหาค าตอบในการท างาน
ร่วมกนัระหวา่งไนโตรเจนและสังกะสี ซ่ึงองคค์วามรู้ดงักล่าวจะเป็นประโยชน์อยา่งยิ่งในการจดัการธาตุ
อาหารในขา้วเพื่อเพิ่มการเคล่ือนยา้ยและการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้ว ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีจะช่วย
แกปั้ญหาจ านวนประชากรท่ีขาดธาตุสังกะสีไดต่้อไป  
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ภาคผนวก  

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ(Analysis of Variance) 
อตัราส่วนโมล่าร์ของกรดไฟติกต่อธาตุสังกะสีในเมล็ดขา้วกลอ้ง 
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