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บทคัดย่อ: การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลของกรรมวิธีในการจัดการปุ๋ยสังกะสีที่แตกต่างกันต่อผลผลิตและการสะสมสังกะสี
ในเมล็ดข้าวนาสวน (พันธุ์ชัยนาท 1) และข้าวไร่ (พันธุ์ก่ำหอม มช.) โดยการจัดการปุ๋ย 4 รูปแบบ คือ (1) ใส่ตามที่เกษตรกรใช้ (control) 
(2) ใส่ปุ๋ยสังกะสี (Zn) เพิ่มจากการจัดการแบบท่ี 1 (3) ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) เพิ่มจากอัตราที่ใส่แบบ
ที่ 1 และ (4) ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) และสังกะสี (Zn) เพิ่มจากการจัดการแบบที่ 1 โดยใส่ปุ๋ย 2 วิธี 
คือ (1) ใส่ทางดิน และ (2) ฉีดพ่นทางใบ ผลการทดลองพบว่า การจัดการปุ๋ย N-P-K-Zn แบบใส่ทางดินส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น
มากที่สุด 38.9% ข้าวกล้องพันธุ์ก่ำหอม มช. เมื่อใส่ปุ๋ยด้วยกรรมวิธ ีZn, N-P-K และ N-P-K-Zn ทางดินหรือทางพ่นทางใบมีความเข้มข้น
สังกะสีเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 27.8% ส่วนข้าวกล้องพันธุ์ชัยนาท 1 เมื่อใส่ปุ๋ย N-P-K และ N-P-K-Zn ทางดินมีความเข้มข้นสังกะสีเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 
23.3% เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีใส่ปุ๋ยแบบควบคุม (control) พบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างผลผลิตและความเข้มข้นสังกะสีใน
เมล็ดข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 (r = 0.78, p< 0.05) แต่ไม่พบความสัมพันธ์ดังกล่าวในพันธุ์ก่ำหอม มช. การศึกษานี้บ่งชี้ว่า พันธุ์ข้าวนาสวน
และข้าวไร่ตอบสนองต่อกรรมวิธีการจัดการปุ๋ยที่แตกต่างกันในการสะสมธาตุสังกะสีในข้าวกล้อง ทั้งนี้สามารถนำข้อมูลไปใช้ในการ
จัดการปุ๋ยสังกะสีเพื่อเพิ่มผลผลิตและปริมาณความเข้มข้นสังกะสีในข้าว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของข้าวกล้อง ซึ่งเป็นประโยชน์
โดยตรงตอ่ผู้บริโภคข้าวและเป็นแนวทางให้เกษตรกรในการเลือกกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยอย่างเหมาะสมสำหรับข้าวแต่ละสายพันธ์ุต่อไป  
คำสำคัญ: การพ่นปุ๋ยทางใบ; การใส่ปุ๋ยทางดิน; การสะสมธาตุสังกะสี; พันธุข์้าวนาสวน; พันธุข์้าวไร่ 
 
ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the interaction effects between fertilizer treatment (FT) and 
application method (AM) on yield and zinc (Zn) accumulation in wetland (CNT1) and upland (KH CMU) rice varieties. 
The four fertilizer treatments of (1) local treatment (control), (2) local treatment + Zn, (3) local treatment + N, P 
and K, and (4) local treatment + N, P, K and Zn were applied by using two difference application methods of soil 
and foliar applications. Both soil and foliar fertilizer applications were applied at tillering, booting and flowering 
stages. At maturity, plants were harvested to determine yield and the samples of brown rice were analyzed for Zn 
concentration. The result showed that grain yield was the highest increased up to 38.9% by soil application of N-P-
K-Zn when compared with the local treatment. Foliar and soil applications of Zn, N-P-K and N-P-K-Zn increased 
27.8% grain Zn concentration in KH CMU which was higher than the local treatment, while it was increase by 23.3% 
in soil application of N-P-K and N-P-K-Zn in CNT1. The result showed a positive correlation between grain yield and 
Zn concentration in CNT1 (r = 0.78, P < 0.05), but such the correlation was not found in KH CMU. This experiment 
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indicated that the wetland and upland rice varieties responded differently to Zn fertilizer management for grain 
yield and Zn accumulation. The results from this study would be useful for the selection of appropriate fertilizer 
management for increasing grain yield and Zn accumulation in rice cultivation which would be benefits for both 
farmers and consumers 
Keywords: foliar fertilizer application; soil fertilizer application; Zn accumulation; wetland rice variety; upland rice 
variety 
 

บทนำ 
 การผลิตข้าวให้ได้ผลผลิตสูงเป็นสิ่งที่เกษตรกรให้ความสำคัญอย่างมาก การใช้ปุ๋ยจึงเข้ามามีบทบาทสำคัญต่อการจัดการใน
ระบบการเพาะปลูกข้าวเพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณภาพทางโภชนาการในข้าว สังกะสี (Zn) เป็นจุลธาตุที่เกี ่ยวข้องกับการเผาผลาญ
คาร์โบไฮเดรต การสังเคราะห์โปรตีน การสังเคราะห์ออกซิน และการสร้างละอองเรณู (Marschner, 2011) ตลอดจนช่วยเพิ่มการผสม
เกสร การเจริญของหลอดเรณเูข้าไปในเกสรเพศเมีย และปฎิสนธิ (Kaya and Higgs, 2002) นอกจากน้ียังเกี่ยวข้องกับการแสดงออกของ
ยีนที่ทำให้พืชทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม (Cakmak, 2000) เมื่อพืชได้รับปริมาณธาตุสังกะสีไม่เพียงพอจะทำให้เกิดอาการ
สูญเสียคลอโรฟิลล ์(chlorosis) แสดงลักษณะเส้นใบเขียวและเนื้อใบมีสเีหลอืงทอง (bronzing) ขนาดของต้นแคระแกรน นำไปสู่การเข้า
สู่ระยะการสร้างดอกที่ล่าช้าและส่งผลให้ก้านดอกหลุดร่วง นอกจากนี้การขาดธาตุสังกะสีในระยะต้นอ่อนส่งผลให้ต้นอ่อนไม่สามารถ
พัฒนาและตายในที่สุด (Bandyopadhyay et al., 2017; Lee et al., 2017) ดังนั้น ธาตุสังกะสีจึงมีบทบาทสำคัญในการเจริญเติบโต
และสร้างผลผลิตของพืชอย่างมาก นอกจากนี้ยังมีหน้าที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของเอนไซม์หลายชนิด เช่น คาร์บอนิกแอนไฮเดรส 
คาร์บอกซีเพปทิเดส แอลคาไลน์ฟอสฟาเทส แอมิโนเพปทิเดส แล็กทิกดีไฮโดรจีเนส เกี ่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของโปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรตและเป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ที ่ทำหน้าที่อยู ่ในร่างกายคน และมีบทบาทหน้าที่ต่อการแสดงออกของยีน ( gene 
expression) (Shu et al., 2008) ดังนั้นหากร่างกายได้รับสังกะสีไม่เพียงพอจะส่งผลให้กระบวนการทางสรีระวิทยาและพัฒนาการ
บกพร่องและนำไปสู่ปัญหาทางสุขภาพ เช่น ร่างกายอ่อนแอ ภูมิคุ้มกันลดลง ตลอดจนการทำงานของสมองช้าลง (Maret, 2013; Wani 
et al., 2017) ในขณะทีข่้าว (Oryza sativa L.) เป็นอาหารหลักของประชากรประมาณครึ่งหนึ่งของโลก แต่พบว่ามีปริมาณความเข้มขน้
ของสังกะสีน้อยกว่าอาหารจำพวกเนื้อสัตว์อยู่หลายเท่า อาทิ หอยนางรมและเนื้อแดงมีปริมาณสังกะสี 74.0 – 871.2 มิลลิกรัม ต่อ
กิโลกรัม (Givens, 2018; Saito et al., 2017) แต่ในข้าวกล้องและข้าวขาวมีปริมาณสังกะสีเพียง 3.5 – 60.0 มิลลิกรัม ต่อกิโลกรัม 
(Saenchai et al., 2014) ร่างกายมนุษย์ต้องการสังกะสีในปริมาณ 15 – 22 มิลลิกรัม ต่อวัน ซึ่งโดยทั่วไปการบริโภคอาหารในแต่ละวัน
จะได้รับสังกะสีเข้าสู่ร่างกายเฉลี่ย 5 – 22 มิลลิกรัม ความแปรปรวนของการได้รับสังกะสีในร่างกายแต่ละวัน ขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะ
อาหารที่บริโภคในแต่ละพื้นที่ (Noulas et al., 2018) แต่พบว่าพันธุ์ข้าวส่วนมากมีปริมาณสังกะสีในข้าวขาวต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
ความต้องการในการบริโภคที่กำหนด แต่พบว่ามีข้าวไร่บางพันธุ์สะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดสูงคือ KPK, SMJ, R258 และ NR มีค่าเฉลี่ย 
38.5 มิลลิกรัม ต่อกิโลกรัม (Saenchai et al., 2014)  

พันธุ์ข้าวนาสวนและข้าวไร่มีการตอบสนองต่อกรรมวิธีการปลูกในการเพิ่มผลผลติและการสะสมธาตุสังกะสใีนเมล็ดแตกต่างกัน 
เช่น การจัดการสภาพการปลูกแบบขังน้ำและไม่ขังน้ำ ซึ่งเป็นวิธีการจัดการน้ำแบบปกติของข้าวนาสวนและข้าวไร่ ตามลำดับ (Rinsinjoy 
et al., 2019) การจัดการปุ๋ยสังกะสีพบว่าสามารถเพิ่มผลผลิตในข้าวได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นที่ที่มีปัญหาการขาดธาตุสังกะสีในดิน 
เนื ่องจากช่วยปรับสมดุล pH ของดิน ลดการตกตะกอนของสังกะสี (ZnS, Zn(OH)2 และ ZnCO3) (Xie et al., 2019) เพิ ่มปริมาณ
สังกะสีที่เป็นประโยชน์ต่อการดูดใช้ของพืช ธาตุสังกะสีที่เป็นประโยชน์อยู่ในรูปที่สร้างพันธะกับอินทรียวัตถุและไอออนอิสระ (Zn2+) 
(Krithika et al., 2016) ควรมีปริมาณ DTPA-Zn มากกว่า 1 มิลลิกรัม ต่อดิน 1 กิโลกรัม จึงเพียงพอต่อการนำไปใช้ประโยชน์ของพืช 
(Noulas et al., 2018) การจัดการสังกะสีแก่พืชสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การฉีดพ่นทางใบหรือการใส่ทางดินโดยตรง โดยปุ๋ยสังกะสี
ในรูป ZnO, ZnCl2, ZnEDTA และ Zn-Humate ได้นำมาใช้แก้ไขปัญหาการขาดสังกะสีอย่างแพร่หลาย (Doolette et al., 2020; 
Ghasemi et al., 2017) พบว่า การใส่ปุ๋ยสังกะสีในอัตรา 2 มิลลิกรัม ต่อดิน 1 กิโลกรัม เหมาะแก่การเพิ่มผลผลิต ส่วนในอัตรา 4 
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มิลลิกรัม ต่อดิน 1 กิโลกรัม เหมาะแก่การเพิ่มปริมาณความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ด (Cakmak et al., 2017) การฉีดพ่นสังกะสีทางใบ
โดยทั่วไปใช้ในรูป ZnSO4.7H2O และ Zn(NO3)2.6H2O ที่ 0.5 – 1 % (w/v) ในอัตรา 500 – 600 ลิตร ต่อเฮกตาร์ (Fu et al., 2016; 
Phattarakul et al., 2012) โดยมีรายงานพบว่า การฉีดพ่นสังกะสีทางใบสามารถเพิ่มการสะสมของสังกะสีในพืชหลายชนิด เช่น มันฝรั่ง 
ข้าวสาลี ถั ่วเหลือง ข้าวโพด ข้าว (Dore et al., 2018; Filipovic et al., 2019; Kumar et al., 2018; Ranjbar and Bahmaniar, 
2007; Rose et al., 1981; Shaoxia et al., 2019; White et al., 2017) การใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินมีรายงานว่าส่งผลในการเพิ่มการ
เจริญเติบโตและผลผลิตในพืชได้มากกว่าการฉีดพ่นปุ๋ยสังกะสีทางใบ เช่น ความสูง ดัชนีพื้นที่ใบ จำนวนหน่อต่อต้น จำนวนรวงต่อต้น 
และผลผลิตเมล็ด (Dore et al., 2018; Kumar et al., 2018) ในขณะที่พบว่า การจัดการร่วมกันระหว่างการใส่ปุ๋ยสังกะสีทางดินและ
การฉีดพ่นทางใบในข้าวสาลีส่งผลให้ผลผลิตเมล็ด องค์ประกอบผลผลิต และความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดเพิ่มขึ ้น (Ranjbar and 
Bahmaniar, 2007) ประสิทธิภาพในการใส่ปุ๋ยสังกะสีขึ้นอยู่กับการใส่ร่วมกับธาตุอาหารหลักอื่น ๆ ทั้งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม จากการทดลองในข้าวพันธุ์บาสมาติพบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับสังกะสีช่วยให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
หรือสังกะสีเพียงอย่างเดียว (Hakoomat et al., 2014) ในข้าวสาลีกลับพบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับการฉีดพ่นสังกะสีทางใบไม่
ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้น แต่ส่งผลให้ความเข้มข้นของสังกะสีในเมล็ดเพิ่มขึ้นจากเดิม 51.7% (Cakmak et al., 2010) ภายใต้
สภาวะเครียดจากดินเค็มที่สง่ผลให้ผลผลิตข้าวลดลง พบว่า การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมร่วมกับสังกะสีทำให้ผลผลิตข้าว
เพิ่มขึ้นได้ (Mel et al., 2019) เนื่องจากการใส่ปุ๋ยสังกะสีส่งผลให้ดูดใช้โพแทสเซียมได้ดีขึ้น ช่วยลดการดูดซับโซเดียมตลอดจนลดการ
สะสมโซเดียมในพืช (Amiri et al., 2016) จึงเป็นไปได้ว่าการจัดการปุ๋ยสังกะสีในรูปแบบต่าง ๆ น่าจะมีผลต่อผลผลิตและการสะสม
สังกะสีในเมล็ดข้าวแตกต่างกันในข้าวนาสวนและข้าวไร่ ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของการจัดการปุ๋ย
สังกะสีในกรรมวิธีที่แตกต่างกันต่อผลผลิตและการสะสมธาตุสังกะสีในพันธุ์ข้าวนาสวนและข้าวไร่ ซึ่งน่าจะใช้เป็นแนวทางในการจดัการ
ปุ๋ยเพื่อเพิ่มผลผลิตและการสะสมธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าวแต่ละชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป  

 
วิธีการศึกษา 
การปลูกข้าว 
 จัดชุดการทดลองแบบ Factorial 2×2×4 ในแผนการทดลอง Completely Randomized Design (CRD) โดยทำ 3 ซ้ำ มี
ทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 พันธุ์ข้าว 2 พันธุ์ คือ ข้าวนาสวน (พันธุชั์ยนาท 1; CNT 1) และข้าวไร่ (พันธุก์่ำหอม มช. ; KH CMU) 
ปัจจัยที่ 2 วิธีการใส่ปุ๋ย 2 วิธีคือ การใส่ปุ๋ยทางดินและการฉีดพ่นปุ๋ยทางใบ  และปัจจัยที่ 3 คือ วิธีการจัดการปุ๋ย 4 รูปแบบ (Table 1) 
ทดลองในสภาพโรงเรือน ณ ศูนย์วิจัยสาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในฤดูเพาะปลูก
ข้าวนาปี ระหว่างเดือนสิงหาคม – ธันวาคม 2561 เริ่มจากการหว่านเมล็ดข้าวในกระบะเพาะกลา้ เมื่อต้นกล้าอายุได้ 2 สัปดาห์ ย้ายปลูก
ในกระถางทดลองขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ความลึก 25 เซนติเมตร ปลูกแบบต้นเดี่ยวจำนวน 3 ต้น ต่อกระถาง กระถาง
บรรจุดินแห้งไว้ 15 กิโลกรัม ต่อกระถาง โดยดินที่ใช้ปลูกมีค่าปฏิกิริยาดินปานกลาง pH 6.1 ค่าการนำไฟฟ้าจำเพาะ 1.5 dS/m ปริมาณ
อินทรียวัตถุร้อยละ 0.11 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 22.6 มิลลิกรัม ต่อกิโลกรัม โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 113.4 มิลลิกรัม ต่อ
กิโลกรัม และสังกะสีที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 0.7 มิลลิกรัม ต่อกิโลกรัม จัดการน้ำให้ทุกกระถางอยู่ในสภาพน้ำขัง โดยมีระดับปริมาณน้ำ
เหนือผิวดินสูง 5 เซนติเมตร ใส่ปุ๋ยรองพื้นทุกกระถางในอัตรา 30-30-30 กิโลกรัม N-P2O5-K2O ต่อเฮกตาร์ และทุกวิธีที่ได้รับปุ๋ยทางดิน 
ใส่ เพ ิ ่มป ุ ๋ยซ ิงค ์ซ ัลเฟต (ZnSO4) ในอ ัตรา 50 กิโลกร ัม ต ่อเฮกตาร ์  ส ่วนป ุ ๋ยย ู เร ีย (N) ฟอสฟอร ัส (sodium dihydrogen 
orthophosphate) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (K2O) ใส่เพิ่มในอัตรา 70 กิโลกรัม ต่อเฮกตาร์ ทุกกรรมวิธทีีใ่ส่ทางดิน แบ่งใส่ 3 ครั้ง จาก
จำนวนปุ๋ยที่พืชได้รับทั้งหมด 3 ระยะ คือระยะการแตกกอ ตั้งท้องและระยะดอกบาน และทุกวิธีที่ได้รับปุ๋ยจากการฉีดพ่นทางใบ พ่นใน
ระยะเดียวกับการใส่ทางดิน พ่นที่ลำต้นและใบของข้าวจนกระทั่งเปียกชุ่มและป้องกันการไหลลงดินโดยคลุมไว้ด้วยกระดาษที่โคนต้นบน
ผิวดิน ฉีดพ่น Zn และ N-P-K ที่ความเข้มข้น 0.5% ในอัตรา 700 ลิตร ต่อเฮกตาร์ โดยคำนวนจากพื้นที่กระถาง  
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Table 1 Description of fertilizer managements by soil and foliar applications in wetland and upland rice varieties 
Fertilizer application Fertilizer treatment Symbol 
Soil application Local treatment   

urea (N), sodium dihydrogen orthophosphate (P) and 
potassium chloride (K) fertilizer were directly applied into 
soil at 30kg ha-1 each, respectively) 

control 

 Local treatment + 50 kg Zn ha-1 Zn 

 Local treatment + 70 kg N ha-1, 70 kg P ha-1,70 kg K ha-1   N-P-K 

 

Local treatment + 50 kg Zn ha-1, 70 kg N ha-1, 70 kg P ha-1   
70 kg K ha-1   

N-P-K-Zn 

Foliar application Local treatment  
urea (N), sodium dihydrogen orthophosphate (P) and 
potassium chloride (K) fertilizer were directly applied into 
soil at 30 kg ha-1 each, respectively) 

control 

 Local treatment + Foliar 0.5% ZnSO4.7H2O Zn 
 Local treatment + Foliar 0.5% N, 0.5% P and 0.5% K N-P-K 

 
Local treatment + Foliar 0.5% ZnSO4.7H2O, 0.5% N, 0.5% P 
and 0.5% K 

N-P-K-Zn 

 
การบันทึกข้อมูล 

เก็บเกี่ยวข้าวทั้ง 2 พันธุ์ในระยะสุกแก่และวิเคราะห์ผลผลติโดยนำข้าวเปลือกมาผึง่แดดเพื่อลดความช้ืนให้เหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ 
ช่ังน้ำหนักแห้งพร้อมท้ังบันทึกข้อมูล  
 
การวิเคราะห์ทางเคมี 

สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือก 10 กรัม แกะเมล็ดแยกส่วนที่เป็นข้าวกล้องและเปลือกออกจากกัน นำส่วนของข้าวกล้องมาวิเคราะห์
หาปริมาณธาตุสังกะสีในเมล็ดโดยใช้วิธีการ dry – ashing เผาตัวอย่างโดยใช้อุณหภูมิ 535 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง และนำ
สารละลายตัวอย่างมาอ่านค่าด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometry (AA) เปรียบเทียบความเข้มข้นจากสารละลาย
มาตรฐานของธาตุสังกะสี 
 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดย Analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
แต่ละกรรมวิธี โดยหาค่า LSD (Least Significant Difference) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และหาความสัมพันธ์ของข้อมูลแต่ละชุดโดย
วิธีการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 

 
ผลการศึกษา 
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 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติพบว่าพันธุ์ข้าว วิธีการจัดการปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ย มีอิทธิพลต่อผลผลิตและความ
เข้มข้นสังกะสีในเมล็ดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) (Table 2) โดยพบปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างวิธีการใสปุ่๋ยและการ
จัดการปุ๋ยทั้ง 4 รูปแบบต่อผลผลิตเมล็ดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) (Figure 1) ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มีผลผลิตเมล็ดเฉลี่ย 9.6 
กรัม ต่อต้น มากกว่าพันธุ์ก่ำหอม มช. ที่มีผลผลิตเมล็ดเฉลี่ย 6.0 กรัม ต่อต้น และวิธีการจัดการปุ๋ยแบบ N-P-K และ N-P-K-Zn ส่งผลให้
ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น 15.9% และ 24.2% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการใส่ปุ๋ยแบบ control นอกจากนี้การใส่ปุ๋ยโดยตรง
ทางดินส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดมคี่าเฉลี่ยสงูกว่าวิธีการฉีดพ่นปุ๋ยทางใบ คือ 8.9 กรัม ต่อต้น พบว่าวิธีการจัดการปุ๋ยแบบกรรมวิธี N-P-K-Zn 
โดยการใส่ทางดินส่งผลให้ผลผลิตเมลด็เพิ่มขึ้นมากที่สดุคือ 38.9% เปรียบเทียบกับการจัดการปุ๋ยแบบกรรมวิธี control ในขณะทีก่ารฉีด
พ่นปุ๋ยในกรรมวิธ ีZn, N-P-K, N-P-K-Zn โดยการพ่นทางใบ และการใส่ปุ๋ย Zn อย่างเดียวทางดินไม่ส่งผลต่อผลผลิตเมล็ด  
 
Table 2 Analysis of variance of the two rice varieties grown under different fertilizer treatments and application 

methods on grain yield and Zn concentration in brown rice 
Source Grain yield Zn concentration  
Variety (V) *** *** 
Fertilizer treatment (FT) ** *** 
Application method (AM) *** ns 
FT*V ns *** 
FT*AM ** ns 
V*AM ns ** 
FT*V*AM ns *** 

Note: “*”, “**”and “***” denote “significant difference at p<0.05, p<0.01and p<0.001, respectively,” and “ns” indicates “no significant 
difference”  

 

 
Figure 1 Grain yield as affected by four fertilizer treatments (control, Zn, N-P-K and N-P-K-Zn) and two application 

methods (foliar and soil applications). The data are mean of four independent replications. The lowercase 
letters above the bars indicate significant difference between the treatment by LSD0.05, least significant 
difference at P < 0.05 
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 พบปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างวิธีการใส่ปุ๋ยและพันธุ์ข้าว การจัดการปุ๋ยและพันธุ์ข้าว และพบปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว 
วิธีการใส่ปุ๋ยและวิธีการจัดการปุ๋ย ต่อความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้อง (Figure 2) ข้าวพันธุ์ก่ำหอม มช. เมื่อจัดการปุ๋ยแบบกรรมวธิ ี
Zn, N-P-K, N-P-K-Zn โดยการใส่ทางดินและฉีดพ่นทางใบ มีความเข้มข้นสังกะสีมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  34.4 มิลลิกรัม สังกะสี ต่อ
กิโลกรัม และข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 เมื่อฉีดพ่นปุ๋ยด้วยกรรมวิธี Zn, N-P-K, N-P-K-Zn ทางใบ และใส่ปุ๋ย Zn โดยการใส่ทางดิน มีความ
เข้มข้นของธาตุสังกะสีน้อยที่สุด ซึ่งเท่ากับกรรมวิธีที่ได้รับการจัดการปุ๋ยแบบ control ของพันธุ์ชัยนาท 1 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.5 
มิลลิกรัม สังกะสี ต่อกิโลกรัม และพบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างผลผลิตเมล็ดข้าวและความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในข้าวกล้องพันธุ์
ชัยนาท 1 (r = 0.78, p< 0.05) (Figure 3)  
 

 
Figure 2 Zinc concentration in brown rice of two rice varieties grown under different fertilizer managements. The 

significance different between rice varieties, fertilizer treatments and fertilizer applications were indicated 
by LSD at P < 0.05 

 

 
Figure 3 Relationship between grain yields and Zn concentration in brown rice of two rice varieties grown under 

different fertilizer managements and application methods 
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วิจารณ์ 
 ความแตกต่างระหว่างผลผลิตข้าวนาสวนและข้าวไร่พบว่า ข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 (ข้าวนาสวน) ให้ผลผลิตสูงกว่าข้าวพันธุ์ก่ำหอม 
มช. (ข้าวไร่) แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการแตกกอและให้ผลผลิตสูงของข้าวนาสวน (Pongprasert et al., 2018) ในขณะทีข่้าวไร่
แตกกอและให้ผลผลิตต่ำกว่าข้าวนาสวน และเมื่อปลูกข้าวไร่ในสภาพนาสวน พบว่า ผลผลิตข้าวไร่ลดลง (Oonyu, 2011) มีรายงานว่า
ความแตกต่างทางสรีระวิทยาของข้าวนาสวนและข้าวไร่ส่งผลให้ความสามารถในการปรับตัวต่อการจัดการปุ๋ยในแต่ละกรรมวิธีแตกต่าง
กัน (Rinsinjoy et al., 2019) จากการทดลองนี้พบว่า วิธีการใส่ปุ๋ยทางดินสามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดได้มากกว่าวิธีฉีดพ่นปุ๋ยทางใบ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีที่พบผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน (Hussain et al., 2018) และผลการศึกษาบ่งช้ีว่าการจัดการปุ๋ย
แบบกรรมวิธี N-P-K-Zn โดยการใส่ทางดินสามารถเพิ่มผลผลิตข้าวมากที่สุด โดยเพิ่มขึ้น 18 – 44% ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวยังไม่มี
รายงานในข้าว แต่พบรายงานในการเพิ่มผลผลิตข้าวโพดด้วย (Abrol et al., 2007; Ashoka and Sunitha, 2011) และพบว่าการใส่ปุ๋ย 
N-P-K-Zn ร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์ทางดินสามารถเพิ่มผลผลิตได้เช่นกัน (Khan et al., 2007) ผลผลิตที่เพิ่มขึ้นจากการจัดการปุ๋ยแบบ
กรรมวิธี N-P-K-Zn โดยการใส่ทางดินสามารถอธิบายได้จากประสิทธิภาพในการทำงานร่วมกันระหว่างธาตุสังกะสีกับไนโตรเจนที่เป็น
กลไกหลักในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวให้ดยีิ่งขึ้น โดยทั่วไปปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อการเจริญของรากและลำต้น การดูดซับ
ธาตุอาหารทางราก การเคลื่อนย้ายธาตุอาหารจากรากไปยังลำต้น และการแบ่งปันสังกะสีไปยังส่วนต่าง ๆ ของข้าว (Erenoglu et al., 
2011) ในดินที่มีสภาพน้ำขังไนโตรเจนเพิ่มการละลายสังกะสี เมื่อใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปยูเรีย (Urea) ทำให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน NH3 
– Zn ซึ่งอยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดซับได้ดี และส่งผลให้ค่า pH ในดินลดลงซึ่งเป็นผลดีต่อการปลูกข้าวในดินที่มีสภาพเป็นด่าง (Gao et 
al., 2012; Hakoomat et al., 2014) ในขณะเดียวกันสังกะสีก็มีอิทธิพลต่อการดูดซับและการเคลื่อนย้ายไนโตรเจนในข้าว (Guo et al., 
2016) โดยการดูดซับไนโตรเจนทางระบบรากท้ายที่สุดจะส่งผลต่อการเพิ่มเปอร์เซ็นต์โปรตีนในเมล็ดข้าว (Bhutto and Anwar, 2017; 
Duhan and Singh, 2002) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับสังกะสีส่งผลใหน้้ำหนัก 1000 เมล็ดเพิ่มขึ้น เนื่องจากไนโตรเจนเพิ่มความเข้มข้น
โปรตีนในเมล็ดโดยมีสังกะสีเป็นส่วนประกอบสำคัญของ DNA-binding protein ที่เป็นตัวกระตุ้น (activating region) การเกิดปฏิกิริยา
ในกลไกการลอกรหัสสร้างโปรตีน (Naik and Das, 2008; Verma et al., 2018) และเพิ่มผลผลิตข้าวสาลี 10 – 18% ด้วยเช่นกัน 
(Shivay et al., 2008) นอกจากนี้การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกับสังกะสีส่งผลให้อาการเป็นพิษจากธาตุเหล็กในใบข้าวลดลงและปรับปรุง
ผลผลิตข้าวให้ดีขึ้น (Audebert and Sahrawat, 2000) ดังนั้นการทำงานร่วมกันของไนโตรเจนและสังกะสีนำไปสู่การเพิ่มขึ ้นของ
กิจกรรมทางสรีระวิทยาและการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุลซึ ่งนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงทางองค์ประกอบผลผลิตที่ดีขึ ้นในที่สุด 
(Cakmak et al., 2010) นอกจากการทำงานร่วมกับไนโตรเจน โพแทสเซียมเป็นอีกธาตุหนึ่งมีบทบาทที่เกี่ยวข้องกับสังกะสี มีรายงานว่า
การใส่ปุ๋ยสังกะสีร่วมกับโพแทสเซียมช่วยชลอการเสื่อมสภาพของใบ ส่งผลใหร้ะยะเวลาการสังเคราะห์แสงและการเติมเตม็เมลด็ยาวนาน
ขึ้น (Arif et al., 2017)  

โดยธรรมชาติพันธุ์ข้าวไร่ส่วนใหญ่จะมีความเข้มข้นของสังกะสีในข้าวกล้องสูงกว่าพันธุ์ข้าวนาสวน (Jaksomsak et al., 2018) 
จากการทดลองนี้พันธุ์ก่ำหอม มช. (พันธุ์ข้าวไร่) ทุกสภาพกรรมวิธีการจัดการปุ๋ยมีความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดข้าวกล้องมากกว่าพันธุ์
ชัยนาท 1 (พันธุ์ข้าวนาสวน) แสดงให้เห็นถึงความสามารถของพันธุ์ข้าวไร่ในการเคลื่อนย้ายธาตุสังกะสีในลำต้นต่อการสะสมธาตุสังกะสี
ในข้าวกล้องและกลไกการรักษาสภาวะสมดุลของธาตุอาหารในเมล็ดที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ ่งกลไลดังกล่าวควบคุมการดูดซับและ
เคลื่อนย้ายธาตุอาหารกลุ่มโลหะตลอดจนเก็บรักษาธาตุอาหารไวใ้น phloem sap  (Hao et al., 2007; Welch, 1986) จากการทดลอง
นี้สังเกตได้ว่าปุ๋ย N-P-K ส่งผลต่อการเพิ่มสังกะสีในข้าวกล้องในพันธุ์ข้าวไร่และนาสวนทั้งในกรรมวิธี N-P-K และ N-P-K-Zn ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากไนโตรเจนทีเ่ป็นส่วนประกอบในปุ๋ย N-P-K มีอิทธิพลต่อการสะสมสังกะสีในเมล็ด ซึ่งจากการทดลองก่อนหน้าน้ีพบว่า เมื่อใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดจะเพิ่มขึ้น 16 – 20% (Hao et al., 2007) เป็นที่ทราบดีว่าไนโตรเจนส่งเสริมการสังเคราะห์
โปรตีนซึ่งเป็นแหล่งในการสะสมสังกะสีและส่งเสริมการแสดงออกของโปรตีนที่ทำหน้าท่ีขนส่งสังกะสีผ่านเข้าออกเซลล์ เช่น ZIP family 
transporter เป็นต้น นอกจากนี้ยังยืดระยะเวลาการเจริญทางลำต้น ราก ใบ และการเติมเต็มเมล็ดเพื่อเพิ่มระยะเวลาในการสะสมธาตุ
สังกะสี (Gao and Xiong, 2018) มีรายงานว่าปริมาณของการดูดซับและการนำไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ไปใช้ประโยชน์เป็น
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ความสัมพันธ์เชิงบวกที่ส่งเสริมการเคลื่อนย้ายธาตุอาหารอื่นๆ ในระหว่างขั้นตอนการเติมเต็มเมล็ด (Sun et al., 2017) การทดลองก่อน
หน้านี้พบว่าการพ่นสังกะสีทางใบเพิ่มความเข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องในพันธุ์ข้าวไร่ 17.7% (Jaksomsak et al., 2018) แต่จากการ
ทดลองนี้ความเข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องพันธุ์ก่ำหอม มช. เพิ่มขึ้นจาการจัดการปุ๋ยแบบกรรมวิธี Zn, N-P-K, N-P-K-Zn ทั้งโดยการฉีด
พ่นทางใบและการใส่ทางดิน แสดงให้เห็นว่าพันธุ์ก่ำหอม มช. ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวไร่ ตอบสนองต่อกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยหลากหลายรูปแบบใน
การสะสมสังกะสีในข้าวกล้อง ซึ่งแตกต่างจากข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ทีต่้องจัดการปุ๋ยแบบกรรมวิธี N-P-K และ N-P-K-Zn ทางดินเท่านั้น จึง
จะสามารถเพิ่มความเข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องได้ ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีที่เพ่ิมขึ้นในข้าวกล้องพันธุ์ชัยนาท 1 มีแนวโน้มที่จะทำให้
ผลผลิตข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 สูงไปด้วย ความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างความเข้มข้นของสังกะสีและผลผลิต ช้ีให้เห็นว่าการสะสมสังกะสีและ
การสร้างผลผลิตเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกันในข้าวนาสวน และสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Tuiwong et al., 2015) ซึ่ง
กลไกการเคลื่อนย้าย ลำเลียง และสะสมสังกะสีที่แตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธ์ุควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติมเพื่ออธิบายว่าเหตุใดการสะสม
สังกะสีในข้าวกล้องแต่ละพันธ์ุจึงแตกต่างกัน นอกจากน้ีควรศึกษาวิธีการเพิ่มผลผลิตด้วยกรรมวิธีการฉีดพ่นทางใบเพิ่มเติมเพื่ออธิบายว่า
เหตุใดวิธีการเพิ่มผลผลิตจึงถูกจำกัดหรือตอบสนองเพียงกรรมวิธีการใส่ปุ๋ยทางดิน 

 
สรุป 
 การตอบสนองของผลผลิตข้าวนาสวน (พันธุ์ชัยนาท 1) และข้าวไร่ (พันธุ์ก่ำหอม มช.) ต่อวิธีการจัดการปุ๋ยและกรรมวิธกีาร
ใส่ปุ๋ยไม่มีความแตกต่างกัน กรรมวิธีการใส่ปุ๋ย N-P-K-Zn ทางดินส่งผลต่อการเพิ่มผลผลิตมากที่สุดโดยเพิ่มขึ้น 38.9% เมื่อเปรียบเทียบ
กับการจัดการปุ๋ยแบบควบคุม (control) พันธุ์ข้าวนาสวนและข้าวไร่ตอบสนองต่อการจัดการปุ๋ยและกรรมวิธีการใส่ปุ๋ยในการสะสมธาตุ
สังกะสีในข้าวกล้องที่แตกต่างกัน พันธุ์ก่ำหอม มช. เมื่อจัดการกรรมวิธี Zn, N-P-K, N-P-K-Zn ทั้งแบบใส่ทางดินและฉีดพ่นทางใบมี
ความเข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดการปุ๋ยแบบควบคุม มีค่าเฉลี่ย 34.4 มิลลิกรัม สังกะสี ต่อกิโลกรัม 
ส่วนพันธุ์ชัยนาท 1 เมื่อจัดการกรรมวิธี N-P-K และ N-P-K-Zn ทางดินมีผลให้ความเข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทยีบ
กับการจัดการปุ๋ยแบบควบคุม มีค่าเฉลี่ย 24.8 มิลลิกรัม สังกะสี ต่อกิโลกรัม ดังนั้นหากต้องการปรับปรุงผลผลิตควบคู่กับคุณภาพทาง
โภชนาการโดยเฉพาะความเข้มข้นสังกะสีในข้าวกล้องพันธุ์ข้าวนาสวนและข้าวไร่ให้สูงขึ้นควรจัดการปุ๋ยกรรมวิธี N-P-K-Zn ทางดิน ใน
อัตรา 100 – 100 – 100 – 50 กิโลกรัม N-P2O5-K2O-Zn ต่อเฮกตาร์ ข้อมูลข้างต้นสามารถนำไปใช้ในการจัดการปุ๋ยเพื่อเพิ่มผลผลิต
และปริมาณธาตุสังกะสีในข้าวกล้องที่จะสามารถเป็นประโยชน์ต่อการโภชนาการของผู้บริโภคข้าว  และเป็นแนวทางในการเลือกใช้ปุ๋ย 
กรรมวิธีการใช้ปุ๋ยอย่างเหมาะสมต่อลักษณะทางพันธุกรรมของข้าวต่อไป  แต่อย่างไรก็ตามควรเพิ่มจำนวนพันธุ์ข้าวแต่ละชนิดจาก
การศึกษานี้ และศึกษาสรีรวิทยาเชิงลึกของกลไกในการทำงานร่วมกันของปุ๋ยสังกะสีและไนโตรเจนจึงจะทำให้สามารถยืนยันผลได้
แม่นยำยิ่งขึ้น 
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