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บทคัดย่อ: การเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิในปัจจุบันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกและทำให้
เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเพิ่มของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ และ
ผลกระทบร่วมของการเพิ่มของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่มีต่อคลอโรฟิลล์ พื้นที่ใบ มวลชีวภาพ และผลผลิตของข้าว กข43  
โดยศึกษาใน 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ การเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์ (EC:600), การเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ 
(ECT:600+3C) การเพิ่มของอุณหภูมิ (ET:+3C) และกลุ่มควบคุม (C:400) จากการศึกษาผลกระทบต่อคลอโรฟิลล์ พื้นที่ใบ มวลชีวภาพ 
และผลผลิต พบว่าชุดการทดลอง EC:600 ทำให้คลอโรฟิลล์ และพื้นที่ใบ มากกว่าท้ัง 3 ชุดการทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในขณะ
ที่ชุดการทดลอง ET:+3C ทำให้ทั้งคลอโรฟิลล์ และพื้นที่ใบลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง C:400 
นอกจากนี้ยังพบว่ามวลชีวภาพทั้งหมดของข้าว กข43 มีค่ามากที่สุดในชุดการทดลอง EC:600 รองลงมาได้แก่ ECT:600+3C, C:400 
และ ET:+3C โดยมีค่าเท่ากับ 86.87, 79.15, 72.12 และ 53.98 กรัม ตามลำดับ การศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับผลผลิตพบว่าต้นขา้ว
ในชุดการทดลอง EC:600 มีจำนวนรวงต่อกอ 43.33 รวง และเมล็ดต่อรวงเท่ากับ 114.56 เมล็ด มากกว่าทุกชุดการทดลอง                   
ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดการณ์ว่าจะเพิ่มขึ้นในอนาคต และการจัดการไนโตรเจนรวมทั้งสภาพการเพาะปลูกที่มีความเหมาะสมจะ
ช่วยลดผลกระทบของสภาวะเครียดความร้อนและสภาวะเครียดอื่น ๆ ของพืช เช่น ความแล้ง และมลพิษทางอากาศ 
 คำสำคัญ: คาร์บอนไดออกไซด์; อุณหภูมิ; ข้าว; คลอโรฟิลล์; ผลผลิต 
 
ABSTRACT: The rise of carbon dioxide and temperature leads global climate change and causes adverse effects on 
the environment. The purpose of this study is to investigate the response of rice RD43 to carbon dioxide and 
temperature increases, along with the combined effects of the elevated carbon dioxide and temperature.                       
The research was conducted in 4 treatments: elevated carbon dioxide (EC:600), the combined elevated carbon 
dioxide and temperature (ECT:600+3C), elevated temperature ( ET:+3C)  and a control group (C:400) to evaluate 
chlorophyll, leaf area, biomass and yield. It was found that EC:600 caused more chlorophyll and leaf area than all 
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three experimental sets with statistical significance, while ET caused both chlorophyll and leaf area decreased 
significantly when compared with C:400. Total biomass was the highest in the EC:600 experiment set, followed by 
ECT:600+3C, C:400 and ET:+3C by 86.87, 79.15, 72.12 and 53.98 g, respectively. In terms of productivity, rice RD43 
has 43.33 tillers and 114.56 grains per panicle in EC:600 experiment group, which is more than those other 
experiment series, while ET:+3C treatment caused the tiller number and number of grains per panicle to decrease 
statistically significantly. The atmospheric levels of carbon dioxide are expected to increase in future and the 
effective nitrogen management and other growth conditions will assist in reducing the effects of heat stress together 
with plant stress such as drought and air pollution. 
Keywords: carbon dioxide; temperature; rice; chlorophyll; yield 
 

บทนำ  
           คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซเรือนกระจกที่สำคัญซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ในภาคพลังงาน อุตสาหกรรม เกษตร ป่าไม้และ
การใช้ประโยชน์ที่ดิน รวมถึงการดำเนินชีวิตประจำวัน ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศก่อนการพัฒนาอุตสาหกรรม           
มีค่า 280 ppm และเพิ่มขึ้นจนถึงประมาณ 420 ppm ในปัจจุบัน นอกจากนี้ยังมีการคาดการณ์ว่าจะเพิ่มขึ้นถึงประมาณ 600-650 
ppm ในปี ค.ศ. 2100 (Retallack et al., 2020) การเพิ ่มข ึ ้นของก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์จ ึงเป ็นปัญหาสำคัญในระดับโลก                        
ส่งผลเกี่ยวเนื่องถึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลก IPCC คาดการณ์ว่าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น 2.6 และ 4.8 องศาเซลเซียส ในปี ค.ศ. 2065 และ 
ค.ศ. 2100 ตามลำดับ (IPCC., 2013) จากสถานการณ์ดังกล่าวจึงหลีกเลี ่ยงไม่ได้ที ่จะส่งผลกระทบต่อการเพาะปลูกพืช  ซึ ่งทั้ง
คาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิอากาศมีความเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปัจจัย
สำคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช เช่น การสังเคราะห์แสง การหายใจ การเจริญเติบโต และการสะสมมวลชีวภาพ เป็นต้น          
การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ทำให้เกิดการเพิ่มของประสิทธิภาพคาร์บอกซิเลชัน (Prior et al., 2005) ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโต 
และผลผลิตในพืชไร่ซี 3 หลายชนิด (Kimball et al., 2002) และจากการศึกษาการเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ต่อผลผลิตข้าว พบว่า            
การเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น (Phothi et al., 2016) แต่อาจทำให้เกิดผลกระทบต่อคุณค่าทางโภชนาการและ
คุณภาพของผลผลิตพืช เช่น การลดลงของปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด (Goufo et al., 2014) โปรตีน ธาตุเหล็ก สังกะสี และวิตามนิบี 
โดยการส่งผลกับคุณภาพของผลผลิตมีความเกี่ยวข้องกับการดูดซึมสารอาหารจากรากไม่เพียงพอในการรองรับการเติบโตเหนือพื้นดินท่ี
ถูกกระตุ้นโดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การดูดซึมไนเตรทลดลง การลดลงของการไหลเวียนธาตุอาหารจากการลดลงของปากใบพืช 
(Wang et al., 2023) อย่างไรก็ตามการตอบสนองของพืชต่อคาร์บอนไดออกไซด์ยังมีความเกี ่ยวข้องกับชนิดและสายพันธุ์ของพืช 
(Kumari et al., 2013) รวมทั้งปัจจัยแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตอื่น ๆ เช่น แสง น้ำ และธาตุอาหารที่ต้องเพียงพอด้วย
เช่นกัน  
 การเพิ่มของอุณหภูมิส่งผลกระทบต่อพืช โดยเฉพาะข้าวซึ่งจัดเป็นพืชที่มีความไวต่อการได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิหรือภาวะ 
เครียดจากความร้อน มีการคาดการณ์ว่าในอนาคตอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะส่งผลกระทบด้านลบต่อผลผลิตและคุณภาพของข้าว (Chaturvedi 
et al., 2017) เนื ่องจากการเพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิส่งผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในพืช โดยเริ ่มตั้งแต่กระบวนการ
เจริญเติบโตจนกระทั่งให้ผลผลิต พืชแต่ละชนิดจะมีข้อจำกัดในการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน อุณหภูมิที่เหมาะสมก็เป็นปัจจัยสำคัญ
ปัจจัยหนึ่งในการเจริญเติบโตของพืช การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทำให้พืชอยู่ในสภาวะเครียด ส่งผลให้เกิดอาการใบแก่ก่อนวัย พืชต้องใช้
พลังงานสะสมที่มีในการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น เปอร์ออกซิเดส ซุปเปอร์ออกไซม์ดิสมิวเทส และคะตะเลส เพื่อป้องกันผลกระทบ 
(Cao et al., 2009) พืชมีการปิดปากใบเพื่อลดการคายน้ำทำให้ลดการนำเข้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประสิทธิภาพในระบบปฏิกิริยา
แสง ของกระบวนการสังเคราะห์แสงลดลง (Guchou et al., 2007; Xu and Zhou, 2006) และเกิดผลกระทบในกระบวนการทาง
ชีวเคมีเนื่องจากการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องเช่น รูบิสโก (Guchou et al., 2007) เมื่อกระบวนการทั้งปฏิกิริยาแสง และชีวเคมีไม่
สมบูรณ์ จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง ทำให้เกิดผลกระทบต่อการสร้างพื้นที่ใบ การเจริญเติบโต มวลชีวภาพ และผลผลิต 
(Cao et al., 2009) โดยผลกระทบที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับชนิดพันธุ์ ลักษณะทางสรีรวิทยา การปรับตัวของพืช และสภาพแวดล้อมอื่น ๆ  
ในด้านผลผลิตพบว่าอุณหภูมิที่สูงส่งผลต่อความพร้อมของดอกข้าวด้านการเจริญพันธ์ุ  โดยการยับยั้งการแตกของอับเรณู และการลดลง
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ของเกสร (Coast et al., 2016) โดยงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสลดผลผลิตข้าว 10% (Peng et 
al., 2004) 
 ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นธัญพืชที่สำคัญชนิดหนึ่งของโลก เป็นอาหารหลักของประชากรโลกประมาณ 67% (Senapati et 
al., 2022) การผลิตข้าวให้ได้ผลผลติสูงภายใต้สภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงเพื่อรองรับการเจริญเตบิโตของประชากรโลกจึงมีความท้าทาย
เป็นอย่างยิ่ง งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการศึกษาผลกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่มีต่อข้าว กข 43 ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวที่มี
คุณภาพการหุงต้มดี มีดัชนีน้ำตาลต่ำใกล้เคียงกับข้าวกล้อง รวมทั้งมีอายุการเพาะปลูกสั้น จึงได้รับการส่งเสริมให้เกษตรกรเพาะปลูก 
และเนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปัจจัยสำคัญในการสังเคราะห์แสงของพืช และมีข้อมูลที่พบว่าการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ส่งผลกระทบทางบวกและอาจสามารถลดผลกระทบจากสภาวะอื่น ๆ เช่นการเพิ่มของอุณหภูมิที่มาต่อข้าว โดยงานวิจัยก่อนหน้าได้มี
การศึกษาผลกระทบของสภาวะเครียดจากความร้อน ความเครียดจากการขาดน้ำ หรือมลพิษทางอากาศ เช่น ก๊าซโอโซน และการศึกษา
ผลกระทบร่วมของการเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซโอโซนต่อข้าว ซึ่งพบว่าการเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สามารถเพิ่มผลผลิตข้าวและลดผลกระทบในทางลบจากก๊าซโอโซนในข้าวขาวดอกมะลิ 105 (Phothi et al., 2016) งานวิจัยนี้ได้ศึกษา
ผลกระทบจากการเพิ่มขึ ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ และผลกระทบร่วมของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ เนื ่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซเรือนกระจกสำคัญที่มีการเพิ่มขึ้นในบรรยากาศและมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในปัจจุบัน
และมีการคาดการณ์ว่าจะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในอนาคต หากคาร์บอนไดออกไซด์สามารถช่วยเพิ่มผลผลิตและลดผลกระทบในด้านต่าง ๆ 
ที่เกิดจากสภาวะเครียดของพืช จะเป็นแนวทางในการรองรับสถานการณ์ในอนาคต รวมทั้งใช้เป็นข้อมูลสำหรับจัดการการเพาะปลูก เช่น 
ไนโตรเจน ชนิดพันธ์ุข้าว หรือปัจจัยอื่น ๆ เพื่อการผลิตข้าว รวมทั้งพืชเศรษฐกิจอ่ืน ๆ ที่มีความเหมาะสมต่อไป 
 
วิธีการศึกษา 
การจัดเตรียมต้นกล้าข้าว   
 เพาะเมล็ดพันธ์ุข้าว กข43 ในถาดพลาสติก ขนาดกว้าง 21 ยาว 26 ซม. โดยใช้เมล็ดพันธ์ุจากศูนย์วิจัยข้าวชัยนาท จนได้ใบแท้
แรกจึงเปลี่ยนย้ายภาชนะที่มีดินเหนียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 นิ้ว จำนวน 1 ต้นต่อ 1 กระถาง ปลูกในเรือนเพาะชำจนต้นข้าวมี
อายุ 4 สัปดาห ์
การจัดการปุ๋ย 
 ครั้งท่ี 1 ใส่ปุ๋ย 16-20-0 อัตรา 35 กก./ไร่ หลังจากย้ายต้นกล้าปลูกในกระถาง 15 วัน 
 ครั้งท่ี 2 ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ยูเรีย : 46-0-0) อัตรา 10 กก./ไร่ ในระยะแตกกอ  
 ครั้งท่ี 3 ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ยูเรีย : 46-0-0) อัตรา 10 กก./ไร่ ในระยะสร้างรวงอ่อน (สถาบันวิจัยข้าว, 2548) 
แผนการทดลองและสิ่งทดลอง 

งานวิจัยนี้ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) จำนวน 4 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 6 ซ้ำ ประกอบด้วย 

ชุดการทดลอง 1 (EC:600)  คาร์บอนไดออกไซด์ 600 ppm/อณุหภมูิบรรยากาศ  
ชุดการทดลอง 2 (ECT:600+3C) คาร์บอนไดออกไซด์ 600 ppm/อณุหภมูิบรรยากาศ + 3 องศาเซลเซียส            
ชุดการทดลอง 3 (ET:+3C)  คาร์บอนไดออกไซด์ 400 ppm/อณุหภมูิบรรยากาศ + 3 องศาเซลเซียส 
ชุดการทดลอง 4 (C:400)  คาร์บอนไดออกไซด์ 400 ppm/อณุหภมูิบรรยากาศ 

โดยนำต้นข้าว กข43 อายุ 4 สัปดาห์ ทีเ่พาะปลูกในเรือนเพาะชำย้ายมาปลูกในโรงเรือนรมก๊าซคลุมด้วยพลาสติก โปร่งแสง ตั้งภายนอก
อาคาร พืชสามารถใช้แสงแดดจากธรรมชาติได้ มีช่องระบายอากาศ และพัดลมดูดอากาศจากภายนอกหมุนเวียนเข้าสู่โรงเรือนรมก๊าซ
โดยมีการกรองอากาศก่อนเข้าโรงเรือนรมก๊าซด้วย Charcoal-Filter เพื่อให้อากาศที่เข้าสู่โรงเรือนรมก๊าซเป็นอากาศบริสุทธิ์ และพ่น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 400 และ 600 ppm ปรับระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้เรกูเรเตอร์และวาล์วปรับละเอียด และเพิ่ม
อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสโดยพัดลมไอร้อน รมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิตามชุดการทดลองวันละ 9 ช่ัวโมง (เวลา 8.00 น. – 
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17.00 น.) เป็นเวลา 10 สัปดาห์ (ตั้งแต่ข้าวอายุ 4 สัปดาห์ จนถึง 14 สัปดาห์) โดยตรวจวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย Carbon 
dioxide model 41C (Thermo Environmental Instruments, USA) และอุณหภูมิด้วย Weather Monitor II (Davis Instruments, 
USA) 
การศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิต่อข้าว กข43 

3.1 ว ัดคลอโรฟ ิลล ์ด ้ วยเคร ื ่ อง  Chlorophyll meter (SPAD-502, soil and plant analysis development (SPAD), 
Minolta Camera Co., Osaka, Japan) หลังจากการรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิในสัปดาห์ที่ 1 - 10 โดยวัดที่ตำแหน่งที่ 2 
ของใบข้าวที่เจริญเต็มที่แล้ว จำนวน 9 ซ้ำต่อชุดการทดลอง 

3.2 พื้นที่ใบ วัดพื้นที่ใบพืชด้วยเครื่องวัดพื้นที่ใบ LI-3100 (LI-COR, Lincoln, USA) โดยวัดที่ตำแหน่งที่ 2 ของใบข้าวที่เจริญ
เต็มที่แล้ว หลังจากการรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิในสัปดาห์ที่ 1 - 10 จำนวน 9 ซ้ำต่อชุดการทดลอง 
 3.3 ศึกษามวลชีวภาพในระยะเก็บเกี่ยว เมื่อต้นข้าวอายุ 14 สัปดาห์ (หลังจากการรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ              
10 สัปดาห์) โดยแยกส่วนลำต้นและรากของต้นข้าว ล้างให้สะอาด แล้วอบตัวอย่างพืชที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง 
ในตู้อบลมร้อนและนำมาชั่งหาน้ำหนักแห้งของลำต้น น้ำหนักแห้งของราก และน้ำหนักแห้งรวม จำนวน 6 ซ้ำต่อชุดการทดลอง 

3.4 ศึกษาผลผลิต ได้แก่ จำนวนรวงต่อต้น จำนวนเมล็ดต่อรวง จำนวนเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ต่อเมล็ดทั้งหมด และนํ้าหนักเมล็ด
ข้าวเปลือก 100 เมล็ด เมื่อต้นข้าวอายุ 14 สัปดาห์ (หลังจากการรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ 10 สัปดาห์) จำนวน 6 ซ้ำต่อ
ชุดการทดลอง 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ศึกษาความแตกตา่งของคลอโรฟิลล์ พื้นที่ใบ มวลชีวภาพ และผลผลติโดยวเิคราะห์ความแปรปรวนตามแผนการทดลองและใช้ 
Dancan’s multiple range tests เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
การเพ่ิมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่มีต่อคลอโรฟิลล์ของข้าว กข43  

จากการศึกษาการเพิ ่มขึ ้นของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิต ่อคลอโรฟิลล์ใน 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ การเพิ ่มของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (EC:600), การเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ (ECT:600+3C) การเพิ่มของอุณหภูมิ (ET:+3C) และกลุ่มควบคุม 
(C:400) เห็นผลกระทบที่ชัดเจนในการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ในชุดการทดลอง ET:+3C และเพิ่มขึ้นในชุดการทดลอง EC:600 โดยใบข้าว
ในชุดการทดลอง ET:+3C เริ่มมีคลอโรฟิลล์ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น ๆ ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 ของการทดลอง และตั้งแต่สัปดาห์
ที่ 3 ของการทดลอง ชุดการทดลอง EC:600 มีปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มมากขึ้นจนมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับชุดการทดลอง          
อื่น ๆ (p < 0.05) ในการทดลองสัปดาห์ที่ 10 เห็นผลกระทบที่ชัดเจนในการเพิ่มขึ้นของคลอโรฟิลล์จากการเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์ และ
การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ โดยชุดการทดลอง EC:600 มีปริมาณคลอโรฟิลล์มากที่สุด 45.69 รองลงมาได้แก่ 
C:400, ECT:600+3C และ ET:+3C 42.76, 41.87 และ 39.98 SPAD unit ตามลำดับ (Table 1) สอดคล้องกับ Shi et al. (2014) พบว่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบข้าวที่ได้รับการเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ 700 ppm มีค่าสูงขึ้น 24.7% เมื่อเปรียบเทียบใบข้าวในกลุ่มควบคุมซึ่งมี
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 360 ppm นอกจากชุดการทดลอง EC:600 จะทำให้ใบข้าว กข43 มีปริมาณคลอโรฟิลล์มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดลองอื่น ๆ แล้ว ยังพบว่าในการรมก๊าซสัปดาห์ที ่ 1 ถึง 10 ใบข้าวที่ได้รับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ EC:600 และ ECT:600+3C               
ยังมีปริมาณคลอโรฟิลล์ในสัปดาห์ที่ 6 – 10 ซึ่งเป็นระยะสืบพันธุ ์ที ่มีการเจริญเติบโตของดอกและเมล็ดข้าวเพิ่มมากขึ้นโดยอยู่ในช่วง                   
45.10 – 46.08 และ 41.87 – 44.84 SPAD unit  ตามลำดับ เห็นได้ว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลกระทบในทางบวกต่อคลอโรฟิลล์ใน
ใบข้าว ในทางตรงข้ามการเพิ่มของอุณหภูมิส่งผลกระทบในด้านลบโดยทำให้ปริมาณคลอโรฟิลล์และค่าการชักนำของปากใบลดลง 
(Xiong et al., 2017) สภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงส่งผลต่อการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ รวมทั้งการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสังเคราะห์แสง (Fahad et al., 2017) และคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นสามารถเพิ่มคลอโรฟิลล์ในใบพืช ปฏิกิริยาชีวเคมีใน
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กระบวนการสังเคราะห์แสง (Kumari et. al., 2013) นอกจากนี้ยังเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของสารต้านอนุมูลอิสระ จึงช่วยลด
ผลกระทบจากสภาวะเครียดจากอุณหภูมิได้ (Phothi et al., 2016)   
 
Table 1   Effect of elevated carbon dioxide and temperature on Leaf chlorophyll (SPAD unit) of rice RD43 under 

elevated carbon dioxide (EC:600), the combined elevated carbon dioxide and temperature 
(ECT:600+3C), elevated temperature (ET:+3C) and a control group (C:400) for 10 weeks 

Duration of 
exposure  

EC:600 ECT:600+3C ET:+3C C:400 C.V. (%) 

1  40.14±0.35a 41.28±0.77a 40.27±0.62a 39.36±0.68a 4.66 
2  38.90±0.39a 38.46±0.45a 30.91±1.00b 38.63±0.19a 4.82 
3  42.02±0.48a 37.26±0.49b 37.76±1.16b 38.87±0.59b 5.67 
4  43.49±0.50a 39.52±0.24bc 38.93±0.60c 40.46±0.19b 3.09 
5  41.41±0.63a 39.38±085a 36.93±0.98b 40.18±0.67a 6.05 
6  46.08±0.57a 44.33±0.47b 42.37±0.48c 44.13±0.27b 3.11 
7  45.16±0.39a 43.80±0.57ab 39.86±0.51c 43.19±0.62b 3.70 
8  45.10±0.64a 44.18±0.65a 41.32±0.41b 43.91±0.38a 3.69 
9  45.39±0.67a 44.84±0.62a 39.96±0.29c 41.52±0.40b 3.61 
10  45.69±0.56a 41.87±0.31b 39.98±0.39c 42.76±0.33b 2.88 

The data represent the mean± SE (n = 9 leaf chlorophyll). Different letters indicate significant differences among 
treatments at p < 0.05. 
 
การเพ่ิมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่มีต่อพ้ืนที่ใบของขา้ว กข43  
 จากการศึกษาการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิต่อพื้นที่ใบข้าว กข43 ใน 4 ชุดการทดลองได้แก่ การเพิ่มของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (EC:600) การเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ (ECT:600+3C) การเพิ่มของอุณหภูมิ (ET:+3C) และกลุ่มควบคุม 
(C:400) พบว่าชุดการทดลอง EC:600 ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ใบข้าวโดยมีความแตกต่างจากชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 5 ของการทดลองโดยมีพื้นที่ใบ 22.86 ตร.ซม. ในขณะที่ชุดการทดลอง ECT:600+3C, ET:+3C และ C:400 มีพื้นที่
ใบ 17.44,  12.17 และ 17.92 ตร.ซม. ตามลำดับ และให้ผลในทางเดียวกันไปจนถึงสัปดาห์ที่ 10 ที่ใบข้าวมีพื้นที่ใบมากที่สุดในชุดการทดลอง 
EC:600 โดยมีพื้นที่ใบ 21.72 ตร.ซม. รองลงมาได้แก่ C:400, ECT:600+3C และ ET:+3C ตามลำดับ โดยมีค่า 20.03, 19.57 และ 16.33 ตร.ซม. 
(Table 2) ผลการศึกษาประเมินได้ว่าการเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ใบพืชซึ่งเกี่ยวเนื่องจากปริมาณคลอโรฟิลล์ 
และกระบวนการสังเคราะห์แสง สอดคล้องกับ Mollier et al. (2023) ศึกษาผลของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ ในกลุ ่มควบคุม, 
คาร์บอนไดออกไซด์ 550 ppm + การเพิ่มของอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจากบรรยากาศ และคาร์บอนไดออกไซด์ 750 ppm + การเพิ่มของ
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสจากบรรยากาศ พบว่า คาร์บอนไดออกไซด์ 550 ppm + การเพิ่มของอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทำให้พื้นที่ใบข้าว
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปัจจัยสำคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสง ส่งผลต่อการเจริญเติบโต และสะสมมวลชีวภาพ (Prior 
et al., 2005) ในขณะที่การเพิ่มของอุณหภูมิส่งผลให้พืชอยู่ในสภาวะเครียด พืชมีการปิดปากใบเพื่อลดการคายน้ำทำให้ลดการนำเข้าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงลดลง (Guchou et al., 2007; Xu and Zhou, 2006) ส่งผลกระทบต่อการสร้างพื้นที่
ใบ (Cao et al., 2009) 
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Table 2   Effect of elevated carbon dioxide and temperature on Leaf area (cm2) of rice RD43 under elevated 
carbon dioxide (EC:600), the combined elevated carbon dioxide and temperature (ECT:600+3C), 
elevated temperature (ET:+3C) and a control group (C:400) for 10 weeks 

 
Duration of  
exposure 

EC:600 ECT:600+3C ET:+3C C:400 C.V. (%) 

1  20.56±1.00a 22.03±0.61a 22.61±0.76a 21.07±0.85a 11.36 
2  21.71±0.72a 17.68±0.83b 14.55±0.80c 19.84±0.80ab 12.82 
3  18.18±0.54a 16.39±0.71ab 15.88±0.88b 17.09±0.47ab 11.94 
4  21.67±0.63a 20.22±1.11a 11.90±0.60c 17.74±0.56b 12.71 
5  22.86±0.75a 17.44±0.73b 12.17±0.53c 17.92±0.76b 11.92 
6  23.45±1.00a 18.30±0.41c 13.72±0.58d 21.40±0.61b 10.67 
7  23.18±0.91a 16.66±0.74c 16.35±0.64c 20.52±0.97b 12.95 
8  22.81±0.90a 17.09±0.78b 15.47±1.11b 20.79±0.36a 13.13 
9  21.83±0.76a 19.17±0.38b 17.29±0.91b 18.33±0.92b 12.11 
10 21.72±0.54a 19.57±0.73b 16.33±0.59c 20.03±0.26b 8.56 

The data represent the mean± SE (n = 9 leaf area). Different letters indicate significant differences among treatments 
at p < 0.05. 
. 
การเพ่ิมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่มีต่อมวลชีวภาพของข้าว กข43 

การเพิ่มขึ ้นของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเพิ่มมวลชีวภาพของข้าวได้  ภายใต้ชุดการทดลองเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ 
(EC:600) ต้นข้าวมีมวลชีวภาพส่วนต้น ราก และทั้งหมด 69.59, 17.28 และ 86.87 กรัม ในขณะที่กลุ่มควบคุม (C:400) มีมวลชีวภาพ
ส่วนต้น ราก และทั้งหมด 58.21, 13.91 และ 72.17 กรัม ตามลำดับในขณะที่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ (ET:+3C) ส่งผลต่อการลดลงของ
มวลชีวภาพทั้งส่วนต้น ราก และมวลชีวภาพทั้งหมด โดยต้นข้าวมีมวลชีวภาพส่วนต้น ราก และทั้งหมด เท่ากับ 43.31, 10.67 และ 
53.98 กรัม ตามลำดับ (Figure 1) สำหรับการศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ พบว่า
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถลดผลกระทบจากสภาวะเครียดจากอุณหภูมิได้ โดยต้นข้าวในชุดการทดลอง ECT:600+3C มีมวลชีวภาพ
ส่วนต้น ราก และทั้งหมดเท่ากับ 65.68, 13.47 และ 79.15 กรัม ตามลำดับ ผลการศึกษาผลการเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์และ
อุณหภูมิที่มีต่อมวลชีวภาพของข้าว กข43 ประเมินได้ว่าเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความสำคัญกับประสิทธิภาพ
การส ังเคราะห ์แสง  (Long et al., 2004)  ส ่งผลต ่อการเพ ิ ่มมวลช ีวภาพ (Peng et al., 2004)  เน ื ่องจากพ ืชสามารถตรึ ง
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์แสงเพื่อทำปฏิกิริยาร่วมกับเอนไซม์ไรบูโรสบิสฟอสเฟตคาร์บอกซิเลส โดยแม้อยู่ภายใต้
สภาวะซึ่งปากใบของพืชปิดซึ่งเป็นการปรับตัวในระยะแรกจากสภาวะเครียดร้อน การลดลงของค่าการชักนำการเปิดปิดปากใบส่งผลให้
การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงไปด้วย แต่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นช่วยเพิ่มการดูดซึมคาร์บอนเข้าสู่พืชเพื่อ
นำไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงทำให้ลดผลกระทบจากสภาวะเครียดความร้อนได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Roy et al. (2012) 
และ Phothi et al. (2016) พบว่ามวลชีวภาพทั้งส่วนต้น ราก และมวลชีวภาพท้ังหมดของข้าวเพิ่มขึ้นภายใต้สภาวะการเพิ่มขึ้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์    
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Figure 1 Shoot biomass (A), Root biomass (B) and Total biomass (C). Rice samples were allocated in 4 treatments; 
elevated carbon dioxide (EC:600), the combined elevated carbon dioxide and temperature (ECT:600+3C), elevated 
temperature (ET:+3C) and a control group (C:400). The data represent the mean±SE (n = 6 total biomass). Different 
letters indicate significant differences among treatments at p < 0.05. 
 
ผลกระทบจากการเพ่ิมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิที่มีต่อผลผลิตของข้าว กข43 
จำนวนรวงต่อกอ 

การศึกษาจำนวนรวงต่อกอใน 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ การเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์ (EC:600), การเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์
และอุณหภูมิ (ECT:600+3C) การเพิ่มของอุณหภูมิ (ET+3C) และกลุ่มควบคุม (C:400) พบว่าชุดการทดลอง EC:600 มีจำนวนรวงต่อกอมาก
ที่สุด รองลงมา ได้แก่ ECT:600+3C, C:400 และ ET:+3C 53.83, 45.17, 37.33 และ 9.67 รวงต่อกอ ตามลำดับ ซึ่งทั้ง 4 ชุดการทดลองมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับ Lv et al. (2020) พบว่าการเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์  200 ppm                
จากบรรยากาศ ทำให้ผลผลิตของข้าวจาโปนิกา, อินดิคา และข้าวลูกผสมเพิ่มขึ้น 13.5, 22.6 และ 32.8% จากกลุ่มควบคุม ตามลำดับ 
และ Hu et al. (2021) ซึ่งพบว่าการเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มผลผลิตของข้าวเฉลี่ยถึง  16.2% โดยการเพิ่มจำนวนรวง และ
จำนวนเมล็ด ซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือพันธุ์ข้าว ปริมาณไนโตรเจน และอุณหภูมิ  
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จำนวนเมล็ดต่อรวงและจำนวนเมล็ดท่ีไม่สมบูรณ์ต่อเมล็ดทั้งหมด 
จำนวนเมล็ดต่อรวงของข้าว กข43 ลดลงในชุดการทดลอง ET:+3C อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีจำนวนเมล็ดต่อรวงเท่ากับ 

68.67 เมล็ด ในขณะทีชุ่ดการทดลอง EC:600 สามารถเพิ่มจำนวนเมล็ดในข้าว กข43 ได้ โดยมีจำนวนเมล็ดต่อรวงเท่ากับ 114.56 เมล็ด 
รวมทั้งในชุดการทดลอง ECT:600+3C พบจำนวนเมล็ดต่อรวงเท่ากับ 88.33 เมล็ด เห็นได้ว่าการเพิ่มของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
เพิ่มผลผลิตในส่วนของเมล็ดต่อรวงมากกว่าชุดการทดลอง ET:+3C แต่ยังคงมีจำนวนเมล็ดน้อยกว่าชุดการทดลอง C:400 ซึ่งมีเมล็ดต่อ
รวงเท่ากับ 96.67 เมล็ด อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) (Figure 2B) สอดคล้องกับ Wang et al. (2016) พบว่า การเพิ่มขึ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 100 ppm จากบรรยากาศ ทำให้ผลผลิตข้าวเพิ่มขึ้น 8% ในขณะที่การเพิ่มของอุณหภูมิ 1.6-1.8 องศาเซลเซียสทำ
ให้ผลผลิตข้าวลดลง 4.7% และการศึกษาจำนวนเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ต่อเมล็ดทั้งหมดพบว่าชุดการทดลอง ET:+3C ทำให้เมล็ดข้าว กข43 
ไม่สมบูรณ์ โดยพบเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์มากถึง 75% ในขณะที่ชุดการทดลอง C:400 พบเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ 17.33% และชุดการทดลอง 
EC:600 และ ECT:600+3C พบเมล็ดไม่สมบูรณ์ 24.00 และ 39.00% ตามลำดับ  ซึ่งทุกชุดการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนยัสำคัญ
ทางสถิติ (Figure 2C) สอดคล้องกับ Samol et al. (2015) ได้ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ข้าวมีเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ 29.84% ในขณะที่กลุ่มควบคุมมีเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ 17.87% โดยอุณหภูมิสูงมีผลต่อการงอกของ
ละอองเกสร เนื่องจากความร้อนท่ีมากเกินไปจะทำลายโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ และการสังเคราะห์แสงของข้าว ทำให้ปริมาณน้ำตาล
ลดลง ส่งผลต่อการงอกของละอองเกสร ทำให้ส่งผลกระทบกับผลผลิตข้าว ต้นข้าวที่อยู่ในช่วงการเจริญเติบโตของระยะสืบพันธุ์ ในช่วง
การออกดอกจะได้รับผลกระทบสูงกว่าช่วงการเจริญเติบโตทางลำต้น โดยสภาวะเครียดที่อุณหภูมิสูงในช่วงการเจริญเติบโตของระบบ
สืบพันธุ์จะส่งผลกระทบต่อการสร้างผลผลิตข้าวและส่งผลให้ผลผลิตข้าวลดลงอย่างมากในที่สุด (Song et al., 2022) 
น้ำหนัก 100 เมล็ด 
 จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิส่งผลกระทบต่อน้ำหนัก 100 เมล็ดของข้าว กข43               
ในชุดการทดลอง EC:600, ECT:600+3C, ET:+3C และ C:400 มีน้ำหนัก 100 เมล็ด 2.18, 1.93, 1.73 และ 2.97 กรัม ตามลำดับ            
โดยชุดการทดลอง C:400 มีน้ำหนัก 100 เมล็ดมากที่สุด มีความแตกต่างจากชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
รองลงมาได้แก่ชุดการทดลอง EC:600 และน้ำหนักเมล็ดน้อยท่ีสุดในชุดการทดลอง ECT:600+3C และ ET:+3C โดย 2 กลุ่มนี้ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (Figure 2D) สอดคล้องกับ Lv et al. (2020) ที ่พบว่าการเพิ ่มขึ ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 200 ppm                      
จากบรรยากาศแม้จะเพิ่มจำนวนเมล็ดแต่ไม่สามารถทำให้น้ำหนัก 100 เมล็ดของข้าวเพิ่มขึ ้น โดยน้ำหนัก 100 เมล็ดอยู่ระหว่าง                      
-0.1–1.9% เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้ผลกระทบที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกันจากชนิดของพันธุ์ข้าว โดย Zhang et al. 
(2022) ศึกษาผลกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์ 700 ppm และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสในข้าว 3 พันธุ์ พบว่าน้ำหนัก 
1000 เมล็ดในพันธุ ์ข้าว Hejiang (HJ) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง ในขณะที่พันธุ ์ข้าว Shoubaimao (SH)            
มีน้ำหนัก 1000 เมล็ดเฉลี่ยสูงสุดในชุดการทดลองกลุ่มควบคุม รองลงมาได้แก่ชุดการทดลองที่มีการเพิ่มอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสจาก
บรรยากาศ และมีน้ำหนัก 1000 เมล็ดน้อยท่ีสุดโดยมีความแตกต่างทางสถิติกับชุดการทดลองอื่น ๆ ในชุดการทดลองที่ศึกษาผลกระทบ
ร่วมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ 700 องศาเซลเซียส และการเพิ่มอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การแบ่งตัวของเอน
โดสเปิร์มถูกยับยั้ง พื้นที่ผิวและแป้งลดลงส่งผลต่อความกว้าง และความยาวของเมล็ด (Morita et al., 2005) อุณหภูมิสูงทำให้น้ำหนัก
ของเมล็ดข้าวลดลงและส่งผลต่อการผลิตข้าวต่อหน่วยพื้นที่ (Fahad et al., 2016) โดยการที่พืชไวต่อการได้รับผลกระทบจากอณุหภูมิ
หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นยังเกี่ยวข้องกับสายพันธุ์พืชอีกด้วย (Baker, 2005)  
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Figure 2 Number of panicles per hill (n=6) (A), Total grain per panicle (n =6) (B), %Untill grain (n =6) (C) and 100-
grain weight (n =3) (D). Rice samples were allocated in 4 treatments; elevated carbon dioxide (EC:600), the 
combined elevated carbon dioxide and temperature (ECT:600+3C), elevated temperature (ET:+3C) and a control 
group (C:400). The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among treatments 
at p < 0.05. 
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สรุป  
การเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลกระทบในทางบวกต่อคลอโรฟิลล์ พื้นที่ใบ มวลชีวภาพ และผลผลิตของข้าว             

กข43 โดยทำให้คลอโรฟิลล์ พื้นที่ใบ และมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้น และในส่วนของผลผลิตการเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลต่อการ
เพิ่มขึ้นของจำนวนรวงต่อกอ จำนวนเมล็ดต่อรวง การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลกระทบในทางตรงลบ โดยทำให้คลอโรฟิลล์ พื้นที่ใบ มวลชีวภาพ
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ของอุณหภูมิที่มีต่อคลอโรฟิลล์ พ้ืนท่ีใบ มวลชีวภาพ และผลผลิต  
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