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การจัดการไนโตรเจนและสังกะสีเพื่อเพิ่มผลผลิตและปรับปรุงคุณภาพ
ข้าวที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนสารแคดเมียม 

Nitrogen and Zinc Management for Yield and Quality Improvement 
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บทคัดย่อ: การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการจัดการไนโตรเจนและสังกะสี ต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต 
รวมถึงการสะสมแคดเมียม และ สังกะสีในข้าว โดยท�ำการปลูกข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105ในกระถางที่บรรจุดินปนเปื้อน
สารแคดเมียม (106 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) วางแผนการทดลองแบบ Split plot Design จ�ำนวน3 ซ�้ำก�ำหนดให้  Main plot 
เป็นอัตราปุ๋ยไนโตรเจน 3 อัตรา ได้แก่ 0, 16 และ 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่ ส่วน Sub plot เป็นการใส่สังกะสี 4 อัตราได้แก่   
0, 2.4, 4.8 และ 7.2 กก.สังกะสี/ไร่ โดยไนโตรเจนและสังกะสีใส่ในระยะเริ่มแตกกอและระยะก�ำเนิดช่อดอก 
	 จากผลการศึกษาพบว่าปุ๋ยไนโตรเจนและธาตุสังกะสีไม่มีผลต่อระยะพัฒนาการของข้าวโดยข้าวต้องการอุณหภูมิ
สะสมเพือ่พฒันาจากระยะแตกกอจนถงึระยะสกุแก่เฉลีย่เท่ากบั2,231 องศาเซลเซยีส เทยีบเท่ากบั 114 วนั พบปฏสิมัพนัธ์
ระหว่างอตัราปุย๋ไนโตรเจนและอตัราสงักะส ีต่อการสะสมน�ำ้หนกัแห้งของต้น ใบ และผลผลติ ทัง้นีพ้บแนวโน้มของผลผลติ
เพิ่มขึ้นตามอัตราสังกะสีที่ใส่ โดยเฉพาะสังกะสีที่อัตรา 4.8 และ 7.2  กก.สังกะสี/ไร่ เมื่อได้รับไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้พบว่า
ข้าวภายใต้กรรมวธิกีารใส่ไนโตรเจนทีอ่ตัรา 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่ และสงักะสทีีอ่ตัรา 4.8 กก.สงักะส/ีไร่ ข้าวมนี�้ำหนกัแห้งรวม
สงูสดุเฉลีย่เท่ากบั 127.16 กรมัต่อกอ และผลผลติข้าวสงูสดุพบภายใต้กรรมวธิกีารใส่ไนโตรเจนทีอ่ตัรา 32 กก.ไนโตรเจน/
ไร่ ร่วมกับสังกะสีที่อัตรา 7.2 กก.สังกะสี/ไร่ โดยข้าวให้ผลผลิตเท่ากับ 23.60 กรัมต่อกอ 
	 การศึกษาพลวัตของการสะสมแคดเมียมในต้นและใบ พบว่าการสะสมธาตุแคดเมียมในต้นและใบมีแนวโน้มลดลง
ตามระยะการเจริญเติบโต ตั้งแต่ระยะเริ่มแตกกอไปจนถึงระยะตั้งท้อง โดยพบแคดเมียมในต้นข้าวอยู่ในช่วง 2.66 ถึง 
15.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแคดเมียมในใบข้าวอยู่ในช่วง 1.35 ถึง 12.83 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนการศึกษาพลวัต
ของการสะสมสังกะสีในต้นและใบ พบว่าสังกะสีมีแนวโน้มลดลงตามระยะการเจริญเติบโตเช่นกัน ทั้งนี้สังกะสีในต้นข้าว
อยู่ในช่วง 64.99 ถึง 245.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ สังกะสีในใบข้าวอยู่ในช่วง 30.33 ถึง 290.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ในระยะแตกกอถึงระยะสุกแก่ ส่วนการสะสมแคดเมียมในเมล็ดมีแนวโน้มลดลงเมื่อข้าวได้รับธาตุสังกะสีที่เพิ่มขึ้น ซึ่งข้าว
ภายใต้กรรมวิธีการใส่ไนโตรเจนที่อัตรา ไนโตรเจน 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่ ร่วมกับสังกะสี 7.2 กก.สังกะสี/ไร่ มีแคดเมียม
น้อยที่สุดเฉลี่ยเท่ากับ 2.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  จากผลการศึกษาพบว่าแต่การใส่สังกะสีถึงแม้ในอัตราที่ต�่ำ (2.4 กก. 
สังกะสี/ไร่) สามารถลดความเป็นพิษของแคดเมียมที่เป็นสาเหตุให้ข้าวเหลืองตายได้ 
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บทน�ำ

ธาตุแคดเมียมก ่อให ้ เกิดป ัญหามลพิษต ่อ 

สิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นสารที่สลายตัวได้ยากใน

ธรรมชาตแิละเป็นพษิต่อมนษุย์ สตัว์และพชื (Wagner, 

1993) ในธรรมชาตจิะพบธาตแุคดเมยีมอยูร่่วมกบัธาตุ

สังกะสี และพบธาตุแคดเมียมที่ถูกปลดปล่อยออกมา

จากธรรมชาติเป็นผลพลอยได้ที่เกิดจากการท�ำเหมือง

แร่สงักะส ีซึง่ธาตแุคดเมยีมกบัธาตสุงักะสมีลีกัษณะที่

คล้ายคลึงกันทั้งสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ (ชัยวัฒน์, 

2547) โดยแคดเมียมสามารถเข้าสู่ร่างกายสัตว์และ

มนุษย์ทางห่วงโซ่อาหาร (Wagner, 1993) ในพืชที่ได้

รับแคดเมียมในปริมาณที่มากโดยทางตรงและทาง

อ้อม จะท�ำให้กระบวนการทางสรีรวิทยาถูกยับยั้ง เช่น 

กระบวนการหายใจ กระบวนการสังเคราะห์แสง การ

แบ่งเซลล์ กระบวนการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน 

และการดูดธาตุอาหารน้อยลง ส่งผลให้การเติบโตไม่

สมบูรณ์และการสะสมน�้ำหนักแห้งลดลง (Sanita di 

Toppi and Gabbrielli, 1999)

อย่างไรก็ตามมีการศึกษาที่พบว่า การใส่ธาตุ

สังกะสีกับพืชที่ปลูกในดินที่มีการปนเปื้อนด้วยธาตุ

แคดเมยีม สามารถลดความเข้มข้นของธาตแุคดเมยีม

ในพืชลงได้ จากการศึกษาของ Oliver et al. (1994) ที่

มีการใส ่ธาตุสังกะสีลงไปในดินที่ปนเป ื ้อนธาตุ

แคดเมียม พบว่าสามารถลดการสะสมของธาตุ

แคดเมียมในเมล็ดข้าวสาลีได้ และการใส่ธาตุสังกะสี

ในข้าวที่ปลูกในดินมีการปนเปื้อนด้วยธาตุแคดเมียม 

สามารถลดการสะสมของธาตุแคดเมียม และท�ำให้

ธาตุสังกะสีในข้าวกล้องเพิ่มขึ้น (Mustafa  et al., 

2011) ธาตุสังกะสีนั้นเป็นธาตุอาหารที่จ�ำเป็นต่อพืช   

เป็นองค์ประกอบที่ส�ำคัญในเอ็นไซม์หลายชนิดที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการในการสังเคราะห์แสงและ

กระบวนการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ถ้าขาด

เอนไซม์เหล่านีจ้ะท�ำให้กระบวนการในการเจรญิเตบิโต

และการพัฒนาหยุดชะงัก ธาตุสังกะสีเป็นธาตุที่พืช

ต้องการและดดูใช้ในปรมิาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ สงักะสี 

(Zn) มคีณุสมบตัทิางกายภาพและเคมทีีค่ล้ายคลงึกบั

แคดเมยีม (Cd) และแคดเมยีมนัน้เป็นโลหะหนกัทีเ่ป็น

พษิ และส่งผลให้ลดความสามารถของการใช้ประโยชน์

ของธาตุอาหารที่จ�ำเป ็นเช ่น สังกะสี (Zn) และ

ไนโตรเจน (N) (Hassan et al., 2006) ธาตุไนโตรเจน

มคีวามส�ำคญัต่อการเจรญิเตบิโตและการสร้างผลผลติ

ของข้าว เนื่องจากส่งผลต่อลักษณะทางสรีระหลายๆ 

ประการ ได้แก่ การสะสมน�้ำหนักแห้งในระหว่างการ

ABSTRACT: The objective of this study was to investigate the effect of nitrogen and zinc management on growth, 
yield and accumulation of cadmium and zinc in rice grown in cadmium contaminated Soil. Rice cv. Khao Dawk 
Mali 105 was planted in pots containing cadmium contaminated soil (106 mg/kg). The design of the experiment was 
a split plot with 3 replications. Main plots were three levels of nitrogen application i.e. 0, 16 and 32 kg N/rai. Sub 
plots were four levels of zinc application i.e. 0, 2.4, 4.8 and 7.2 kg Zn/rai. Both nitrogen and zinc fertilizers  were 
split in halves and applied at tillering and panicle initiation stages. 
	 Analysis result indicated that both nitrogen and zinc applications had no effect on developmental stages of rice. 
It was found that rice plant needed 2,231oC which was equivalent to 114 days after planting. Interactions between 
nitrogen and zinc application were found on stem and leaf dry weight as well as grain yield. It also indicated an 
increasing trend of grain yield along with zinc application levels i.e. zinc at 4.8 and 7.2 kg Zn/rai when nitrogen was 
applied. Maximum total dry weight of 127.16 g/hill was found in treatment applied with 32 kg N/rai and 4.8 kg Zn/
rai. Similarly, maximum grain yield of 23.6 g/hill was found at treatment applied with 32 kg N/rai and 7.2 kg Zn/rai.
	 Analysis of cadmium dynamics in rice showed that cadmium accumulation of stem and leaf trended to decrease 
along with growth stages i.e. tillering to booting. Among these stages cadmium accumulation was  2.66 - 15.31 mg/
kg in stem and 1.35 - 12.83 mg/kg in leaf. It was also found that zinc contents in stem and leaf decreased along with 
growth stages. Analysis results showed that zinc accumulation in stem was 64.99 - 245.01 mg/kg and leaf  was 30.33 
- 290.54 mg/kg. Accumulation of cadmium in grain was found to decrease with zinc application levels. It was found 
that minimum cadmium accumulation in grain was 2.22 mg/kg under the combination of 32 kg N/rai nitrogen and 
7.2 kg Zn/rai treatment. The results also revealed that the application of zinc even in low rate (2.4 kg Zn/rai) could 
reduce cadmium toxicity in rice which caused yellowish symptom of leaf and stem. 
Keywords: Rice, Zinc, Cadmium, Degree day
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เจริญเติบโตทางล�ำต้นและใบ ประสิทธิภาพการ

สังเคราะห์แสงของใบในระหว่างการเจริญเติบโตด้าน

การสบืพนัธุ ์และการสร้างโปรตนี ซึง่อยูภ่ายใต้อทิธพิล

ของการสะสมและการถ่ายเทไนโตรเจนในระหว่างการ

เจริญเติบโตของข้าว (Norman et al., 1992) ซึ่ง

ปริมาณไนโตรเจนที่ข้าวต้องการเพื่อให้ได้ผลผลิตที่

เหมาะสมนัน้แตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บัพนัธุข้์าวและชนดิ

ของดนิ (Sims, 1965) จากผลงานวจิยัทีผ่่านมาข้างต้น

ทีแ่สดงให้เหน็ว่าสงักะสมีคีวามสามารถทีช่่วยลดระดบั

การเป็นพิษของแคดเมียมในพืชได้ ดังนั้นการศึกษา

ครัง้นีเ้ป็นการศกึษาการดดูซมึและการสะสมแคดเมยีม

ในข้าวที่ปลูกในดินที่สารแคดเมียมปนเปื้อน รวมถึง

ศึกษาถึงผลของการจัดการไนโตรเจนและสังกะสีทีมี

ต่อผลผลิต และการดูดซึมและการสะสมแคดเมียมใน

ข้าวที่ปลูกในดินที่มีแคดเมียมปนเปื้อน

อุปกรณ์และวิธีการ

การศึกษาครั้งนี้ได้ท�ำการทดลองในกระถางที่

แปลงทดลองของศนูย์วจิยัระบบทรพัยากรเกษตร คณะ

เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ช่วงเดือน 

กรกฎาคม-ธนัวาคม 2554 โดยท�ำการปลกูข้าวพนัธุข์าว

ดอกมะลิ 105 โดยวางแผนการทดลองแบบ Split plot 

Design จ�ำนวน 3 ซ�ำ้ Main plot เป็นอตัราปุย๋ไนโตรเจน 

3 อัตรา ได้แก่ 0, 16 และ 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่  ส่วน 

Sub plot เป็นการใส่สังกะสี 4 อัตราได้แก่ 0, 2.4, 4.8 

และ 7.2 กก.สงักะส/ีไร่ ท�ำการเพาะต้นกล้าข้าวเพือ่รอ

ตกกล้าและปักด�ำลงในกระถางเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 25 เซนติเมตร และกระถางเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 30 เซนติเมตร กระถางละ 2 ต้น กระถางที่บรรจุ

ดินปนเปื้อนสารแคดเมียมในพื้นที่การท�ำนาข้าวชอง

ต�ำบลแม่ตาว อ�ำเอแม่สอด จังหวัดตาก ที่มีปริมาณ

แคดเมียมสูง (106 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) โดยการใส่

ไนโตรเจนและสงักะสที�ำการแบ่งใส่ 2 ครัง้ ในระยะเริม่

แตกกอและระยะก�ำเนดิช่อดอก ในอตัราทีก่�ำหนดของ

แต่ละกรรมวธิ ีอตัราปุย๋ไนโตรเจน 3 อตัรา ได้แก่ 0, 16 

และ 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่ ปุ๋ยที่ใช้คือยูเรีย (46-0-0)  

ส่วนการใส่สังกะสี 4 อัตราได้แก่ 0, 2.4, 4.8 และ 7.2 

กก.สังกะสี/ไร่ ใส่ธาตุสังกะสีในรูป (ZnSo
4
.7H

2
O) 

ระหว่างการทดลองมกีารขงัน�ำ้ในระดบัทีเ่หมาะสม รวม

ถึงควบคุมป้องกันศัตรูพืชและก�ำจัดวัชพืชตามความ

เหมาะสม

ผลการวิจัย

ระยะพัฒนาการของข้าวขาวดอกมะลิ 105 

จากการสังเกตระยะพัฒนาการของข้าวขาวดอก

มะลิ 105 ตั้งแต่เริ่มปลูกจนถึงระยะสุกแก่ (Table 1) 

พบว่าการจัดการใส่ไนโตรเจนและสังกะสีไม่มีผลต่อ

ระยะพัฒนาของข้าว ทั้งนี้ตั้งแต่วันปักด�ำถึงระยะเริ่ม

แตกกอต้องการอณุหภมูสิะสมเฉลีย่เท่ากบั 619 องศา

เซลเซียส เทียบเท่ากับ 30 วันหลังปักด�ำ ส่วนที่ระยะ

แตกกอสูงสุดข้าวต้องการอุณหภูมิสะสมเฉลี่ยเท่ากับ 

1,077 องศาเซลเซียส เทียบเท่ากับ 53 วันหลังปักด�ำ 

ส�ำหรบัระยะก�ำเนดิช่อดอก พบว่าข้าวต้องการอณุหภมูิ

สะสมเฉลี่ยเท่ากับ 1,359 องศาเซลเซียส เทียบเท่ากับ 

67 วนัหลงัปักด�ำ ส่วนในระยะตัง้ท้องต้องการอณุหภมูิ

สะสมเฉลี่ยเท่ากับ 1,509 องศาเซลเซียส เทียบเท่ากับ 

75 วันหลังปักด�ำ ส่วนที่ระยะแทงรวงข้าวต้องการ

อุณหภูมิสะสมเฉลี่ยเท่ากับ 1,744  องศาเซลเซียส 

เทียบเท่ากับ 87 วันหลังปักด�ำ และข้าวต้องการ

อุณหภูมิสะสมเฉลี่ยเท่ากับ 2,231 องศาเซลเซียส 

ส�ำหรับการสุกแก่ทางสรีรวิทยาเทียบเท่ากับ 114 วัน

หลังปักด�ำ 
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น�้ำหนักแห้งรวม (ใบและต้น) สูงสุด

จากการวิ เคราะห ์ความแปรปรวนทางสถิติ 

(Analysis of variance) ของน�้ำหนักแห้งรวม (ใบและ

ต้น) สงูสดุของข้าว พบว่ามปีฏสิมัพนัธ์ระหว่างอตัราปุย๋

ไนโตรเจนและอัตราสังกะสี ทั้งนี้พบแนวโน้มของน�้ำ

หนักแห้งรวมสูงสุดเพิ่มขึ้นตามอัตราสังกะสีที่ใส่ โดย

เฉพาะสังกะสีที่อัตรา 4.8 และ 7.2  กก.สังกะสี/ไร่ เมื่อ

ข้าวได้รับไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ซึ่งน�้ำหนักแห้งรวมสูงสุด

ของข้าวภายใต้กรรมวิธีการใส่ไนโตรเจนที่อัตรา 32 

กก.ไนโตรเจน/ไร่ และสังกะสีที่อัตรา 4.8 กก.สังกะสี/

ไร่ มีน�้ำหนักแห้งรวมสูงสุดเท่ากับ 127.16 กรัมต่อกอ 

รองลงมาได้แก่ ไนโตรเจนทีอ่ตัรา 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่ 

ร่วมกับสังกะสีที่อัตรา 7.2 กก.สังกะสี/ไร่ กับข้าวที่ได้

รับไนโตรเจนที่อัตรา 16 กก.ไนโตรเจน/ไร่ ร่วมกับ

สังกะสีที่อัตรา 4.8 และ 7.2 กก.สังกะสี/ไร่ มีน�้ำหนัก

แห้งรวมสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 69.92 กรัมต่อกอ (Figure 

1)  ในขณะทีข้่าวทีไ่ม่ได้รบัธาตสุงักะสต้ีนข้าวแห้งตาย

ท�ำให้ไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้

Table 1 	Observed growing degree days required for rice development and the corresponded number of day 
after transplanting

Growth stage                GDD (°C) Day after transplanting (Day)

Early tillering 619.6 30

Tillering 1077.8 53

Panicle initiation 1359.8 67

Booting 1509.2 75

Heading

Physiological maturity

1744.7

2231.2

87

114

 

 
Figure 1 Dry weight of rice plant grown under difference nitrogen and zinc application rates 
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ไนโตรเจน/ไร รวมกับสังกะสีที่อัตรา 2.4 และ 4.8 กก.สังกะสี/ไร ใหผลผลิตขาวเฉล่ียเทากับ 14.94 กรัมตอกอ (Figure 2) 
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ผลผลิต

จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถติขิอง

ผลผลิตข้าว พบว่ามีปฏิสัมพันธ์ระหว่างอัตราปุ ๋ย

ไนโตรเจนและอัตราสังกะสี ทั้งนี้พบแนวโน้มของ

ผลผลติเพิม่ขึน้ตามอตัราสงักะสทีีใ่ส่ โดยเฉพาะสงักะสี

ทีอ่ตัรา 4.8 และ 7.2  กก.สงักะส/ีไร่ เมือ่ไนโตรเจนเพิม่

ขึน้ ซึง่ผลผลติของข้าวภายใต้กรรมวธิกีารใส่ไนโตรเจน

ทีอ่ตัรา 32 กก.ไนโตรเจน/ไร่ ร่วมกบัสงักะสทีีอ่ตัรา 4.8 

และ 7.2 กก.สังกะสี/ไร่ และข้าวที่ได้รับไนโตรเจนที่

อัตรา 16 กก.ไนโตรเจน/ไร่ ร่วมกับสังกะสีที่อัตรา 7.2 

กก.สังกะสี/ไร่ ให้ผลผลิตข้าวเฉลี่ยใกล้เคียงกันเท่ากับ 

19.76 กรัมต่อกอ รองลงมาได้แก่ไนโตรเจนที่อัตรา 16 

กก.ไนโตรเจน/ไร่ ร่วมกับสังกะสีที่อัตรา 2.4 และ 4.8 

กก.สังกะสี/ไร่ ให้ผลผลิตข้าวเฉลี่ยเท่ากับ 14.94 กรัม

ต่อกอ (Figure 2)
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การสะสมธาตุแคดเมียมในต้นและใบ

	 จากผลการวเิคราะห์พลวตัแคดเมยีมในต้นและใบ

ของข้าวดอกมะล ิ105 ภายใต้กรรมวธิกีารใส่ไนโตรเจน

และสังกะสีในอัตราที่แตกต่างกัน (Figure 3) พบ

ว่าการสะสมแคดเมียมมีแนวโน้มลดลงตามระยะการ

เจริญเติบโต ตั้งแต่ระยะเริ่มแตกกอไปจนถึงระยะตั้ง

ท้อง โดยการสะสมแคดเมยีมในต้นข้าวอยูใ่นช่วง 2.66 

ถึง 15.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และการสะสม

แคดเมยีมในใบข้าวอยูใ่นช่วง 1.35 ถงึ 12.83 มลิลกิรมั

ต่อกิโลกรัม
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เร่ิมแตกกอไปจนถึงระยะต้ังทอง โดยการสะสมแคดเมียมในตนขาวอยูในชวง 2.66 ถึง 15.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และ
การสะสมแคดเมียมในใบขาวอยูในชวง 1.35 ถึง 12.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
  
a) Leaves         b) Stems 

 

 
Figure 3 (a) Dynamics of cadmium concentration in leaves and (b) Dynamics of cadmium concentration in 
stems under different nitrogen and zinc application rates. 

 
การสะสมธาตุสังกะสีในตนและใบ 
 จากผลการวิเคราะหพลวัตธาตุสังกะสีในตนและใบของขาวดอกมะลิ 105 ภายใตกรรมวิธีการใสไนโตรเจนและ
สังกะสีในอัตราที่แตกตางกัน (Figure 4) พบวากรรมวิธีการใสสังกะสีไมสงผลตอการสะสมสังกะสีในตนและใบ และพบวา
การสะสมสังกะสีมีแนวโนมลดลงตามระยะการเจริญเติบโต ต้ังแตระยะเริ่มแตกกอไปจนถึงระยะสุกแกในทุกอัตรา
ไนโตรเจนและสังกะสี โดยการสะสมสังกะสีในตนขาวต้ังแตระยะแตกกอถึงระยะสุกแกอยูในชวง 64.99 ถึง 245.01 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และการสะสมสังกะสีในใบขาวอยูในชวง 30.33 ถึง 290.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

20 40 60 80 100 120

Ca
dm

iu
m
(m

g.
/k
g)

Day after planting

N0Z2.4

N0Z4.8 

N0Z7.2 Tillering

PI

Booting

Early tillering

Heading PM

0
5

10
15
20
25
30
35

20 40 60 80 100 120

Ca
dm

iu
m
(m

g.
/k
g)

Day after planting

N0Z2.4

N0Z4.8 

N0Z7.2 

Tillering
PI Booting

Early tillering

Heading
PM

0
2
4
6
8

10
12
14
16

20 40 60 80 100 120

Ca
dm

iu
m
(m

g.
/k
g)

Day after planting

N16Z2.4 

N16Z4.8 

N16Z7.2 
Tillering

PI Booting

Early tillering

Heading PM

0
5

10
15
20
25
30
35

20 40 60 80 100 120

Ca
dm

iu
m
(m

g.
/k
g)

Day after planting

N16Z2.4 

N16Z4.8 

N16Z7.2 

Tillering
PI Booting

Early tillering

Heading PM

0
2
4
6
8

10
12
14
16

20 40 60 80 100 120

Ca
dm

iu
m
(m

g.
/k
g)

Day after planting

N32Z2.4 

N32Z4.8 

N32Z7.2 

Tillering
PI Booting

Early tillering

Heading
PM

0
5

10
15
20
25
30
35

20 40 60 80 100 120

Ca
dm

iu
m
(m

g.
/k
g)

Day after planting

N32Z2.4 

N32Z4.8 

N32Z7.2 

Tillering PI
Booting

Early tillering
Heading PM

การสะสมธาตุสังกะสีในต้นและใบ

	 จากผลการวิเคราะห์พลวัตธาตุสังกะสีในต้นและ

ใบของข้าวดอกมะลิ 105 ภายใต้กรรมวิธีการใส่

ไนโตรเจนและสงักะสใีนอตัราทีแ่ตกต่างกนั (Figure 4) 

พบว่ากรรมวิธีการใส่สังกะสีไม่ส่งผลต่อการสะสม

สงักะสใีนต้นและใบ และพบว่าการสะสมสงักะสมีแีนว

โน้มลดลงตามระยะการเจริญเติบโต ตั้งแต่ระยะเริ่ม

แตกกอไปจนถงึระยะสกุแก่ในทกุอตัราไนโตรเจนและ

สงักะส ีโดยการสะสมสงักะสใีนต้นข้าวตัง้แต่ระยะแตก

กอถงึระยะสกุแก่อยูใ่นช่วง 64.99 ถงึ 245.01 มลิลกิรมั

ต่อกิโลกรัม และการสะสมสังกะสีในใบข้าวอยู่ในช่วง 

30.33 ถึง 290.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม Figure 4  

(a) Dynamics of Zinc concentration in leaves and 

(b) Dynamics of Zinc concentration in stems of 

rice grown under different nitrogen and zinc  

application rates

Figure 3	 (a) Dynamics of cadmium concentration in leaves and (b) Dynamics of cadmium concentration  

	 in stems under different nitrogen and zinc application rates.
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a) Leaves             b) Stems 

  

 
Figure 4 (a) Dynamics of Zinc concentration in leaves and (b) Dynamics of Zinc concentration in stems of rice 
grown under different nitrogen and zinc application rates 
 
การสะสมธาตุสังกะสีและธาตุแคดเมียมในเมล็ด 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณการสะสมธาตุสังกะสีและธาตุแคดเมียมในเมล็ด (Figure 5) พบวา การสะสมของ
ธาตุสังกะสีในเมล็ดที่ระยะสุกแกทางสรีระ  ไมแตกตางกันมากเฉลี่ยเทากับ 34 mg/kg สวนการสะสมธาตุแคดเมียมใน
เมล็ดที่ระยะสุกแกทางสรีระ ปริมาณการสะสมธาตุแคดเมียมมีแนวโนมลดลง เม่ืออัตราธาตุสังกะสีเพิ่มมากข้ึน โดยขาวที่
ไดรับปุยไนโตรเจน 32 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร รวมกับอัตราธาตุสังกะสี 2.4 กิโลกรัมสังกะสีตอไร มีการสะสมธาตุ
แคดเมียมในเมล็ดมากที่สุดเทากับ 2.9 mg/kg และขาวที่ไดรับปุยไนโตรเจน 32 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร รวมกับอัตราธาตุ
สังกะสี 7.2 กิโลกรัมสังกะสีตอไร มีการสะสมธาตุแคดเมียมในเมล็ดที่ลดลงเทากับ 2.2 mg/kg 
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การสะสมธาตุสังกะสีและธาตุแคดเมียมในเมล็ด

	 จากผลการวเิคราะห์ปรมิาณการสะสมธาตสุงักะสี

และธาตุแคดเมียมในเมล็ด (Figure 5) พบว่า การ

สะสมของธาตุสังกะสีในเมล็ดที่ระยะสุกแก่ทางสรีระ  

ไม่แตกต่างกันมากเฉลี่ยเท่ากับ 34 mg/kg ส่วนการ

สะสมธาตุแคดเมียมในเมล็ดที่ระยะสุกแก่ทางสรีระ 

ปริมาณการสะสมธาตุแคดเมียมมีแนวโน้มลดลง เมื่อ

อัตราธาตุสังกะสีเพิ่มมากขึ้น โดยข้าวที่ได้รับปุ ๋ย

ไนโตรเจน 32 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ ร่วมกับอัตรา

ธาตุสังกะสี 2.4 กิโลกรัมสังกะสีต่อไร ่มีการสะสมธาตุ

แคดเมียมในเมล็ดมากที่สุดเท่ากับ 2.9 mg/kg และ

ข้าวที่ได้รับปุ๋ยไนโตรเจน 32 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ 

ร่วมกับอัตราธาตุสังกะสี 7.2 กิโลกรัมสังกะสีต่อไร่ มี

การสะสมธาตุแคดเมียมในเมล็ดที่ลดลงเท่ากับ 2.2 

mg/kg

Figure 4	 (a) Dynamics of Zinc concentration in leaves and (b) Dynamics of Zinc concentration in stems of rice  

	 grown under different nitrogen and zinc application rates
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วิจารณ์ผลการวิจัย

	 ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าระยะพัฒนาการของข้าว

ขาวดอกมะลิ 105 ตั้งแต่เริ่มปักด�ำ (อายุกล้า 30 วัน) 

จนถึงระยะสุกแก่ พบว่าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในทุก

อตัราไนโตรเจนและทกุอตัราสงักะส ีใช้อณุหภมูสิะสม

ตั้งแต่ระยะเริ่มปลูกจนถึงระยะสุกแก่เฉลี่ยเท่ากับ 

2231.25 องศาเซลเซียส หรือเทียบเท่า 114 วันหลัง 

ปักด�ำแสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนและสังกะสีไม่มี

บทบาทต่อระยะพัฒนาการของข้าว ส�ำหรับผลการ

ศึกษาการเจริญเติบโต และผลผลิต พบปฏิสัมพันธ์

ระหว่างธาตุสังกะสี และไนโตรเจน โดยพบว่าการ

สะสมน�้ำหนักแห้งรวมสูงสุด เพิ่มมากขึ้นตามอัตรา

สังกะสีและไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น ส�ำหรับผลการศึกษา

ปริมาณแคดเมียมในข้าวขาวดอกมะลิ 105 พบว่า

ปรมิาณแคดเมยีมในใบและในต้นข้าวมแีนวโน้มลดลง

ตามระยะพัฒนาการ ตั้งแต่ระยะเริ่มแตกกอไปจนถึง

ระยะตัง้ท้อง และเพิม่ขึน้เลก็น้อยในระยะแทงรวงและ

ในระยะสกุแก่ ทัง้นีอ้าจเป็นไปได้เพราะข้าวมกีารเจรญิ

เติบโตทางต้นและใบมากขึ้น ซึ่งมีพื้นที่ในการสะสม

แคดเมียมมากขึ้น ส ่งผลความเข ้มข ้นของธาตุ

แคดเมียมลดลง อย ่างไรก็ตามพบว ่า ปริมาณ

แคดเมียมที่ระยะสุกแก่ไม่แตกต่างกันเมื่อข้าวได้รับ

สังกะสีที่อัตรา 2.4, 4.8 และ 7.2 กก.สังกะสีต่อไร่ ใน

ท�ำนองเดยีวกนั ผลการศกึษาพบว่าปรมิาณธาตสุงักะสี

ลดลงตามระยะพัฒนาการ และการใส่สังกะสีที่อัตรา 

2.4, 4.8 และ 7.2 กก.สังกะสีต่อไร่ พบว่ามีปริมาณ

สังกะสีที่ระยะสุกแก่ใกล้เคียงกัน ผลการวิเคราะห์พบ

ว่ามแีนวโน้มของการสะสมปรมิาณแคดเมยีมในเมลด็

ที่ลดลงเมื่อข้าวได้รับธาตุสังกะสีที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ

ข้าวที่ได้รับไนโตรเจนที่ระดับสูง ทั้งนี้แสดงให้เห็นถึง

คุณสมบัติของธาตุสังกะสีสามารถขัดขวางธาตุ

แคดเมียมในการเคลื่อนที่เข้าสู ่ต้นพืชส่งผลให้การ

สะสมธาตุแคดเมียมในพืชลดลง (Grotz et al., 1998)  

จากผลการทดลองดงักล่าวชีใ้ห้เหน็ว่าข้าวทีป่ลกูในดนิ

ที่ปนเปื้อนแคดเมียมในระดับสูง และมีปริมาณธาตุ

สังกะสีในระดับสูงด้วย อีกทั้งในการปลูกข้าวใน

กระถางที่มีพื้นที่จ�ำกัดและไม่มีการไหลเวียนของน�้ำ 

การใส่ธาตุสังกะสีไม่สามารถเพิ่มธาตุสังกะสี และลด

ธาตแุคดเมยีมในข้าวทัง้ต้น ใบ และเมลด็ได้ แต่การใส่

สังกะสีถึงแม้ในอัตราที่ต�่ำ (2.4 กก.สังกะสีต่อไร่) 

สามารถที่จะลดความเป็นพิษของแคดเมียมที่เป็น

สาเหตุให้ข้าวเหลืองตายได้ ในรูปของ ZnS0
4
.7H

2
O

ค�ำขอบคุณ

การวิจัยครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยโดย

บริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ�ำกัด 
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Figure 5 (a) Zinc concentration and(b) Cadmium concentration in seed of rice grown under difference 
nitrogen and zinc application rates 
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 ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาระยะพัฒนาการของขาวขาวดอกมะลิ 105 ต้ังแตเร่ิมปกดํา (อายุกลา 30 วัน) จนถึง
ระยะสุกแก พบวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ในทุกอัตราไนโตรเจนและทุกอัตราสังกะสี ใชอุณหภูมิสะสมต้ังแตระยะเริ่มปลูก
จนถึงระยะสุกแกเฉล่ียเทากับ 2231.25 องศาเซลเซียส หรือเทียบเทา 114 วันหลังปกดําแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนและ
สังกะสีไมมีบทบาทตอระยะพัฒนาการของขาว สําหรับผลการศึกษาการเจริญเติบโต และผลผลิต พบปฏิสัมพันธระหวาง
ธาตุสังกะสี และไนโตรเจน โดยพบวาการสะสมน้ําหนักแหงรวมสูงสุด เพิ่มมากขึ้นตามอัตราสังกะสีและไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น 
สําหรับผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมในขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวาปริมาณแคดเมียมในใบและในตนขาวมีแนวโนม
ลดลงตามระยะพัฒนาการ ต้ังแตระยะเริ่มแตกกอไปจนถึงระยะตั้งทอง และเพิ่มขึ้นเล็กนอยในระยะแทงรวงและในระยะ
สุกแก ทั้งนี้อาจเปนไปไดเพราะขาวมีการเจริญเติบโตทางตนและใบมากข้ึน ซึ่งมีพื้นที่ในการสะสมแคดเมียมมากขึ้น สงผล
ความเขมขนของธาตุแคดเมียมลดลง อยางไรก็ตามพบวา ปริมาณแคดเมียมที่ระยะสุกแกไมแตกตางกันเม่ือขาวไดรับ
สังกะสีที่อัตรา 2.4, 4.8 และ 7.2 กก.สังกะสีตอไร ในทํานองเดียวกัน ผลการศึกษาพบวาปริมาณธาตุสังกะสีลดลงตาม
ระยะพัฒนาการ และการใสสังกะสีที่อัตรา 2.4, 4.8 และ 7.2 กก.สังกะสีตอไร พบวามีปริมาณสังกะสีที่ระยะสุกแก
ใกลเคียงกัน ผลการวิเคราะหพบวามีแนวโนมของการสะสมปริมาณแคดเมียมในเมล็ดที่ลดลงเม่ือขาวไดรับธาตุสังกะสีที่
เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะขาวที่ไดรับไนโตรเจนที่ระดับสูง ทั้งนี้แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของธาตุสังกะสีสามารถขัดขวางธาตุ
แคดเมียมในการเคล่ือนที่เขาสูตนพืชสงผลใหการสะสมธาตุแคดเมียมในพืชลดลง (Grotz et al., 1998)  จากผลการ
ทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นวาขาวที่ปลูกในดินที่ปนเปอนแคดเมียมในระดับสูง และมีปริมาณธาตุสังกะสีในระดับสูงดวย อีก
ทั้งในการปลูกขาวในกระถางที่มีพื้นที่จํากัดและไมมีการไหลเวียนของนํ้า การใสธาตุสังกะสีไมสามารถเพิ่มธาตุสังกะสี 
และลดธาตุแคดเมียมในขาวทั้งตน ใบ และเมล็ดได แตการใสสังกะสีถึงแมในอัตราที่ตํ่า (2.4 กก.สังกะสีตอไร) สามารถที่
จะลดความเปนพิษของแคดเมียมที่เปนสาเหตุใหขาวเหลืองตายได ในรูปของ ZnS04.7H2O 
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Figure 5	 (a) Zinc concentration and(b) Cadmium concentration in seed of rice grown under difference nitrogen  

	 and zinc application rates
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