
บทท่ี  2
การตรวจเอกสาร

บทบาทของน้ําตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาว
โดยทั่วไปแลวพืชมีน้ําเปนองคประกอบอยูประมาณ  70-90 %  น้ํามีบทบาทสําคัญหลาย

ประการอาทิเชน  เปนสวนประกอบของเซลล  เปนตัวกลางของปฏิกิริยาเคมี  เปนตัวกลางของการ
ลําเลียง  หรือเคลื่อนยายสารอินทรียและอนินทรีย  เปนตัวกลางรักษาความเตงและรูปทรงของเซลล  
เปนวัตถุดิบสําหรับการสังเคราะหแสง และเปนทั้งตัวชวยรักษาระดับอุณหภูมิในตนและระบาย
ความรอนออกจากตนผานทางกระบวนการคายน้ํา  ดังนั้นพืชแตละชนิดจึงมีความตองการน้ําใน
ปริมาณแตกตางกันออกไป  สําหรับขาวนั้นเปนพืชที่ตองการน้ําในปริมาณคอนขางมากตลอดฤดู
ปลูก  คือประมาณ  800-1,200  มม. (De Datta, 1981)  ดังนั้นการปลูกขาวโดยทั่วไปจึงนิยมขังน้ําใน
แปลงนาตลอดชวงการเจริญเติบโต  ซ่ึง  ทวี (2541)  รายงานวาควรรักษาระดับน้ําในนาใหนอยที่สุด
ตลอดฤดูปลูกไมควรเกิน  10  ซม.  เพื่อลดปญหาการยืดปลอง  ทําใหตนขาวแข็งแรง  ไมลมงาย  
และควรระบายน้ําออกหลังจากขาวออกรวงประมาณ  15-20  วัน

ในสภาพนาอาศัยน้ําฝนขาวจะขาดน้ําในระหวางการเจริญเติบโต  เนื่องจากเกิดภาวะฝนทิ้ง
ชวงจึงทําใหเกิดความแหงแลงขึ้น  โดยขาวในระยะตนกลาหรือระยะออกดอกเปนระยะวิกฤต  ซ่ึง
ทําใหผลผลิตขาวลดต่ําลงมาก (Dubey, 1994)  มีรายงานวา  การขาดน้ําอยางรุนแรงในระยะแตกกอ
ของขาว  มีผลทําใหจํานวนหนอตอกอ  ดัชนีพื้นที่ใบ  อัตราการเจริญเติบโต  ปริมาณไนโตรเจนใน
ใบ  การสะสมน้ําหนักแหงของสวนยอดและราก  และความหนาแนนของขาวลดลงอยางมาก (Cruz 
et al., 1985)  สําหรับในระยะการเจริญทางระบบสืบพันธุ  การขาดน้ําในชวงกอนการผสมพันธุของ
ขาวจะมีผลทําใหการติดเมล็ดของขาวลดลง (Cruz and O’Toole, 1984)  เนื่องจากมีดอกเปนหมัน
มาก (Hsiao, 1982) นอกจากนี้เอกสงวน (2544)  ยังกลาววา  การขาดน้ําในชวง reproductive phase  
จนถึง  ripening phase  (ชวงกอนออกดอก  1  เดือน  จนถึง  20  วัน  หลังออกดอก, dough stage)  
จะทําใหเมล็ดขาวไมสมบูรณ  ผลผลิตต่ํา  และระยะเวลาแก  เก็บเกี่ยวคลาดเคลื่อนไป  แตอยางไรก็
ตามขาวที่ปลูกในดินที่มีการระบายน้ําออกมีแนวโนมวาจะมีคุณภาพการสีดีกวาขาวที่ปลูกในดินที่
ไมมีการระบายน้ําออกประมาณ  2.7 %  และการระบายน้ําออกกอนการเก็บเกี่ยวมีแนวโนมวาจะมี
คาทองไขของเมล็ดขาวนอยกวาที่ไมมีการระบายน้ําออก (อนนท และคณะ, 2545)
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คุณภาพการสี (milling quality)
คุณภาพการสี  เปนคุณภาพทางกายภาพอยางหนึ่งของขาว  ซ่ึงเริ่มตนดวยการนําเมล็ด

ขาวเปลือกมาเขาเครื่องกะเทาะแบบ  Satake  แยกสวนที่เรียกวาขาวกลอง (brown  rice)  ออกจาก
เปลือกหุม หรือแกลบ (hull)  และขัดสีเยื่อหุมสวนผิวขาวกลอง  จนไดขาวสาร (milled rice)  ที่มี
ความยาวแตกตางกัน  เนื่องจากการแตกหักระหวางการสี  นําขาวสารที่ไดไปคัดแยกโดยแบงออก
เปนขาวเต็มเมล็ดและขาวหักที่มีขนาดแตกตางกัน คุณภาพการสีขาวประกอบดวย  2  สวนดวยกัน
คือ ปริมาณผลผลิตขาวสาร (milling rice) ซ่ึงเปนสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางขาวสารทั้งหมดตอน้ํา
หนักขาวเปลือกที่นําไปสี  และเปอรเซ็นตตนขาว (head  rice) ซ่ึงหมายถึงอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของขาวสารเต็มเมล็ด  หรือ ขาวสารที่หักสวนปลายแตยังเหลือความยาวเมล็ดตามมาตรฐานที่
กําหนดตอน้ําหนักขาวเปลือกที่นําไปสี (IRRI, 1992)  มาตรฐานขาวไทย  พ.ศ.  2541  กําหนดสัด
สวนของเมล็ดขาวเปน  10  สวน  โดยขาวเต็มเมล็ดคือขาวที่มีสวนของเมล็ดเต็มทั้ง  10  สวน  ตน
ขาว (head rice)  หมายถึง  ขาวที่มีสวนของเมล็ด  8-9.9  สวน  ขาวหักใหญ  คือ  ขาวที่มีสวนของ
เมล็ด  5-7.9  สวน  ขาวหักเล็กคือ  ขาวที่มีสวนของเมล็ด  2.5-4.9  สวน  และปลายขาว คือ ขาวที่มี
สวนของเมล็ดเล็กกวา  2.5  สวน  คุณภาพการสีของขาวประเมินไดจากปริมาณขาวเต็มเมล็ด (whole
grain)  และตนขาว (head rice)    ขาวที่มีคุณภาพการสีดี  เปนขาวที่เมื่อผานกระบวนการขัดสีแลว
ไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดและตนขาวสูง  มีปริมาณขาวหัก (broken rice) นอย  ดังนั้น เปอรเซ็นตตน
ขาวจึงมีบทบาทมากในการกําหนดราคา Efferson (1985)  รายงานวา  ราคาขาวเปลือกที่มีการแตก
หักนอยมีราคาสูงกวาขาวที่มีการแตกหักประมาณ  25 %  โดยจากราคาที่แตกตางกันนี้  คุณภาพการ
สีหรือเปอรเซ็นตตนขาวจึงเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอราคาขาวโดยตรง  โดยคุณภาพการสีของขา
วจะพิจารณาจากเปอรเซ็นตขาวสารเต็มเมล็ด  และเปอรเซ็นตตนขาว 40-50%  คุณภาพการสีอยูใน
ระดับดี,  มากกวา  50 % คุณภาพการสีอยูในระดับดีมาก  ประสูติและคณะ, 2539)  ในการคาขาวได
แบงราคาขาวเปน  3  กลุม  คือกลุมที่  1  ไดแก ขาวที่มีคุณภาพการสีที่ดี (ขาว  5 %)   กลุมที่สองขาว
คุณภาพการสีปานกลาง (ขาว  15 %) และกลุมที่สาม  คือขาวที่มีคุณภาพการสีต่ํา (ขาว  25 % )
(OAE, 1999)  ดังนั้นจะเห็นไดวาคุณภาพการสีของขาวจึงเปนสวนที่สําคัญมากในการผลิตขาว

ปจจัยท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตการหักของเมล็ดขาวและเปอรเซ็นตตนขาว
เปอรเซ็นตตนขาวนั้นบอกถึงระดับการแตกหักของขาวสารเต็มเมล็ดเมื่อผานขบวนการขัด

ขาว  และมีคาความแปรปรวนมากกวาเปอรเซ็นตขาวสาร  โดยพบวาเปอรเซ็นตตนขาวสวนใหญอยู
ในชวง  25- 55 เปอรเซ็นต  (IRRI, 1992; Juliano et al., 1992)  จึงมีบทบาทในการกําหนดคุณภาพ
การสีมากกวา  โดยขาวหักมีราคาเพียงครึ่งหนึ่ง หรือ นอยกวาของขาวเต็มเมล็ดหรอืตนขาว

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



5

(Wadswort, 1994; Siebenmorgen, 1994)  มีรายงานวิจัยหลายงานรายงานวาโอกาสแตกหักของ
เมล็ดขาวนั้นสัมพันธกับองคประกอบหลายอยาง  ไดแก  ขนาดและรูปรางของเมล็ด (IRRI, 1992;
Juliano et al., 1992; Mattews et al., 1970; Goodman and Rao, 1985)  สัดสวนเมล็ดที่เปนทองไข
(chalkiness)  หรือลักษณะขุนขาวในเมล็ดที่เกิดจากการที่แปงจับตัวกันไมแนนในเอนโดสเปรม
(Bangwaek, 1994; เครือวัลย และคณะ, 2528) มีรายงานวาควบคุมโดยพันธุกรรมหลายลักษณะ
(จารุวรรณ และ ประโยชน, 2542)  ที่สัมพันธกับปจจัยส่ิงแวดลอมหลายปจจัย  เชน  อุณหภูมิ
(Bangwaek, 1994; เครือวัลย และคณะ, 2528; Yoshida and Hara, 1977)  รวมทั้งอัตราปุยไนโตรเจน
(Srinivas and Bhasyam, 1985; บุญลักษณ และคณะ, 2517)  และอัตราการเกิดรอยราวของเมล็ดขาว
กลองกอนขัดขาว  อันเนื่องมาจากความเครียดในเมล็ดที่เกิดจากความแตกตางของความชื้นภายใน
เมล็ดกับความชื้นภายนอก (Kondo and Okamura, 1929 ( อางโดย Rhind, 1962); Kunze, 1985;
ไมตรี 2541) ที่มีความสัมพันธกับลักษณะพันธุกรรม  โครงสรางเมล็ด  และอัตราการดูดน้ําและคาย
น้ําของเมล็ด (Srinivas and Bhasyam, 1985; Siebenmorgen and Jindal, 1986; Kunze and
Calderwood, 1985)

การเกิดรอยราวเนื่องจากความเครียดดังกลาวนี้สัมพันธกับระยะเวลาเก็บเกี่ยวและระดับ
ความชื้นเมล็ด (Huysmans, 1965; Seetanun and De Datta, 1973; เครือวัลย และคณะ, 2528)  และ
สัมพันธกับระดับความไมสม่ําเสมอของการสุกแกของเมล็ด (non uniformity of maturity)  อันเนื่อง
มาจากประชากรเมล็ดขาวในแปลงมีระยะพัฒนาการตางกัน  ซ่ึงจะมีผลตอคุณภาพการสีในระยะ
เวลาหนึ่งอยางมาก  โดยทําใหที่เวลาหนึ่ง ๆ จะมีทั้งขาวเมล็ดที่ยังออน  ความชื้นสูง  และสะสมน้ํา
หนักยังไมเต็มที่  และมีเมล็ดที่สุกแกกอน  จะมีความชื้นต่ํา  และมีการดูดความชื้นกลับจนทําใหเกิด
รอยราว  และทําใหเปอรเซ็นตตนขาวลดลง (Matsubayashi et al., 1965;  Kunze, 1985;
Jongkaewwattana et al., 1993; Steffe et al., 1980; Siebenmorgen, 1994) นอกจากนี้เปอรเซ็นตตน
ขาวยังมีความสัมพันธเชิงบวกกับอัตราปุยไนโตรเจน และพบวาเปอรเซ็นตตนขาวมีความสัมพันธ
กับระยะเวลาการระบายน้ําออกจากแปลงกอนเก็บเกี่ยวดวย (Jongkaewwattana, 1990)

การกําหนดมูลคาขาว
มาตรฐานการวัดคุณภาพขาวจะแตกตางกันตามรสนิยมของผูบริโภค  ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัย

หลายประการ  รวมถึงปจจัยทางเศรษฐกิจ (อัมรา และ วิโรจน, 2533)  แตในกระบวนการซื้อขาย
ขาว  และการวิเคราะห  จะกําหนดคุณภาพขาวโดยพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพ  และคณุสมบัติ
ทางเคมี
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โดยคุณสมบัติทางกายภาพเปนคุณสมบัติที่กําหนดมาตรฐานการซื้อขายขาวทั้งในประเทศ
และตลาดโลก  ที่อางอิงกับกระบวนการสีขาว  และผลิตภัณฑที่ไดจากการสีขาว  ไดแก  ขาวกลอง
และขาวสารที่มีความยาวขนาดตาง ๆ แกลบ  และรําขาว  ซ่ึงโดยทั่วไปคุณสมบัติทางกายภาพนี้
พิจารณาถึงคุณภาพการสีซ่ึงประกอบไปดวย  เปอรเซ็นตการสีเปนขาวสาร  หมายถึงอัตราสวนโดย
น้ําหนักของขาวสารตอขาวเปลือกที่นําไปสี  และเปอรเซ็นตตนขาวซึ่งเปนสัดสวนโดยน้ําหนักของ
ตนขาว (head rice)  ตอขาวเปลือกที่นําไปสี (จิราวัฒน, 2539)

สําหรับคุณสมบัติทางเคมีนั้นมีสวนสําคัญในการกําหนดคุณภาพการหุงตม  ซ่ึงประกอบไป
ดวยอัตราสวนของอมิโลสในแปง  ความคงตัวของแปง (gel consistency)  อุณหภูมิที่แปงสุก
(gelatinization temperature)  ความยืดของเมล็ดขาว (elongation)  ความชื้นในเมล็ดขาว  และกลิ่น
หอมของขาว  ทั้งนี้แปงในเมล็ดขาวประกอบดวย อมิโลส  และอมิโลแพคติน  อมิโลสจะดูดซบัน้ํา
ไดดี  ทําใหขาวหุงขึ้นหมอและรวน  แตถาอมิโลสสูงจะทําใหขาวแข็ง  ในขณะที่อมิโลแพคตินทํา
ใหขาวเหนียวนุม  อัตราสวนระหวางอมิโลสและอมิโลแพคตินจะแปรผกผันกัน   และแตกตางกัน
ตามพันธุ  เชน  ขาวหอมมะลิ  105  มีอมิโลส  12-18%  ขาวพันธุ IR 8  มี  35 %  เปนตน  ในกรณีที่
มีอมิโลสใกลเคียงกัน  พันธุที่มีความคงตัวของแปงต่ําจะนุมกวาขาวพันธุที่มีความคงตัวของแปงสูง
สําหรับอุณหภูมิที่แปงสุกนั้น  คืออุณหภูมิที่เมล็ดขาวเริ่มพองตัวในน้ํารอน  นิยมใหมีอุณหภูมิต่ําถึง
ปานกลาง  เพราะถาอุณหภูมิสูงจะหุงสุกชา  หรือไมสามารถทําใหสุกไดดวยวิธีปกติได  คุณสมบัติ
ในดานความยืดของเมล็ดขาวเปนอีกตัวแปรหนึ่ง  กลาวคือ  ตลาดแถบตะวันออกกลางไมนิยมขาวที่
เมื่อนํามาหุงแลวขยายตัวตามยาวและเสนรอบวง (ยาวขึ้นและใหญขึ้น)  ซ่ึงเปนคุณสมบัติของขาว
ไทย  แตนิยมขาวที่มีความยืดของเมล็ดตามยาวอยางเดียว  เชนขาวพันธุบาสมาติของอินเดียและปากี
สถาน  สวนความชื้นในเมล็ดขาวมีผลตอการหุงขึ้นหมอและความรวนของขาว  ขาวที่มีความชื้นต่ํา
(ขาวเกา)  หุงขึ้นหมอและมีความรวนมากกวาขาวที่มีความชื้นสูง (ขาวใหม)  ในไทยผูบริโภคนิยม
ขาวเจาเกา  ทําใหราคาขาวเจาเกาสูงกวาขาวเจาใหม  และคุณสมบัติทางเคมีอีกอยางคือ  กล่ินหอม
ของขาว  ซ่ึงอํานาจและคณะ (2540)  พบวา   ความหอม  ความนุม  ความขาว  ความเหนียว  และ
ความเลื่อมมันของขาวหุงสุก  จะแปรผกผันกับเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเมล็ด

บทบาทของไนโตรเจนตอการเจริญเติบโต  ผลผลิต  และคุณภาพการสีของขาว
ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่มีความสําคัญ  และจําเปนตอการเจริญเติบโต  และผลผลิต

ของพืชโดยทั่วไปอยางมาก  ทั้งนี้เนื่องจากไนโตรเจนเปนสวนประกอบของกรดอะมิโน  โปรตีน
กรดนิวคลีอิค หรือนิวคลีโอไทด คลอโรฟลล และเอนไซม หรือน้ํายอยตาง ๆ ในพืชก็มีความสาํคัญ
มากตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช ชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของสวนออนในพืช เชน ยอด
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ออน ใบออน กิ่ง กานออน รากออน ปมออน ซ่ึงเปนสวนที่กําลังเจริญเติบโตทั้งหลาย ก็คือการเจริญ
เติบโตของเซลลพืชหรือการเพิ่มเซลล ในเซลลมีโปรตีนเปนองคประกอบที่สําคัญ ซ่ึงโปรตีนจําเปน
ที่จะตองมีไนโตรเจนเปนองคประกอบและเปนสวนสําคัญในการแบงเซลล หรือเพิ่มการเจริญเติบ
โตของเซลล (เฉลิมพล, 2542;ยงยุทธ, 2543)

เมื่อขาวไดรับไนโตรเจนในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหมีการเจริญเติบโตดีและใหผลผลิต
สูง  ซ่ึงในชวงแรกของการเจริญเติบโต (ตั้งแตระยะปกดําถึงแตกกอสูงสุด)  จะไดไนโตรเจนจากปุย
รองพื้นและมีการดูดใชในการสรางใบ  ลําตน  ราก  เพื่อเพิ่มพื้นที่ใบ  จํานวนกอและขนาดของกอ
ใหมากขึ้น  สวนในระยะสืบพันธุจะไดไนโตรเจนจากปุยแตงหนาและมีการนําไปใชในการสรางชอ
ดอก  รวงออน  เพิ่มจํานวนเมล็ดตอรวง  ความยาวของรวงและเพิ่มขนาด  และเพิ่มเปอรเซ็นตขาว
เต็มเมล็ด  ซ่ึงเปนแหลงสะสม (sink)  ในขั้นสุดทาย (Maruta and Matsushima, 1975)  เชนเดียวกับที่
Murata (1982) รายงานวา  ธาตุไนโตรเจนมีผลตอการเพิ่มพื้นที่ใบ  จํานวนตนตอกอ  จํานวนดอก
ตอรวง  และกิจกรรมการสังเคราะหแสงของขาวสูงขึ้น  และ  De Datta (1981)  กลาววาไนโตรเจน
จําเปนสําหรับขาวในระยะเริ่มแตกกอ (tillering stage)  จนถึงระยะแตกกอสูงสุด (maximum tiller
stage)  และเริ่มสรางรวงออน  ซ่ึงในระยะนี้ขาวหยุดการเจริญเติบโตทางลําตน    แตจะมีการสะสม
แปง (คารโบไฮเดรต)  มากขึ้นโดยไนโตรเจนมีบทบาทเพิ่มจํานวนดอกตอรวงและเปอรเซ็นตขาว
เต็มเมล็ด  Murayama (1979) รายงานวาในสภาพปกติขาวจะดดูใชไนโตรเจน  เพื่อการสรางผลผลิต
เมล็ดประมาณ  19-21 กก.ไนโตรเจนตอตันขาวเปลือก   Yang  et al. (1996) พบวาขาวจะใหผลผลิต
สูงสุดที่ระดับไนโตรเจน  225  กก.ไนโตรเจนตอเฮกตาร  (36  กก. ไนโตรเจนตอไร)  นอกจากนั้น
Carreres et al. (2000)  พบวาในดินเหนียวรวน (loamy clay)  ผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับปุย
ไนโตรเจนจาก  0  จนกระทั่งถึง  100  กก. ไนโตรเจนตอเฮกตาร (16  กก.ไนโตรเจนตอไร)  และ
การแบงใสปุยไนโตรเจนที่ระดับ  150  กก. ไนโตรเจนตอเฮกตาร (24 กก.ไนโตรเจนตอไร)  ในครั้ง
ที่สองในระยะกําเนดิชอดอกขาว  จะชวยเพิ่มผลผลิต  ซ่ึงจากที่กลาวมาปริมาณไนโตรเจนที่ขาว
ตองการเพื่อใหไดผลผลิตที่เหมาะสมนั้นก็จะแตกตางกันไป  ขึ้นอยูกับพันธุขาวที่ปลูก  ชนิดของดิน
ปริมาณวัชพืช  และอ่ืน ๆ (Sims, 1965)

นอกจากนี้ บุญลักษณและคณะ (2517) รายงานวาไนโตรเจนสามารถเพิ่มเปอรเซ็นตตนขาว
โดยเฉพาะพันธุที่เปนทองไข  สามารถลดระดับความเปนทองไขที่ทําใหเมล็ดแตกหักงาย  และเนื่อง
จากไนโตรเจนเปนสวนประกอบของกรดอะมิโนหรือโปรตีน  การเพิ่มไนโตรเจนจึงทําใหมีปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดเพิ่มขึ้นดวย  และอธิบายวาไนโตรเจนเพิ่มโปรตีนในเมล็ดขาวทําใหเม็ดแปงจับตัว
กัน  จึงมีความตานทานตอการแตกหักระหวางการสีของเมล็ดขาวมากขึ้น  และ  มีรายงานวา
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ปริมาณโปรตีนในแกลบที่เพิ่มขึ้นทําใหเมล็ดขาวลดการแลกเปลี่ยนความชื้นกับบรรยากาศ  ทําให
เมล็ดขาวมีการแตกหักจากการสีนอยลง( Sajawan et  al., 1990)

การสะสมและเคลื่อนยายไนโตรเจนของขาว
การสะสมและเคลื่อนยายไนโตรเจนในตนขาวจะเกิดขึ้นตลอดระยะการเจริญเติบโตของ

ขาว  และมีความสําคัญมาก  โดยเฉพาะพวกกรดอะมิโน (amino)  เอไมด (amide) และยูริไอด
(ureide)  ประมาณ  0.03-0.40% จากการศึกษาของ  Rahman  and  Yashida (1985)  พบวา  การที่
ขาวไดรับธาตุอาหารไนโตรเจนในระดับที่สูงจะทําใหการสะสมไนโตรเจนของตนและกาบใบที่
ระยะออกรวงสงูขึ้น  และเมื่อเพิ่มธาตุอาหารไนโตรเจนในระยะขาวออกรวง (anthesis)  ทําใหการ
สะสมไนโตรเจนในใบธงเพิ่มขึ้นเพื่อใชในการสรางรวงและเมล็ด (Mae, 1986) ซ่ึงสอดคลองกับ
พรพิบูลย (2535)  รายงานวาที่ระยะผสมเกสรไนโตรเจนในใบจะเปนตัวควบคุมการสะสมและ
เคลื่อนยายไนโตรเจนไปใชในการพัฒนาเมล็ด  และ  Guindo et al. (1994)  พบวา  การดูดใช
ไนโตรเจนของขาวสวนใหญถูกสงไปยังสวนที่กําลังเจริญเติบโตเสมอ  มีเพียงสวนนอยเทานั้นที่ถูก
สงไปยังสวนที่แกกวา  ซ่ึงกอนระยะขาวออกรวงจะมีการสะสมไนโตรเจนในใบสูงสุดถึง  70 %
โดยที่ใบธงมีการสะสมไนโตรเจนมากที่สุด (Norman et al., 1992)  เมื่อขาวสูระยะสรางรวงและ
เมล็ด  พืชจะมีการเคลื่อนยายไนโตรเจนจากสวนลําตนและใบ  ไปใชในการสรางและพัฒนาชอ
ดอก  จากการศึกษาของ  Wada et  al. (1986)  พบวาการสะสมไนโตรเจนในใบธงและการถายเท
ไนโตรเจนมีสวนสัมพันธกับการใหผลผลิตขาว  โดยที่พืชจะสรางสารสังเคราะห (photosynthate)
แลวถายเทสารสังเคราะหจากแหลงผลิต (source)  ที่ไดไปยังอวัยวะรับ (sink)  ที่อยูใกลที่สุด  เชน
จากใบบนไปที่ยอด  จากใบลางไปที่ราก  และจากใบธง(flag leaf)  ไปที่รวง  เปนตน  และ Terry et
al. (1995)    พบวาในขาวสาลีที่มีปริมาณไนโตรเจนในใบธงต่ําสามารถเพิ่มผลผลิตไดโดยการใส
ปุยแตงหนา  สวนขาวสาลีที่มีปริมาณไนโตรเจนในใบธงสูง (มากกวา  4.2 %)  การใสปุยแตงหนา
ไมทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น   Mae  and  Ohira (1981)  ไดทําการทดลองใสปุยไนโตรเจน (15N)  โดยใส
ระยะสรางรวงออนจะพบวา  เมื่อใบธงเริ่มปรากฏออกมาจะมีการสะสมไนโตรเจน  33 %  ซ่ึงมา
จากการเคลื่อนยายไนโตรเจนเกาที่สะสมในใบลาง  45 %  และในระยะการพัฒนาใบธงจะมีการ
สะสมไนโตรเจน  55 %  และมีการเคลื่อนยายไนโตรเจนเกาที่สะสมเพิ่มขึ้นเปน  63 %  เพื่อนํามา
สะสมไวสรางเมล็ด  ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการถายเทไนโตรเจนจากที่สะสมอยูเดิมแลวถูกนํามาใชใน
การสรางใบธง  และ  Moore et al. (1981)  ไดเปรียบเทียบการสะสมและการถายเทไนโตรเจนภาย
ใตสภาพการขาดแคลนไนโตรเจน (0  กก. N/เฮกตาร)  กับสภาพที่มีไนโตรเจนสูง (130  กก. N/
เฮกตาร)  ในขาวพันธุ  Lebonnet  พบวาภายใตสภาพที่ขาดไนโตรเจนมีการสะสมไนโตรเจนในใบ
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ธง  25 %  ใบแกและลําตน  20 %  และในเมล็ด  59 %  และสภาพที่มีไนโตรเจนเพียงพอมีการ
สะสมไนโตรเจน 23 % ในใบธง  28 % ในใบแกและลําตนและ  49 % ในเมล็ดในระยะเก็บเกี่ยวขาว
ทําใหเห็นวาภายใตสภาวะที่ขาดแคลนไนโตรเจนนั้นจะมีการถายเทไนโตรเจนเพื่อไปสรางเมล็ด
มากกวาภายใตสภาวะที่มีไนโตรเจนที่เพียงพอ  และ  Norman et al. ( 1994)  พบวาการสะสม
ไนโตรเจนในขาวพันธุเดียวกัน (Lebonnet)  และอัตราไนโตรเจนเทากัน (130  กก. N/เฮกตาร)    กับ
ที่  Moore et al. (1981)  ใชโดยพบวา  ในใบลาง (bottom leaves)  นั้นมีการสะสมไนโตรเจน  13 %
ลําตน (stem + sheaths)  18.63 %  และใบธง (flag leaf)  7 %  หรืออาจกลาวไดวามีการสะสม
ไนโตรเจนในเมล็ด  60 %  และในใบและลําตน  40 %  (Reddy and Patrick, 1978)  และไนโตรเจน
ที่สะสมไวในใบจะถูกนํามาใชในการสรางเมล็ด (Mae, 1986; Norman et al., 1992; Wada et al.,
1986)  และ  Norman et al. ( 1994)  พบวามีการถายเทไนโตรเจนจากใบลาง  ลําตน  และใบธง  จาก
ระยะออกดอก  ถึงระยะเก็บเกี่ยว  โดยท่ีขาวพันธุ  Lebonnet (ตนสูง)  จะมีไนโตรเจนลดลงจากใบ
31.2 %  ลําตน  68.4 %  และใบธง  56.6 %  และมีการสะสมไนโตรเจนในรวงเพิ่มขึ้นเปน  4  เทา
สวนในขาวพันธุ  Lebonnet (ตนเตี้ย)  มีการสูญเสียไนโตรเจน  42.7 %,  61.0 %  และ  2.4 %  ตาม
ลําดับ  และมีการสะสมไนโตรเจนที่รวงเพิ่มขึ้นเปน  4.1  เทา

จากการศึกษาของ Mae (1986)  พบวาขาวไดรับไนโตรเจนในระหวางการสรางและพัฒนา
เมล็ดจากการดูดใชไนโตรเจนจากดิน  14 %  และอีก  86 %  จากตนและใบซึ่งสะสมไวตั้งแตระยะ
แรกโดยไดจากแผนใบ  58 %  และกาบใบ  28 %  Bufogle et al. (1997)  พบวาไนโตรเจนที่สะสม
ในลําตนและใบ  มีการถายเทไปสะสมในเมล็ดเมื่อขาวออกรวงได  90 %  จนถึงระยะเก็บเกี่ยว  เชน
เดียวกับ  Mikkelsen et al. (1995)  พบวา  ในระยะสรางรวงออนจะมีการสะสมไนโตรเจนที่ใบ  50
%  ของไนโตรเจนทั้งหมด  เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยว  2  ใน  3  ของไนโตรเจนทั้งหมดจะถูกถายเทไป
สะสมที่เมล็ด  นอกจากนั้นปริมาณไนโตรเจนที่สะสมในเมล็ดยังขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมดวย  และ
ระยะเวลาในการใสปุยไนโตรเจนก็มีผลตอปริมาณไนโตรเจนที่สะสมในเมล็ดเชนกัน (Wilson et
al., 1989)

นอกจากนี้ ไนโตรเจนสามารถเพิ่มโปรตีนในเมล็ดขาวใหสูงขึ้นได (Von Uexkull, 1993)
ทั้งนี้เพราะไนโตรเจนเปนสวนประกอบสําคัญของโปรตีน  เมื่อมีการใสปุยไนโตรเจนในอัตราที่สูง
ขึ้น  ปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีน (% โปรตีน  = 6.25 x % ไนโตรเจน)ในเมล็ดจะสูงขึ้นตาม (สุ
มิตร  และ  Epperdorfer, 2535)  จากการศึกษาของปรัชญา (2521)  พบวาการใสปุยไนโตรเจนใน
ระยะแรก ๆ ไนโตรเจนจะสะสมอยูในสวนใบขาวปรมิาณสูง  แตในระยะเก็บเกี่ยว  ไนโตรเจนจะ
สะสมอยูในเมล็ดถึง  2  ใน  3  ของไนโตรเจนที่มีอยูทั้งหมด  และ  Won et al. (1999) พบวา
ปริมาณไนโตรเจนในใบธงมีความสัมพันธทางบวกกับผลรวมของไนโตรเจนและความเขมขนของ
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ไนโตรเจนในใบธงมีความสัมพันธเชิงบวกกับผลผลิต ซ่ึงจากที่กลาวมาทั้งหมดนั้นจะเห็นวา
ไนโตรเจนสามารถเพิ่มผลผลิต  และปริมาณโปรตีนในเมล็ดใหสูงขึ้นได    โดยไนโตรเจนที่ใบธง
จะเคลื่อนยายไปยังเมล็ด  ทําใหปริมาณโปรตีนในเมล็ดสูงขึ้น  เนื่องจากใบธงเปนใบที่สําคัญที่สุด
ในการเคลื่อนยายสารอาหารไปยังเมล็ด

การเพิ่มประสิทธิภาพปุยไนโตรเจนในนาขาว
การเพิ่มประสิทธิภาพหรือลดการสูญเสียไนโตรเจนในดินนาทําไดหลายวิธี (สาคร, 2530)

เชน การใชพันธุขาวที่มีประสิทธิภาพในการดูดปุยไนโตรเจน  การใสปุยไนโตรเจนที่เหมาะสม
การใสปุยไนโตรเจนลึกใตผิวดิน  และการใชปุยไนโตรเจนละลายชา  เปนตน  แตวิธีการที่นาจะ
เหมาะสมที่สุดสําหรับเกษตรกรไทย เพื่อนําไปปฏิบัติไดในภาวะปจจุบัน คือการแบงใสปุย
ไนโตรเจนในระยะเวลาที่เหมาะสมกับความตองการของตนขาว ซ่ึง ระยะที่ตนขาวตองการ
ไนโตรเจนสูงโดยทั่วไปมีอยู  2  ระยะ  คือ  ระยะที่ขาวกําลังแตกกออยางรวดเร็วเพื่อเพิ่มจํานวนตน
และจํานวนรวง  และระยะกําเนิดชอดอกเพื่อเพิ่มจํานวนเมล็ดตอรวง (Heenan and Bacon, 1978)
ดังนั้นการแบงใสปุยไนโตรเจน  2  คร้ัง  ที่ระยะปกดําเปนปุยรองพื้น  และระยะกําเนิดชอดอกเปน
ปุยแตงหนา จึงเปนที่ยอมรับกันทั่วไปวาชวยเพิ่มประสิทธิภาพของปุยไนโตรเจนไดเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใสปุยเพียงครั้งเดียว และควรแบงใสปุยไนโตรเจนมากครั้งกวานี้ในดินเนื้อหยาบ  หรือดินที่
มีความอุดมสมบูรณต่ําที่ปลูกขาวพันธุหนัก (Prasad and De Datta, 1979  และ De Datta, 1981)

Tanaka et al. (1959)  แนะนําวาการแบงใสปุยไนโตรเจนเปน  2  ชวง  คือชวงแรกใสชวง
ปกดํา  และอีกชวงหนึ่งในระยะกําเนดิชอดอกจะทําใหไดผลผลิตสูงขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี
ของพันธุขาวอายุปานกลาง  และพันธุขาวหนัก  อยางไรก็ตามสําหรับพันธุอายุส้ัน  (ประมาณ  100
วัน  หรือนอยกวา)  ถึงแมวาการใสปุยไนโตรเจนรองพื้นชวงปลูกจะมีประสิทธิภาพสูงสุด  แตการ
ตอบสนองตอปุยไนโตรเจนคอนขางดีในชวงการใสปุยระยะกําเนิดชอดอก

สําหรับการแบงใสปุยไนโตรเจน  3  คร้ัง  เมื่อเปรียบเทียบกับการแบงใส  2  คร้ัง  ไดมีงาน
ทดลองของ  De Datta et al. (1974)  ในฤดูนาปรัง  พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติระหวางการ
แบงใส  2  หรือ  3  คร้ัง  ยกเวนในแปลงทดลองที่มีลักษณะดินเปนดินเหนียว  การแบงใส  2  คร้ัง
จะใหผลผลิตสูงกวา  De Datta (1985)  รายงานวาการแบงใสปุยไนโตรเจนมีขอดี  คือ  สามารถเพิ่ม
ความเปนประโยชนของปุยใหแกขาวไดมากยิ่งขึ้นตลอดฤดูปลูกอยางตอเนื่อง  โดยปองกันการขาด
แคลนในระยะหลังการเจริญเติบโตและลดการสูญเสียไนโตรเจนโดยกระบวนการตาง ๆ ซ่ึงมักเกิด
อยางมากในชวง  10  วันภายหลังการใสปุย  นอกจากนี้การแบงใสปุยไนโตรเจน  ยังชวยปองกันไม
ใหขาวนําไนโตรเจนไปใชในการสรางการเจริญเติบโตทางลําตนและใบเปนสวนใหญ  แทนที่จะนํา
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มาสรางรวง  และเมล็ด  ขาวบางพันธุเมื่อไดรับปุยไนโตรเจนในอัตราสูงครั้งเดียวพรอมปกดํามักจะ
เฝอใบ  และลมกอนการเก็บเกี่ยว  ทําใหผลผลิตลดลง  และเกิดปญหาในการเก็บเกี่ยวได  ซ่ึงโดยทั่ว
ไปมักปรากฏวาตนขาวสามารถใชประโยชนจากปุยไนโตรเจนที่ใสเปนปุยแตงหนาระยะขาวเริ่ม
สรางรวงออนไดอยางมีประสิทธิภาพกวาใสปุยรองพื้นพรอมปลูกในอัตราและปุยชนิดเดียวกัน 
(Shiga et al., 1977)  ทั้งนี้เพราะในระยะหลังของการเจริญเติบโต  ระบบของรากขาวไดเจริญเติบโต
แพรกระจายเต็มที่  แลวจึงสามารถดูดใชไนโตรเจนใหเปนประโยชนไดทันทีเมื่อใสลงไปกอนที่จะ
เกิดการสูญหาย  หรือเปลี่ยนไปอยูในรูปที่พืชไมสามารถนําไปใชประโยชนได
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