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คำ�นำ�
	 ภูมิปัญญาไทยในเรื่องข้าวมีบทบาทส�ำคัญในพัฒนาการของระบบการผลิตข้าว 
ที่ท�ำให้ประเทศไทยสามารถเลี้ยงผู้คนในประเทศแล้วยังมีเหลือเป็นสินค้าส่งออกมาต้ังแต่
สมัยอยุธยา การน�ำวิทยาการสมัยใหม่มาผนึกกับภูมิปัญญาดั้งเดิมเพื่อการผลิตข้าว ได้เริ่ม
ขึ้นที่ประเทศญี่ปุ่นที่อยู่ในภูมิภาคเขตอบอุ่น ในกลางพุทธทศตวรรษ 2440 และขยายไป
ถึงภูมิภาคเขตร้อนรวมทั้งไทย ในช่วงต้นพุทธศตวรรษ 2500 ส่งผลให้การผลิตข้าวมี
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง และมีผลกระทบไปถึงท้ังคนปลูกและบริโภคข้าว แต่
ความก้าวหน้าของวชิาการทีเ่กีย่วข้อง มคีวามเจาะจงเฉพาะทางเพิม่มากข้ึน แต่ละสาขาวชิา
มีรายละเอียดลงลึกในเพียงเสี้ยวส่วนเล็กๆ ของข้าว ท�ำให้ยากต่อการเห็นภาพรวม ที่ต้อง
อาศัยความเชื่อมโยงสหสัมพันธ์ระหว่างส่วนต่างๆ

	 หนงัสอืนีไ้ด้เขยีนขึน้ เพือ่ช่วยให้นกัศกึษา นกัวชิาการ และผูท่ี้สนใจ เข้าใจถงึองค์
ความรู้และประเด็นความก้าวหน้าทางวิชาการ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตข้าว โดย
ได้รวบรวมเรื่องราวและผลการวิจัย ที่ส�ำคัญต่อข้าวไทยเป็น 5 ตอน พร้อมด้วยเอกสาร
อ้างอิง เพื่อความสะดวกในการติดตามและยืนยันในรายละเอียด (ตอนที่ 1) กล่าวถึงการ
เพิม่ผลผลติข้าว เริม่ด้วยพนัธุข้์าวสมยัใหม่ ทีไ่ด้ปรบัปรงุขึน้ตามหลกัวชิาการ และแตกต่าง
ไปจากพันธุ์พื้นเมือง มรดกทรัพยากรพันธุกรรมท่ีเป็นผลจากภูมิปัญญาท้องถ่ิน ตามด้วย
เรือ่งราวเก่ียวกบัเง่ือนไขสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติและการจัดการ ในเร่ืองน�ำ้ ดนิและปุ๋ย 
ฤดูปลูก และระยะปลูก และ สภาพแวดล้อมทางเศรษฐกิจและสังคม 

	 การเพิ่มผลผลิตข้าว เป็นความส�ำเร็จส�ำคัญของการน�ำวิทยาการสมัยใหม่ 
มาประยุกต์ใช้ ด้วยผลพวงจากกระบวนการ “ปฏิวัติเขียว” (green revolution) ตกอยู่
แก่ชาวนาทีมี่พืน้ทีน่าท่ีอุดมด้วยน�ำ้และธาตอุาหารจากปุ๋ย ส�ำหรับชาวนาส่วนใหญ่ของโลก 
รวมทัง้ชาวนาในหลายพ้ืนท่ีในประเทศไทย ท่ีอยูใ่นสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสม มนี�ำ้น้อยไป
หรือมากไป ดินไม่ดี สภาพเศรษฐกิจและสังคมไม่เอื้อต่อการลงทุนใช้ปัจจัยการผลิต  
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ต้นข้าวไม่สามารถให้ผลผลิตได้ตามศักยภาพทางพันธุกรรม วิทยาการท่ีส่งผลในการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการผลติข้าวในภาวะแวดล้อมทีม่ข้ีอจ�ำกดั (ตอนที ่2) จงึมคีวามส�ำคญัยิง่ ต่อ
ชาวนาที่ได้รับผลประโยชน์จากการปฏิวัติเขียวน้อย เช่น ชาวนาในประเทศไทยถึงร้อยละ 
75 ทีท่�ำนาทีอ่าศยัฝน การวจิยัและพฒันาเทคโนโลยเีพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการผลติข้าวใน
ภาวะแวดล้อมท่ีมข้ีอจ�ำกดั ได้อาศัยความก้าวหน้าทางวชิาการ ในสรรีะเชงินเิวศ พนัธศุาสตร์ 
และอณูพันธุศาสตร์ ประกอบกับวิธีการทันสมัย ที่เริ่มต้นจากความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับ
การปรับตัวของต้นข้าว ในดินน�้ำขังและกระบวนการทางชีวภาพ ที่แตกต่างของข้าวขึ้นน�้ำ
กับข้าวทนน�้ำท่วม กลยุทธต่างแบบของพันธุ์ข้าวในการปรับตัวต่อภาวะฝนแล้ง และความ
ส�ำคัญของธาตุอาหารของต้นข้าวและผู้บริโภคข้าว  

	 พันธุกรรม (genotype) ข้าว ที่ก�ำหนดลักษณะที่แสดงออก (phenotype) ที่มี
ความส�ำคญัต่อท้ังผูป้ลกูและผูบ้ริโภคข้าว เป็นทรพัยากรส�ำคญัยิง่อนัหนึง่ของโลก (ตอนท่ี 3) 
การใช้ประโยชน์และอนุรักษ์พันธุกรรมข้าวไทยที่หลากหลาย ต้องตั้งอยู ่บนพื้นฐาน 
ความเข้าใจถ่องแท้ถงึโครงสร้างของระบบพนัธุกรรม ทีป่ระกอบด้วยข้าวปลกู ข้าวป่า และ
ข้าววชัพืช พันธุข้์าวท้องถิน่ของประเทศไทย เป็นมรดกพนัธุกรรมพชืทีส่�ำคญัต่อผูป้ลกูและ
บริโภคข้าวทั้งโลก เนื่องจากข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจ ผลตอบแทนจากการผลติข้าว จงึเป็น 
ตวัชีวั้ดความส�ำเรจ็ภายในบรบิทของสภาพแวดล้อมทางเศรษฐกิจและสังคม ประกอบกับ
สภาพแวดล้อมทางกายภาพ และเงื่อนไขทางพันธุกรรม (ตอนที่ 4) ที่แยกออกเป็น 
ผลตอบแทนจากการท�ำนาปลูกข้าว และการเพิม่มลูค่าหลงัการเกบ็เก่ียว (ตอนท่ี 5) กล่าวถึง 
อนาคตของข้าวไทยในระบบเศรษฐกิจและสังคมท่ีได้เปลี่ยนแปลงไปมาก ท่ีมีท้ังอุปสรรค
และโอกาส รวมทั้งพัฒนาการแหล่งขององค์ความรู้และวิทยาการเพื่ออนาคตที่ยั่งยืน
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สารบัญภาพ
ภาพที่ 1ก	 ผลผลิตข้าวไทย เอเชีย อาเซียน และโลก พ.ศ. 2504-2556
ภาพที่ 1ข	 เปรียบเทียบผลผลิตข้าวเฉลี่ย ของ ญี่ปุ่น จีน อินเดีย ไทย  
	 และเพื่อนบ้านบางประเทศ
ภาพที่ 1.1	 ต้นข้าวพันธุ์ IR8 ที่คัดเลือกมาจากลูกผสมระหว่างข้าวพันธุ์ 
	 พ้ืนเมอืงต้นสูง Peta และข้าวพนัธุต้์นเต้ีย Dee Geo Woo Gen 	
ภาพที่ 1.2	 พื้นที่/ผลผลิตข้าวนาปรังที่ปลูกด้วยพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ทั้งหมดและ
	 พื้นที่ปลูกข้าวในประเทศไทย พันธุ์พื้นเมือง ฤดูนาปี 2539 และ 
	 พนัธ์ุสมัยใหม่ ฤดูนาปี 2539 และฤดูนาปรงั 2540 
ภาพที่ 1.3	 ความแตกต่างระหว่างพันธุ์ข้าวในการตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจน
ภาพที่ 1.4	 เปรยีบเทยีบความสงูของข้าวพนัธุเ์ตีย้ กบัพันธุก์ึง่เตีย้ Dee Geo Woo Gen  
	 และข้าวพันธุ์สูง C4-18
ภาพที่ 1.5	 ลักษณะที่แสดงออกโดยยีนแคระ Rh-B1 และ Rht-D1 ในสายพันธุ์ที่มี 
	 พันธกุรรมใกล้เคยีง (NILs - Near isogenic lines) ของข้าวสาลีพนัธุ ์Mercia
ภาพที่ 1.6	 ความสัมพันธ์ทางลบ ระหว่างดัชนีการเก็บเกี่ยวกับความสูงต้นข้าว
ภาพที่ 2.1	 พื้นที่ข้าวนาปรังรายจังหวัด
ภาพที่ 2.2	 ผลผลิตข้าวโดยเฉลี่ย จากพื้นที่นา 1 ไร่ ใน 1 ปี ในพื้นที่นาชลประทาน 
	 และนาอาศัยน�้ำฝน ของประเทศไทย (พ.ศ. 2555/6-2557/8)
ภาพที่ 2.3	 ระบบการปลูกข้าว จ�ำแนกตามสภาพน�้ำ
ภาพที่ 2.4	 ข้าวไร่ในไร่หมุนเวียน ของเกษตรกรที่สูง ใน อ.สบเมย จ.แม่ฮ่องสอน
ภาพที่ 2.5	 ข้าวแอโรบิกในแปลงเกษตรกร และแปลงทดลองที่ประเทศจีน
ภาพที่ 2.6	 นาในหุบที่สูง จังหวัดแม่ฮ่องสอน
ภาพที่ 2.7	 ฝายกั้นน�้ำ ของระบบเหมือง-ฝายชุมชน อายุ 120 ปี ที่บ้านน�้ำปุก อ.ปง  
	 จ.พะเยา และ เข่ือนทดน�ำ้ บนแม่น�ำ้เจ้าพระยา ทีคุ้่งบางกระเบยีน  
	 ต.บางหลวง อ.สรรพยา จ.ชัยนาท สร้างเสร็จ พ.ศ. 2500
ภาพที่ 2.8	 พื้นที่ปลูกข้าวในประเทศไทยโดยวิธีต่างๆ ในฤดูนาปี พ.ศ. 2539 
	 และโดยสัดส่วนร้อยละรายภาค
ภาพที่ 2.9	 ต้นกล้าเตรียมเพื่อด�ำด้วยเครื่อง
ภาพที่ 2.10	 การหยอดเมล็ดข้าวด้วยมือในการปลูกข้าวไร่ ที่บ้านห้วยทีชะ สบเมย  
	 แม่ฮ่องสอน และการปลูกข้าวไร่ด้วยเครื่องหยอดเป็นแถวพร้อม 
	 กับการหยอดปุ๋ย 
ภาพที่ 2.11	 ปริมาณน�้ำในดินที่เปลี่ยนไปตามระดับน�้ำในกระทงนา
	 และท่อวัดระดับน�้ำใต้ดิน
ภาพที่ 2.12	 ปริมาณน�้ำฝนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในปี พ.ศ. 2557 และ 
	 พ.ศ. 2558 ที่ต�่ำกว่า และฤดูฝนมาช้ากว่าค่าเฉลี่ย 30 ปี (2523-2553)
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ภาพที่ 2.13	 ผลผลิตข้าวของประเทศไทย
ภาพที่ 2.14	 ชาวนาสุพรรณบุรีรวมก�ำลังสูบน�้ำเข้านา ในต้นฤดูนาปี 2558
ภาพที่ 2.15	 ข้าวนาปี 2558 แห้งตาย เพราะกระทบแล้ง ในระยะตั้งท้อง
ภาพที่ 3.1	 แบบจ�ำลองแสดงผลของความเป็นกรด-ด่างของดินต่อความเป็น 
	 ประโยชน์ของธาตุอาหารพืช
ภาพที่ 3.2	 ปัจจัยการผลิตในการเกษตรไทย พ.ศ. 2539-2548 เทียบเป็นหน่วย 
	 พลังงาน 
ภาพที่ 3.3	 การใส่ปุ๋ยข้าวนาปีและนาปรัง ในประเทศไทย พ.ศ. 2530 และ
	 พ.ศ. 2551 โดยเฉลี่ย และในนาอาศัยฝน และนาชลประทาน ฤดูนาปี 
	 พ.ศ. 2551
ภาพที่ 3.4	 ธาตอุาหารทีเ่ก็บเกีย่วออกไปจากท้องนาในประเทศแต่ละปีในข้าวเปลอืก 
	 38 ล้านตัน
ภาพที่ 3.5	 การเปลี่ยนแปลงในการตอบสนองต่อปุ๋ย (กก. N-P

2
O

5
-K

2
O/ไร่) 

	 ในระยะยาว และการตอบสนองต่อปุย๋ K ทีร่ะดับผลผลติท่ีต่างกนั 
	 จากนาปีและนาปรัง 
ภาพที่ 3.6	 การขาดธาตุอาหารและการเป็นพิษของธาตุในข้าวในทวีปเอเชีย  
ภาพที่ 3.7	 การเข้าท�ำลายของหนอนม้วนใบข้าว (Cnaphalocrocis medinalis  
	 Guenée) ในข้าวพันธุ์ กข2 (อายุ 52 วันหลังปักด�ำ) ที่เพิ่มขึ้นตาม	
	 อัตราปุ๋ย N (16-20-0)
ภาพที่ 3.8	 ช่วงเวลาพัฒนาการในข้าวอายุ 120 วันจากเมล็ด
ภาพที่ 3.9	 วงแหวนสีเขียว (green ring) ระหว่างข้อบนสุดและข้อล่างถัดลงไป  
	 คอืปล้องทีเ่ริม่ขยายตวัและสะสมคลอโรฟีล บ่งช้ีถงึการเปลีย่นแปลง 
	 พัฒนาการ จากการสร้างล�ำต้นและใบ ไปสู่การถือก�ำเนิดของรวง
ภาพที่ 3.10	 การสะสมไนโตรเจนตามช่วงการเจริญเติบโตของต้นข้าว ที่ได้รับปุ๋ย N  
	 ในอัตรา 0-200 กก. N/เฮคตาร์
ภาพที่ 3.11	 ความส�ำคัญของขนาดราก ต่อการสะสม P และสมรรถภาพ 
	 ใน	การดูด P ในข้าว 30 สายพันธุ์
ภาพที่ 3.12	 การขุดเพือ่วัดการแสดงออก (phenotyping) ในรากข้าว 200 สายพนัธ์ุ  
	 ใน GWAS เพื่อหาความสัมพันธ์กับ Genotype และบ่งชี้พันธุกรรม 
	 ที่ก�ำหนดลักษณะการใช้ P อย่างมีประสิทธิภาพ
ภาพที่ 3.13	 ความแปรปรวนในประสิทธิภาพการน�ำ P ที่ดูดสะสมไปสร้างเป็นมวล 
	 ชีวะ (PUE) ในข้าว 29 พันธุ์ และความสัมพันธ์ระหว่าง PUE กับ 
	 ความสามารถสะสม P
ภาพที่ 3.14	 การแสดงออกของ QTL Pup1 ใน Kasalath และ NIL-Pup1  
	 เปรียบเทียบกับ Nipponbare ที่ไม่มี Pup1
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สารบัญภาพ
ภาพที่ 3.15	 พันธุ์ข้าว IR64-Pup1 และ IR64 ในดิน P จ�ำกัด ที่ประเทศแทนซาเนีย  
	 ทวีปแอฟริกา  
ภาพที่ 3.16	 ลักษณะและต�ำแหน่งของซิลิคอน ในเซลล์ใบข้าว
ภาพที่ 3.17	 ปริมาณการสะสม Si และการปันส่วน Si ที่แตกต่างในส่วนต่างๆ 
	 ของต้นข้าว
ภาพที่ 4.1	 ความยาววันตามต�ำแหน่งเส้นรุ้งบนพื้นผิวโลก ในซีกโลกภาคเหนือ	
	 เส้นศูนย์สูตร แสดงวันยาวที่สุด วันสั้นที่สุด วันที่กลางวันยาวเท่ากับ	
	 กลางคืน ในฤดูใบไม้ผลิ และในฤดูใบไม้ร่วง 
ภาพที่ 4.2	 ปริมาณฝน และความยาววัน ที่เชียงใหม่ และสุพรรณบุรี 
	 (ข้อมูลเฉลี่ย พ.ศ. 2543-พ.ศ. 2555)
ภาพที่ 4.3	 อุณหภูมิระหว่างวัน (daily temperature) ที่เชียงใหม่ 
	 และสุพรรณบุรี (ข้อมูลเฉลี่ย พ.ศ. 2543-พ.ศ. 2555)
ภาพที่ 4.4	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราพัฒนาการกับอุณหภูมิ เปรียบเทียบ 
	 ความสัมพันธ์จริงกับความสัมพันธ์ตามสมการด้วยแบบจ�ำลอง 
	 และความแตกต่างระหว่างพนัธุข้์าวทีว่ดัในห้องควบคุมสภาพแวดล้อม
ภาพที่ 4.5	 แผนที่อุณหภูมิสูงสุดในระหว่างวัน ในประเทศไทย พ.ศ. 2550
	 สูงสุด 44o C วันที่ 25 เม.ย. ที่ อ.เมือง จ.ตาก
ภาพที่ 4.6	 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดและต�่ำสุด และความเข้มแสง  
	 ในระหว่างฤดปูลกู กับผลผลติเมลด็ ผลผลติมวลชวีะส่วนเหนอืดินและ	
	 จ�ำนวนดอก ของข้าวพันธุ์ IR72 ที่ได้รับปัจจัยการผลิต และการจัดการ 	
	 ในระดับสูงสุด ที่สถาบันวิจัยข้าวนานาชาติ เมืองลอสบาญอส ประเทศ	
	 ฟิลิปปินส์ ในระหว่าง พ.ศ. 2512-พ.ศ. 2546  
ภาพที่ 4.7	 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในประเทศไทยในระยะยาว 50 ปี
ภาพที่ 4.8	 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบผลผลิต กับอุณหภูมิต�่ำสุดและสูงสุด 
	 เฉลี่ยในแต่ละช่วงของพัฒนาการ ของข้าวพันธุ์ทนร้อน และไม่ทนร้อน
ภาพที่ 4.9 	 ข้าวลีบและเมล็ดขนาดมาตรฐาน (↓) ในข้าวไทยพันธุ์สุพรรณบุรี 1 	
	 (SPR1) ปทุมธานี 1 (PTT1) ชัยนาท 1 (CNT1) กข21 (RD21) ปลูกที่	
	 เชียงใหม่ ใน 3 ฤดูปลูก
ภาพที่ 4.10 	 ข้าวลีบ 2 แบบ จาก 2 กระบวนการ
ภาพที่ 4.11	 ตัวอย่างรายละเอียดของกระบวนการสืบพันธุ์ในข้าวและข้าวสาลี
ภาพที่ 4.12	 ความแตกต่างในการตอบสนองต่ออุณหภูมิสูงในข้าว 3 พันธุ์ ด้วยการมี 
	 ชีวิตของละอองเรณู การงอกของเรณูบนยอดเกสรตัวเมีย และความ	
	 ส�ำเร็จในการผสมเกสร
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ภาพที่ 4.13	 เวลาผสมเกสรปกติในข้าวปลูกพันธ์ IR64 เวลา10:00 น. และเวลาผสม	
	 เกสรที่ถูกเลื่อนขึ้นมา เพื่อหลีกเลี่ยงอุณหภูมิที่พุ่งสูงขึ้นในตอนสาย ด้วย	
	 พัธุกรรมจาก O. offficinalis ใน IR64-EMF ที่ 8:30 น. และใน 	
	 Koshihikari ที่ 6:42 น.
ภาพที่ 4.14	 ภาพจ�ำลองแสดงการแตกหน่อ (tillering) จากล�ำต้นของพชืตระกลูหญ้า  
ภาพที่ 4.15	 การแตกกอในข้าว เป็นล�ำต้นหลัก และหน่ออันดับต่างๆ
ภาพที่ 4.16	 ความแตกต่างในลักษณะการเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ใบ ของการสังเคราะห์ 
	 แสง การสะสมคาร์บอน และการหายใจ ท�ำให้การสะสมน�้ำหนักแห้ง 
	 ลดลงเมื่อ LAI สูงเกินระดับเหมาะสม
ภาพที่ 5.1	 ความเชื่อมโยงสัมพันธ์ภายในห่วงโซ่มูลค่าเพิ่มของข้าวไทย
ภาพที่ 5.2	 ราคาที่แตกต่างของข้าวไทย 3 ชนิด คิดเป็น % ราคาข้าวขาว 100B  
	 ราคาข้าวสารต่างชนิดและแหล่งที่มาในตลาดโลก พ.ศ. 2515  
	 และ เปรยีบเทยีบราคาข้าวสาร 25% จากประเทศผู้ส่งออก 4 ประเทศ
ภาพที่ 5.3	 การเผาฟางข้าว
ภาพที่ 5.4	 มูลค่าการสนับสนุนจากรัฐในการผลิตพืชหลักของโลก ใน พ.ศ. 2554  
	 และราคาข้าวสารในประเทศในเอเชีย
ภาพที่ 5.5	 ข้าวสีทอง (golden rice) เทียบกับข้าวสารธรรมดา
ภาพที่ 5.6	 ความร่วมมอืในการซ่อมบ�ำรงุฝายหัวเมอืง (พืน้ทีรั่บน�ำ้ประมาณ 500 ไร่) 
	 ที่ ต.เมืองคอง อ.เชียงดาว จ.เชียงใหม่ (เมื่อเดือน มีนาคม 2547)
ภาพที่ 5.7	 เขื่อนพระราม 6 บนแม่น�้ำป่าสัก สร้างเสร็จ พ.ศ. 2467
ภาพที่ 5.8	 ผลผลิตข้าวโดยเฉลี่ยของประเทศไทย พ.ศ. 2504-2556
ภาพที่ 6.1	 ระดับน�้ำในนาในเขตจังหวัดปราจีนบุรี และนครนายก พ.ศ. 2543-2544
ภาพที่ 6.2	 สถติิน�ำ้ท่วมทัว่ประเทศ จ�ำนวนอ�ำเภอ/เขต (%อ�ำเภอ/เขต ทัว่ประเทศ) 
	 ที่ได้รับผลกระทบ และพื้นที่เกษตรที่ได้รับความเสียหาย จากอุทกภัย  
	 พ.ศ. 2532-2556
ภาพที่ 6.3	 ภาพตัดขวางรากข้าวแสดงโพรงอากาศ Aerenchyma ที่ใช้ล�ำเลียง O

2
  

	 ลงมาจากส่วนของต้นและใบที่อยู่เหนือน�้ำ
ภาพที่ 6.4	 การล�ำเลียง O

2
 จากส่วนต้น-ใบลงสู่ราก โดยทาง Aerenchyma และ 

	 รั่วไหลออกสู่ดิน ในต้นข้าวที่ขึ้นในดินไม่ขังน�้ำ และขังน�้ำ
ภาพที่ 6.5	 ข้าวข้ึนน�ำ้ในแปลงวจิยัทีป่ราจนีบรุ ีและพนัธุป่ิ์นแก้ว 56
ภาพที่ 6.6	 ข้าวพันธุ์ขาวบ้านนา กับพันธุ์เหลืองใหญ่ ปลูกในแปลงติดกัน 
	 ที่มีการระบายน�้ำห่างกันเพียง 7-10 วัน
ภาพที่ 6.7	 แปลงทดลองข้าวนาน�้ำลึก ที่สถานีทดลองข้าวปราจีนบุรี 
	 (ศูนย์วิจัยข้าวปราจีนบุรี ในปัจจุบัน) พ.ศ. 2511

สารบัญภาพ
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สารบัญภาพ
ภาพที่ 6.8	 บทบาทของเอธิลีน และข้อเสนอขั้นตอนการกระตุ้นให้เกิดการ
	 ยืดปล้องในข้าวขึ้นน�้ำ
ภาพที่ 6.9	 ลักษณะเมล็ด ข้าวเปลือกและข้าวกล้อง พันธุ์ข้าวท้องถิ่นทนน�้ำท่วม
	 จากอินเดีย
ภาพที่ 6.10	 ภาพจ�ำลองเปรียบเทียบศักยภาพการให้ผลผลิต ของข้าวพันธุ์ทนทาน 
	 ต่อภาวะเครียด และข้าวพันธุ์หลัก ภายใต้ภาวะเครียด และภาวะปกติ
ภาพที่ 6.11	 ภาพจ�ำลองเปรียบเทยีบบทบาทของพันธกุรรม และการจดัการในการ	
	 ก�ำหนดผลผลติข้าว ในภาวะเครียด และภาวะปกติ
ภาพที่ 7.1	 ช่วงฤดปูลกูทีอ่าศยัฝน เมือ่ฝนทีต่กสะสมในแต่ละเดอืน มีปรมิาณสงูกว่า 
	 มาตรฐานการสูญเสียน�้ำกลับสู่บรรยากาศ (ET

0
) ที่เชียงใหม่ และ 

	 สุพรรณบุรี
ภาพที่ 7.2	 ฤดูปลูกที่สั้นลงที่ขอนแก่น ด้วยฝนต้นฤดูที่มาล่าช้า และฝนปลายฤดูที่ 
	 สิ้นสุดลงเร็วขึ้น ในช่วง พ.ศ. 2555-พ.ศ. 2558 เทียบกับสถิติ 
	 ระยะยาว 30 ปี จาก พ.ศ. 2523-พ.ศ. 2553
ภาพที่ 7.3	 ความแตกต่างระหว่างพันธุ์ข้าว ในความสามารถปรับตัวต่อภาวะการ 
	 ขาดน�้ำ จัดอันดับความทนทาน/อ่อนแอ จากผลผลิตเมื่อขาดน�้ำ 
	 ในสัดส่วนของผลผลิตเมื่อไม่ขาดน�้ำ ด้วยระเบียบการทดลอง 
	 การขาดน�้ำในช่วงเจริญพันธุ์ ปรับรูปแบบตามวิธีปลูกและอายุพันธุ์  
ภาพที่ 7.4	 ผลผลิตเมล็ดแสดงอิทธิพลของหน่วยพันธุกรรม (quantitative trait  
	 loci; QTL) ก�ำหนดความทนแล้ง (qDTY1.1 และ qDTY1.12) ในสาย 
	 พันธุ์ข้าว เปรียบเทียบกับพันธุ์มาตรฐานทนแล้ง (IR74371-54-1-1)  
	 และไม่ทนแล้ง (IR64) และอันดับความทนทาน/อ่อนแอ  
	 จากผลผลิตเมื่อขาดน�้ำในสัดส่วนของผลผลิตเมื่อไม่ขาดน�้ำ
ภาพที่ 8.1	 แบบจ�ำลองแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหรือทรัพยากร A กับ B  
	 เชิงบวก และเชิงลบ
ภาพที่ 8.2	 แบบจ�ำลองแสดงการตอบสนองต่อ B ของ A1 และ A2 แบบมีและไม่มี 
	 ปฏิสัมพันธ์ 
ภาพที่ 8.3	 การขังน�้ำมีต่อการเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสต่างกันในดินต่างชนิด
ภาพที่ 8.4	 เปรียบการตอบสนองต่อปุ๋ยฟอสฟอรัสในพันธุ์ข้าวไทย 2 พันธุ์  
ภาพท่ี 8.5	 อาการขาดโบรอนจ�ำเพาะในถัว่เหลอืง กะหล�ำ่ดอก มะละกอ ถั่วลิสง 	
	 ข้าวสาลี และทานตะวัน
ภาพที่ 8.6	 ใบปกติที่มีสังกะสีพอเพียงเทียบกับใบขาดสังกะสี ที่มีรูปร่างบิดเบี้ยว
	 ไม่สมดุล และมีขนาดเล็กผิดปกติ อาการใบเล็ก เนื่องจากขาด 
	 Zn ในทเุรยีน ในมงัคดุ และใบขาดสมดลุย์/ใบแหว่ง ในมังคุด
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ภาพที่ 8.7	 อาการก้นเน่า (blossom-end rot) เนื่องจากการขาดแคลเซียม 
	 ในพริกหยวก พริก มะเขือเทศ   
ภาพที่ 8.8	 การทดลองให้ปุ๋ยโบรอนเป็นแถบ ในแปลงทานตะวันขาดโบรอน
ภาพที่ 9.1	 ความหลากหลายในพนัธุข้์าวท้องถ่ิน บ้านห้วยทีชะ ต.สบเมย อ.สบเมย 
	 จ.แม่ฮ่องสอน พ.ศ. 2544-2546 ตามจ�ำนวนเกษตรกรในพื้นที่ที่ปลูก	
	 ข้าวแต่ละพันธุ์
ภาพที่ 9.2	 ความหลากหลายทางพันธุกรรมในข้าวพันธุ์หลัก 5 พันธุ์ (ขาวดอกมะลิ  
	 105, กข 15, กข 6, สุพรรณบุรี 1, ชัยนาท 1) เปรียบเทียบกับ ข้าวป่า 
	 และข้าววชัพชืในภาคตะวันออกเฉยีงเหนอื จากการวเิคราะห์ Microsatellite  
ภาพที่ 9.3	 ความใกล้ชิดหรอืแตกต่างในทางพันธกุรรมระหว่างข้าวพนัธุห์ลัก 5 พนัธุ ์
	 กับ ข้าวป่าและข้าววัชพชืในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื จากการวเิคราะห์ 
	 Microsatellite  
ภาพที่ 10.1	 โลกในยุค Triassic 200 ล้านปีมาแล้ว เมื่อครั้งพื้นผิวโลกที่กลายมาเป็น 
	 ทวีปต่างๆ ยังเกาะกลุ่มเป็นมหาทวีป ลอเรเซีย และกอนด์วานา	และ	
	 ทวปีแอฟริกา อเมริกาใต้ คาบสมทุรอาระเบยี อินเดยี และออสเตรเลีย  
	 ที่เกาะกลุ่มกัน เป็นมหาทวีปกอนด์วานา
ภาพที่ 10.2	 การแพร่กระจายของข้าวต่างจีโนมในสกุล Oryza
ภาพที่ 10.3	 ข้าวป่าสามัญ Oryza rufipogon แสดงลักษณะทางสัณฐาน ของเขี้ยวใบ  
	 (auricle) และลิน้ใบ (ligule) ทีเ่ป็นแบบฉบบัของสกลุ Oryza และ
	 ช่อดอกในระยะผสมเกสร
ภาพที่ 10.4	 ดอกข้าวป่ามีหาง และลักษณะผสมเปิดของดอกข้าว 
ภาพที่ 10.5	 ต�ำแหน่ง GPS ข้าวป่าสามัญ Oryza rufipogon ชนิดข้ามปี 
	 ในช่วงดอกบาน-ผสมเกสร ริมคลองชลประทานแม่แฝก  
	 อ.สันทราย - อ.ดอยสะเก็ด จ.เชียงใหม่ 
ภาพที่ 10.6	 Oryza rufipogon แปลงใหญ่ (พ.ศ. 2545) ในพื้นที่ประมาณ 60 ไร่ ที่ 
	 ศูนย์วิจัยข้าวปราจีนบุรี อ.บ้านสร้าง จ.ปราจีนบุรี และในพื้นที่ 
	 ประมาณ 1,000 ไร่ หนองหาร จ.สกลนคร
ภาพที่ 10.7	 รวงข้าวป่า O. officinalis และ O. ridleyi
ภาพที่ 10.8	 ต้นข้าวป่า O. granulata และช่อดอกทีไ่ม่มกีารแตกกิง่ก้าน แต่มีดอก/ 
	 เมล็ดที่มีรูปลักษณ์แบบข้าว
ภาพที่ 10.9	 การจ�ำแนกขนาดและรูปร่างของข้าวเปลือก
ภาพที่ 10.10	 ร่องรอยของเปลือกข้าวในอิฐโบราณ พุทธศตวรรษที่ 13 
	 จากดงศรีมหาโพธิ จ.ปราจีนบุรี
ภาพที่ 10.11	 รวงข้าวดีดและ รวงข้าวหาง ก่อนการสุกแก่เมล็ดจะหลุดร่วงจากรวง
	 ไปหมด ในทั้งสองแบบ

สารบัญภาพ
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ภาพที่ 10.12	 พ้ืนท่ีนาทีร่กุล�ำ้เข้าไปในถ่ินทีอ่ยูข่องข้าวป่า ที ่ต.ดอนเจดีย์ อ.ดอนเจดย์ี  
	 จ.สุพรรณบุรี
ภาพที่ 10.13	 การแพร่กระจายของข้าววัชพืชภายในเวลา 5 ฤดูปลูก จากฤดูนาปรัง  
	 2544 ถึงฤดูนาปรัง 2546
ภาพที่ 10.14	 ผลผลิตข้าวปลูกลดลงเมื่อข้าววัชพืชระบาดมากขึ้น ที่ อ.ท่ามะกา  
	 จ.กาญจนบุรี 
ภาพที่ 10.15	 ลักษณะที่หลากหลายของข้าววัชพืชข้าวเปลือกและข้าวกล้อง  
ภาพที่ 11.1	 พืน้ท่ีปลกูพนัธ์ุข้าวแบบต่างๆ ในฤดนูาปี 2539 
ภาพที่ 11.2	 ความหลากหลายในพันธุ์ข้าวท้องถิ่นในพื้นที่นาน�้ำลึก-น�้ำท่วม 
	 พ.ศ. 2543-2544 และพันธุ์ข้าวที่ปลูกในบ้านแม่มูต ต.แม่วิน อ.แม่วาง  
	 จ.เชียงใหม่ พ.ศ. 2544-2546 ตามจ�ำนวนชาวนาในพื้นที่ที่ปลูกข้าว 
	 แต่ละพันธุ์
ภาพที่ 11.3	 ความหลากหลายทางพันธุกรรม (H’) วัดด้วยความแปรปรวนใน  
	 Microsatellite ของเชื้อพันธุ์ข้าวบือชอมีของเกษตรกร เปรียบเทียบ 
	 กับของข้าวป่า (Oryza rufipogon) และข้าวปลูกพันธุ์หลัก 5 พันธุ์  
	 (ขาวดอกมะลิ 105, กข 15, กข 6, สุพรรณบุรี 1, ชัยนาท 1)  
ภาพที่ 11.4	 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างทางพันธุกรรม (CS Chord genetic 
	 distance) กับระยะทางระหว่างหมู่บ้าน (กิโลเมตร)  
ภาพที่ 11.5	 เครือข่ายการแลกเปลี่ยนเมล็ดข้าวพันธุ์เหมยนอง ที่บ้านแม่มูต 
	 ต.แม่วิน อ.แม่วาง จ.เชียงใหม่ และผลกระทบต่อดัชนีความ
	 หลากหลายใน Microsatellite (H’) จากการแลกเปลี่ยน
	 เมล็ดพันธุ์ข้าวเหมยนอง ที่บ้านสามสบ อ.แม่แจ่ม จ.เชียงใหม่
ภาพที่ 11.6	 การคัดเลือกเมล็ดพันธุ์ข้าวของเกษตรกร โดยการกระเทาะเมล็ดที่
	 ปลายรวงด้วยเครื่องมือแบบต่างๆ และเลือกเกี่ยวข้าวจากในแปลงส่วน	
	 ท่ีมลีกัษณะดีมากองไว้ต่างหากส�ำหรบัเพ่ือท�ำเมล็ดพนัธุ ์แล้วคัดรวงที่มี	
	 ลกัษณะไม่ถูกต้องออก ตามขนาดของรวง รปูร่างเมลด็ และสขีอง
	 ข้าวเปลอืก 
ภาพที่ 11.7	 ปริมาณธาตุเหล็ก และสังกะสีในพันธุ์ข้าวท้องถิ่นจากทีส่งู เทยีบกบัข้าว	
	 พันธุห์ลกั (ขาวดอกมะล ิ105, ชยันาท 1, ปทมุธานี 1) 
ภาพที่ 11.8	 ความแตกต่างในความทนทานต่อแมลงบั่วในตัวอย่างเชื้อพันธุ์ข้าว 
	 เหมยนอง จากจังหวดัในภาคเหนือตอนบน 20 ตวัอย่างเปรยีบเทียบ 
	 กับมาตรฐานพันธุ์ทนทานใน 2 พันธุ์ และพันธุ์อ่อนแอ 3 พันธุ์ 
	 พร้อมด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงความแปรปรวนในความรุนแรง 
	 ของแมลงบั่วจาก 5 แหล่ง (เชียงราย เชียงใหม่ ตาก ราชบุรี ล�ำปาง  
	 และหนองคาย) 
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ภาพที่ 11.9	 ผลกระทบของของอะลูมิเนียม (30 มก. Al ต่อลิตร – Al
30
)  

	 ต่อความยาวรากข้าว และความทนทานต่อความเป็นกรดในตัวอย่าง	
	 เชื้อพันธุ์ข้าวไร่ 3 พันธุ์ พันธุ์ละ 2 ตัวอย่าง จากบ้านห้วยทีชะ อ.สบเมย  
	 จ.แม่ฮ่องสอน  วดัด้วยผลกระทบของของอะลมูเินยีม (30 มก. Al  
	 ต่อลติร – Al

30
 คิดเป็น % ของรากที่ไม่มีอะลูมิเนียม - Al

0
) เทียบกับ	

	 พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ์มาตรฐานทนกรด Koshihikari
ภาพที่ 11.10	 ความทนทานต่อดินกรด (ความยาวรากใน Al

30
 คิดเป็น % ของที่ไม่มี 

	 อะลูมิเนียม (Al
0
)) ของข้าวพันธุ์เหลืองใหญ่ 15 เชื้อพันธุ์ เทียบกับพันธุ์ 

	 มาตรฐาน ขาวดอกมะลิ 105
ภาพที่ 11.11	 ความแปรปรวนของสีข้าวกล้องพันธุ์สังข์หยด จากจังหวัดพัทลุง  
	 สงขลา และนครศรีธรรมราช   
ภาพที่ 11.12	 การแยกแยะเมล็ดข้าวเหนียว และข้าวเจ้า ด้วยไอโอดีน และ % เมล็ด	
	 ข้าวเหนียว และข้าวเจ้า ในเชื้อพันธุ์เหมยนอง จากท้องถิ่นภาคเหนือ	
	 ตอนบน  20 เชื้อพันธุ์ และข้าวเหนียวพันธุ์	มาตรฐาน เหมยนอง 62M 	
	 สันป่าตอง 1 และ กข 4
ภาพที่ 11.13	 ความทนทานต่อดินกรด ภายในเชื้อพันธุ์ข้าวเหลืองใหญ่ #1  
	 ที่มีความแตกต่าง ระหว่างต้น กับเหลืองใหญ่ #7 ที่ไม่ทนทั้งหมด
ภาพที่ 11.14	 การย้อมสีธาตุสังกะสีในเมล็ดข้าว ด้วย Dithizone (เป็นสีแดง) แสดง 
	 ความแตกต่างเมล็ดที่มีความเข้มข้นของสังกะสีต่างกัน และสีแดงเข้ม	
	 แสดงความเข้มข้นสังกะสี ในจมูกข้าว (Embryo) และเยื่อหุ้มเมล็ด  
	 ที่สูงกว่าในเนื้อข้าว (Endosperm)
ภาพที่ 12.1	 ความแตกต่างในรสนิยมบริโภคข้าวในทวีปเอเชีย
ภาพที่ 12.2	 ตัวอย่างข้าวเปลือกที่มีสิ่งปลอมปนในระดับปกติ ได้ราคา 8.30 บาท/ 
	 กิโลกรัม และตัวอย่างข้าวที่มีเศษหญ้า/วัชพืชปนมามาก ได้ราคา  
	 8.10 บาท/กิโลกรัม (ราคาใน พ.ศ. 2553)
ภาพที่ 12.3	 ความแตกต่างชัดเจน ระหว่างข้าวสารเหนียวทึบแสง และข้าวสารเจ้าที่	
	 โปร่งแสง ที่พอมองเห็นได้ในตัวอย่างข้าวเจ้า ที่มีข้าวเหนียวปนมา  
	 แต่แยกแยะได้ชัดเจนและรวดเร็ว ในข้าวเจ้าที่ย้อมสีด้วยไอโอดีนเป็น 
	 สีม่วงด�ำ และข้าวเหนียวที่ไม่ท�ำปฏิกิริยากับไอโอดีน
ภาพที่ 12.4	 เครื่องวัดความชื้นข้าวเปลือกและเมล็ดพืช แบบพกพา และที่ได้ 
	 รับการรับรองมาตรฐาน จากกรมการค้าภายใน กระทรวงพาณิชย์
ภาพที่ 12.5	 ข้าวเปลือกมีเมล็ดเขียวมาก และสีเป็นข้าวสารเมล็ดหัก 
ภาพที่ 12.6	 เครื่องสีข้าวตัวอย่าง และกระดาน “บดข้าว” ประกอบด้วยแผ่นไม้ 
	 กระดาน และลูกกลิ้ง
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ภาพที่ 12.7	 การบดข้าวเพื่อตรวจสอบลักษณะคุณภาพภายในเมล็ด ด้วยท่อพีวีซี  
	 บนแผ่นไม้กระดานและ ด้วยก้อนอิฐบนพื้นซีเมนต์
ภาพที่ 12.8	 ข้าวสารไม่มีท้องไข่ และข้าวท้องไข่ที่ต่างระดับ
ภาพที่ 12.9	 นาข้าวที่อุรุกวัย
ภาพที่ 13.1	 ชนดิทีห่ลากหลายของข้าวไทยในพนัธ์ุทีป่ลกู และในตลาดส่งออก 
ภาพที่ 13.2	 การลดความชื้นข้าวด้วยการตาก
ภาพที่ 13.3	 การผลิตข้าวนึ่งเพื่อบริโภคในครัวเรือน ที่อินเดีย
ภาพที่ 13.4	 ปริมาณข้าวนึ่งส่งออกจากประเทศไทย พ.ศ. 2514–2558	
ภาพที่ 13.5	 โรงสีข้าวนึ่งทันสมัย
ภาพที่ 13.6	 ส่วนแบ่งการตลาดข้าวไทยในตลาดโลก ด้วยข้าวชนิดหลัก 4 ชนิด ใน 
	 พ.ศ. 2550-2558  
ภาพที่ 13.7	 เมล็ดข้าวเปลือก ภาพจ�ำลองตัดเปลือกออกส่วนหนึ่ง ให้เห็นข้าวกล้อง 	
	 (ข้าวสารที่หุ้มด้วยชั้นร�ำ และจมูกข้าว) ที่อยู่ภายใต้เปลือก และเมล็ด	
	 ข้าวสาร ที่ได้ขัดเอาร�ำและจมูกออกไปแล้ว
ภาพที่ 13.8	 เกล็ดซิลิกาในแกลบ (rice phytolyth)
ภาพที่ 13.9	 ผลผลิตร�ำข้าวในประเทศ ที่เพิ่มขึ้นตามผลผลิตข้าวเปลือก
ภาพที่ 13.10	 วติามนิ-อ ีกลุม่ ทอ็คโคเฟรอล (tocopherol) และทอ็คโคทรนีอล  
	 (tocotrienol) ในน�้ำมันร�ำข้าว เทียบกับน�้ำมันพืชชนิดอื่นๆ และ 
	 น�้ำมันเนย
ภาพที่ 14.1	 มูลค่าข้าวในเศรษฐกิจไทย นับเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่ารายได้ 
	 ประชาชาต ิ(GDP) เปอร์เซ็นต์ของมลูค่ารายได้จากการส่งออก  
 	 และในสัดส่วนของสินค้าส่งออกจากภาคการเกษตรโดยเฉลี่ย 
	 ระหว่าง พ.ศ. 2552-2556
ภาพที่ 14.2	 การล�ำเลียงรถยนต์เพื่อส่งออกที่ท่าเรือแหลมฉบัง  
ภาพที่ 14.3	 รายได้เงินสดสุทธิในครัวเรือนเกษตรกรรม จากการเกษตร 
	 และนอกการเกษตร รายภาคและเฉลี่ยทั่วประเทศ พ.ศ. 2556
ภาพที่ 14.4	 การกระจายของจ�ำนวนผู้ประกอบการและขนาดพื้นที่ท�ำนาใน 
	 ประเทศไทย ตามขนาดพื้นที่ท�ำกิน  
ภาพที่ 14.5	 การบริโภคข้าวเพิ่มขึ้นในแอฟริกาตอนใต้ทะเลทรายซาฮารา
ภาพที่ 14.6	 การน�ำเข้าข้าวเพิ่มขึ้นในจีน
ภาพที่ 14.7	 ปริมาณข้าวสารส่งออกจากไทยไปประเทศจีน
ภาพที่ 14.8	 การสูบน�้ำเข้านาที่สุพรรณบุรี  
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ภาพที่ 14.9	 ความแปรปรวนของอุณหภูมิต�่ำสุดและสูงสุดในระหวางวัน ในช่วงต่างๆ
	 ของกระบวนการสร้างผลผลิตในข้าว ที่ปลูกในวันที่แตกต่างกัน ในฤดู
	 นาปี และฤดูนาปรัง และผลกระทบของวันปลูกในฤดูนาปรังต่อผลผลิต	
	 ข้าว 7 พันธุ์ คิดเป็นเปอร์เซ็นของผลผลิตจากการปลูกในฤดูนาปี
ภาพที่ 15.1	 การเติบโตของผลงานวิจัยด้านข้าวนานาชาติ และผลงานวิจัย
	 ด้านข้าวใน พ.ศ. 2557 แบ่งตามสาขาวิชา 
ภาพที่ 15.2	 Dwight C Finfrock กับการทดลองข้าว ในโครงการช่วยเหลือจาก
	 มูลนิธิร๊อกกี้เฟลเล่อร์ พ.ศ. 2510
ภาพที่ 15.3	 เมล็ดพันธุ์ข้าว จากส�ำนักเมล็ดพันธุ์ข้าว
ภาพที่ 15.4	 การเพิ่มขึ้นและถดถอยของงบประมาณวิจัยและพัฒนาการเกษตร
	 ในประเทศไทย ในราคาคงที่ พ.ศ. 2531 และในสัดส่วนมูลค่า
	 ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร ในช่วง พ.ศ. 2504-2549
ภาพที่ 15.5	 การลงทุนเพื่อวิจัยและพัฒนาการเกษตร ในประเทศไทยเทียบกับ
	 ประเทศอื่นในเอเชีย และประเทศรายได้สูง
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ตารางที่ 1.1	 เปรียบเทียบสัดส่วนน�้ำหนักเมล็ดต่อฟาง (G:S) และดัชนีการเก็บเกี่ยว  
	 (HI) ในพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ และพันธุ์แบบพื้นเมือง
ตารางที่ 2.1	 ผลผลิตเมลด็ข้าวเปลอืกและการตอบสนองต่อปุย๋ ในพนัธุข้์าวไร่พืน้เมอืง 
	 กบัพันธุข้์าวแอโรบกิ ปลูกแบบแอโรบิก ในพืน้ทีส่งูทีจ่งัหวดัหลวงพระบาง  
	 ประเทศลาว
ตารางที่ 2.2	 ปริมาณน�้ำที่ใช้ในการท�ำนาด้วยวิธีการเตรียมดินและวิธีปลูกต่างกัน  
	 โดยการให้น�้ำแบบ “แห้งสลับเปียก” ที่สถาบันวิจัยข้าวนานาชาติ 
	 Los Baños ประเทศฟิลิปปินส์
ตารางที่ 3.1	 ปริมาณธาตุอาหารในในพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ IR8 และข้าวพันธุ์พื้นเมือง  
	 Peta และธาตุอาหารที่ถูกเก็บเกี่ยวออกไปพร้อมกับข้าวเปลือกใน 
	 แต่ละฤดูปลูก
ตารางที่ 3.2 	 ปุ๋ยเชิงเดี่ยว ในสูตร N-P

2
O

5
-K

2
O และปริมาณธาตุอาหาร

ตารางที่ 3.3	 คุณสมบัติและปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยหมัก 105 ตัวอย่าง 
	 ที่อิบารากิ ประเทศญี่ปุ่น
ตารางที่ 3.4	 ความแตกต่างระหว่างพันธุ์ข้าวในการสะสม P ในดินที่มี P จ�ำกัด 
	 (4.5 มก. P/กก. – P

S
) และ P พอเพียง (25.6 มก. P/กก. – P

D
)

ตารางที่ 3.5	 เปรียบเทียบการสะสม P ลักษณะที่เกี่ยวข้อง และผลผลิต 
	 ในข้าว 3 พันธุ์ ที่ไม่มี QTL Pup1 (พันธุ์ Nipponbare) และมี QTL  
	 Pup1 (พันธุ์ NIL-C443, Kasalath)
ตารางที่ 3.6	 ผลกระทบจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนต่อผลผลิตข้าว และการสะสม
	 ธาตุอาหาร ไนโตรเจน (N) และซิลลิกอน (SiO

2
)

ตารางที่ 3.7	 เงื่อนไขในการวินิจฉัยว่ามีความจ�ำเป็นต้องใส่ปุ๋ยซิลลิกาให้แก่ข้าวในนา 
	 หรือไม่
ตารางที่ 4.1	 อุณหภูมิส�ำคัญ 3 จุด ของกระบวนการเจริญเติบโตและพัฒนาการของ 
	 ข้าว อุณหภูมิต�่ำสุด (T

min
) และสูงสุด (T

max
) ที่กระบวนการนั้นๆ  

	 สามารถด�ำเนินไปได้ และอุณหภูมิเหมาะสมต่อการด�ำเนินไปของ 
	 กระบวนการในอัตราสูงสุด (T

optimum
)

ตารางที่ 4.2	 ผลผลิตของพันธุ์ข้าวที่มีความสามารถแตกกอจ�ำกัด (IR747B2-6) 
	 ปานกลาง (IR22) และแตกกอได้ดี (IR8) เมื่อปลูกในระยะห่างต่างกัน
ตารางที่ 5.1	 นโยบายและมาตรการแทรกแซงการผลิตและการตลาด ที่ด�ำเนินโดย 
	 ประเทศในเอเชีย ในระหว่าง พ.ศ. 2550-พ.ศ. 2556
ตารางที่ 5.2	 องค์ประกอบโดยประมาณของพืชอาหารหลัก
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ตารางที่ 6.1	 การสร้างความทนทานการจมน�้ำแก่ข้าวพันธุ์หลัก โดยการผสมกลับ 
	 เพื่อถ่ายทอดยีน Sub1 และคัดเลือกด้วยวิธีทางอณูพันธุศาสตร์ MAS  
	 (Marker Assisted Selection)
ตารางที่ 7.1	 ผลกระทบจากการขาดน�้ำในช่วงเวลาต่างๆ ต่อผลผลิต
	 และองค์ประกอบผลผลิตของข้าว
ตารางที่ 8.1	 บทบาทที่แตกต่างของโลหะหนัก
ตารางที่ 8.2	 ปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในข้าวสาร ของข้าวไทย 15 พันธุ์ ปลูกใน 
	 นาที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
ตารางที่ 8.3	 ปริมาณสารหนูในข้าวจากตลาดขายปลีกในประเทศสหรัฐอเมริกา 
	 และในประเทศไทย
ตารางที่ 9.1	 กลุ่มจีโนม ถิ่นที่อยู่ และชนิดหลัก ของข้าวในสกุล Oryza
ตารางที่ 9.2	 เปรียบเทียบระดับความหลากหลายของพันธุ์ข้าวใน 4 พื้นที่
ตารางที่ 10.1	 แหล่งพันธุกรรมของลักษณะที่เป็นประโยชน์จากข้าวป่า
ตารางที่ 10.2	 ลักษณะที่แตกต่างระหว่างข้าวปลูกกับข้าวป่า
ตารางที่ 10.3	 มาตรฐานความยาวและรูปร่างข้าวกล้อง
ตารางที่ 11.1	 การหมุนเวียนเปลี่ยนแปลงพันธุ์ข้าวที่ปลูก ที่บ้านห้วยทีชะ ต.สบเมย  
	 อ.สบเมย จ.แม่ฮ่องสอน ในช่วงเวลา 3 ปี ใน พ.ศ. 2544 ถงึ พ.ศ. 2546
ตารางที่ 11.2	 ตัวอย่างพันธุ์ข้าวท้องถิ่นไทย ที่มีเอกลักษณ์ที่เป็นที่รู้จักแพร่หลาย
ตารางที่ 11.3	 ความแปรปรวนในลักษณะคุณภาพ ของข้าวพันธุ์ท้องถิ่นจากที่สูง  
	 (ส�ำรวจ ปี 2556) ที่มีชื่อเดียวกัน
ตารางที ่12.1	 เปรียบเทยีบราคาข้าวสาร ต่างมาตรฐานทีก่�ำหนดโดยเปอร์เซน็ต์ต้นข้าว
ตารางที่ 12.2	 การกระจายของขนาดพื้นที่ท�ำนา ตามจ�ำนวนครัวเรือนท�ำนา 
	 และพื้นที่ท�ำกิน
ตารางที่ 13.1	 ข้าวไทยต่างชนิดเพื่อผู้บริโภคและผู้ใช้ต่างกลุ่ม ในตลาดภายในและ
	 ต่างประเทศ
ตารางที่ 14.1	 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับองค์ประกอบผลผลิตพันธุ์ข้าวไทย
	 ทนร้อนกับไม่ทนร้อน
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วิทยาการข้าวไทย

	 ผลผลิตข้าวต่อไร่ของประเทศไทยได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากเพียงไร่ละ 265 กิโลกรัม  
ในปี พ.ศ. 2504 มาเป็นไร่ละ 502 กิโลกรัม ในปี พ.ศ. 2556 ด้วยอัตราการเติบโตโดยเฉลี่ยปีละ 6 
กิโลกรัมต่อไร ่ในเวลาเกือบ 40 ปี ตั้งแต ่พ.ศ. 2520 เป็นต้นมา แต่ผลผลิตข้าวต่อไร่ของประเทศไทย
ในปี พ.ศ. 2556 ยังสูงเพียงร้อยละ 70 ของผลผลิตเฉลี่ยทั้งทวีปเอเชีย และร้อยละ 75 ของผลผลิต
เฉลี่ยอาเซียน ด้วยอัตราการเติบโตของผลผลิตข้าวในทวีปเอเชีย อาเซียน และของโลก1 ที่สูงเป็นถึง
สองเท่าของผลผลิตข้าวไทย ในช่วงเวลา 6 ทศวรรษที่ผ่านมา (ภาพที่ 1ก)   

1	การผลิตข้าวของโลกเกือบทั้งหมดอยู่ในทวีปเอเชีย ข้อมูลการผลิตและผลผลิตของทั้งสองแหล่งจึงเกือบเป็นตัวเลข 
	 เดียวกัน

	 การเพิ่มผลผลิตข้าวจากพื้นที่ 1 ไร ่เป็นความสัมฤทธิ์ผล ของการน�ำความรู้ทางวิทยาศาสตร์
มาประยุกต์ใช้เพ่ือการท�ำนา ประกอบกับพัฒนาการทางเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม ในรูปของ
เครือ่งจกัรกลขบัเคลือ่นด้วยพลงังานปิโตรเลยีมทีน่�ำมาใช้ทดแทนแรงงานคนและสตัว์ และปุ๋ยไนโตรเจน 
ที่สังเคราะห์ขึ้นจากก๊าซไนโตรเจน (N

2
) ที่มีอยู่มากมายในบรรยากาศ ด้วยพลังงานจากก๊าซธรรมชาติ  

	 ความรู้ทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับต้นข้าว ที่ได้น�ำมาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มผลผลิตจากการท�ำนา 
ครอบคลุมถึง

•	 พันธศุาสตร์เพือ่การปรบัปรงุพนัธุข้์าว อาท ิกระบวนการถ่ายทอดลกัษณะพนัธกุรรม บทบาท
ของพันธุกรรมที่ก�ำหนดลักษณะที่ส�ำคัญต่อการปลูกและบริโภคข้าว สหสัมพันธ์ระหว่าง
พันธุกรรม (genetic) สภาพแวดล้อม (environment) และการจัดการ (management) - 
GxExM

ภาพที่ 1ก	 ผลผลิตข้าวไทย เอเชีย อาเซียน และโลก พ.ศ. 2504-2556
	 ที่มา: วาดจากข้อมูลใน FAOSTAT, 2015
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•	 สรีระเชงินเิวศ ในการตอบสนองต่อภาวะแวดล้อม เพือ่การจดัการและการปรบัปรงุพนัธุ ์อาทิ 
ลกัษณะทรงพุม่ ทีเ่อือ้ต่อการรบัแสง ทนทานต่อการโค่นล้ม การปันส่วนน�ำ้หนักเมลด็ต่อฟาง  
อณุหภมูแิละช่วงแสงทีก่�ำกบัพฒันาการของดอก ประสทิธภิาพการใช้ธาตอุาหารในการสร้าง
ผลผลิต   

	 ความรู้ทางวิชาการด้านธาตุอาหารพืชสมัยใหม่ ถือว่าเริ่มข้ึนเมื่อมีการค้นพบธาตุอาหารท่ี
จ�ำเป็นต่อพืช อันได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โปแตสเซียม (K) ก�ำมะถัน (S) แคลเซียม (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) ในคริสต์ศตวรรษที ่19 ด้วยนักวิจัยผู้บุกเบิกอย่าง Sprengel (เกิด ค.ศ. 1787 ตาย 
ค.ศ. 1859) และ Liebig (เกิด ค.ศ. 1803 ตาย ค.ศ. 1873) (van der Ploeg et al., 1999) และได้
พบธาตอุาหารทีจ่�ำเป็นมากขึน้อกีในเวลาต่อมา ได้แก่ ธาตุเหล็ก (Sachs, 1860)  แมงกานสี (McHargue, 
1922)2 โบรอน (Warrington, 1923)2 สังกะสี (Sommer and Lipman, 1926)2 ทองแดง (Lipman 
and MacKinney, 1931)2 โมลิบดีนัม (Arnon and Stout, 1938)2 คลอรีน (Broyer et al., 1954)2 
นิกเกิล (Brown et al., 1987)2 

	 ส่วนความรู้วิชาการทางพันธุศาสตร์ที่เป็นพื้นฐานของการปรับปรุงพันธุ์ข้าว เริ่มด้วยผลงาน
ทดลองของ เมนเดล (Gregor Johann Mendel เกิด ค.ศ. 1822 ตาย ค.ศ. 1884) ซึ่งได้ท�ำการเสนอ
ในการประชุม Natural History Society of Brünn in Moravia (ใน Czech Republic ปัจจุบัน) ใน
วันที ่8 กุมภาพันธ์ และ 8 มีนาคม ปี ค.ศ. 1865 และลงตีพิมพ์ใน Proceedings of the Natural 
History Society of Brünn ในปี 1866 โดยมไิด้รบัความสนใจจากนกัวชิาการในเวลาท่ีเขายงัมีชีวติอยู่ 
แต่ได้ถูกค้นพบและเผยแพร่ใหม่ในต้นคริสต์ศตวรรษที ่20 โดยนักวิทยาศาสตร์ 3 คนจาก 3 ประเทศ 
(Hugo de Vries ชาวดัชท์ Carl Erich Correns ชาวเยอรมนั และ Erich von Tschermak ชาวออสเตรยี) 
และมีการพัฒนาจนกลายเป็นวิชาพันธุศาสตร ์(genetics) ในเวลาต่อมา (Henig, 2000)

	 พัฒนาการระบบการท�ำนา ที่เพิ่มผลผลิตข้าวในทวีปเอเชีย เป็นผลพวง (outcome) ของ
การน�ำความรูท้างวชิาการเหล่านี ้มาประยกุต์ใช้ในการเกษตร ซึง่ได้เกดิขึน้ก่อนทีป่ระเทศญีปุ่น่ ในช่วง
พุทธศตวรรษ 2500 ด้วยผลผลิตข้าวเปลือก ที่สูงเป็น 2 เท่าของจีน และ 3 เท่าของอินเดีย ตลอดจน
ประเทศในเอเชยีตะวันออกเฉยีงใต้ รวมทัง้ไทย (ภาพท่ี 1ข) ญีปุ่น่เป็นประเทศแรกทีไ่ด้น�ำหลกัการทาง
วิทยาศาสตร์ มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อการท�ำนา เช่นการปรับปรุงพันธุ์ข้าวด้วยหลัก
การถ่ายทอดพันธุกรรม ที่เริ่มขึ้นใน พ.ศ. 2447 การใช้กากถั่วเหลืองเป็นแหล่งปุ๋ยไนโตรเจน ก่อนที่จะ
เปลี่ยนไปใช้ไนโตรเจนจากปุ๋ยเคม ีที่ผลิตด้วยพลังงานปิโตรเลียม 

2อ้างอิงต่อจาก Marschner, 1995
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วิทยาการข้าวไทย

	 ตั้งแต่ พ.ศ. 2500 เป็นต้นมา การน�ำความรู้ทางวิชาการ มาประยุกต์ใช้ในการท�ำนา ได้มี
บทบาทส�ำคญัในการเพิม่ผลผลิตข้าว ในประเทศอืน่ๆ ในเอเชียรวมทัง้ไทย จากพฒันาการในระบบการ
ท�ำนา ทีน่�ำไปสู่การเพิม่ผลผลติต่อไร่และผลผลติต่อแรงงาน ด้วยพนัธุข้์าวสมยัใหม่ (บทท่ี 1) การจดัการ
ท่ีอยู่บนพื้นฐานความเข้าใจเรื่องการปรับตัวต่อภาวะแวดล้อมทางกายภาพของต้นข้าว เก่ียวกับน�้ำ  
(บทที่ 2) ดินและปุ๋ย (บทที่ 3) และฤดูกาล (บทที่ 4) ประกอบกับการเปลี่ยนแปลงในภาวะแวดล้อม
ทางเศรษฐกิจและสังคมที่มีผลกระทบส�ำคัญต่อการตลาด การค้าขาย และการบริโภคข้าว (บทที ่5) 

ภาพที ่1ข	 เปรยีบเทียบผลผลติข้าวเฉลีย่ ของ ญีปุ่น่ จนี อนิเดีย ไทย และเพือ่นบ้านบางประเทศ (พร้อมด้วยค่าเบีย่งเบน 
	 มาตรฐาน) พ.ศ. 2504-2508 ( ) และ พ.ศ. 2552-2556 ( ) 
	 ที่มา: วาดจากข้อมูลใน FAOSTAT, 2015
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วิทยาการข้าวไทย

1. การปรับปรุงพันธุ์ข้าวสมัยใหม่
2. พื้นฐานทางสรีระเชิงนิเวศที่ก�ำหนดผลผลิต

•	 สัดส่วนเมล็ดต่อฟาง และ ดัชนีการเก็บเกี่ยว
•	 การตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจน (nitrogen responsiveness)
•	 การตอบสนองต่อช่วงแสง (sensitivity to photoperiod)

3. ยีนก�ำหนดความสูงของล�ำต้น

กรอบ 1.1 การปรับปรุงพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ บนรากฐานความรู้ทางพันธุศาสตร์

	 พันธุ์ข้าวพื้นเมืองแต่เดิมของไทยและประเทศอื่นๆ ในเอเชียเขตร้อน มีข้อจ�ำกัดที่มีศักยภาพ
การให้ผลผลิตเมล็ดต�่ำ เพราะเมื่อปลูกในดินที่อุดมหรือใส่ปุ๋ยไนโตรเจน มักจะประสบปัญหาเฝือใบ ให้
ผลผลิตเป็นฟางเป็นส่วนใหญ่ ให้ผลผลิตเมล็ดเป็นส่วนน้อย ล�ำต้นท่ีสูงมักจะโค่นล้มลงนอนราบไป 
บนพื้น ท�ำความเสียหายต่อผลผลิต ซึ่งแตกต่างไปจากข้าวเขตอบอุ่นของญี่ปุ่น ที่ได้มีพัฒนาการให้มี 
ต้นเตี้ยไปก่อนหน้าแล้ว (กรอบ 1.1)  

กรอบ 1.1 การปรับปรุงพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ บนรากฐานความรู้ทางพันธุศาสตร์ 

	 พันธุ์ข้าวสมัยใหม่ (modern rice varieties, MVs) ถูกพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกที่ญี่ปุ่น 
จากการผสมเกสรระหว่างพนัธุ ์ (hybridization) ทีเ่ร่ิมข้ึนใน พ.ศ. 2447 หลังจากหลกัวิชาเกีย่ว
กับการถ่ายทอดทางพนัธกุรรมได้ถกูเผยแพร่ไปทัว่โลก พนัธุข้์าวสมยัใหม่ ท่ีมผีลกระทบต่อการ 
ท�ำนาของญีปุ่น่อย่างจรงิจงั คอืพนัธุช์ดุ “นอรนิ” (ชือ่ย่อในภาษาญีปุ่น่ของกระทรวงเกษตรและป่าไม้) 
นอริน 1 (Norin No. 1) เป็นพันธุ์ที่พัฒนาจากลูกผสมที่สร้างขึ้นที่สถานีทดลอง Rikuu ใน  
พ.ศ. 2465 และการคัดเลือกลูกผสมชั่วที่ 5-8 (F5–F8) ท่ีสถานีทดลอง Niigata ข้าวพันธุ ์ 
นอริน 1 ให้ผลผลติสงู ตอบสนองต่อปุย๋ มอีายสุัน้เหมาะสมกบัพืน้ทีน่าทางภาคเหนอื มีคณุภาพ
หงุต้มด ีเป็นทีนิ่ยมของทัง้ผูป้ลูกและผูบ้รโิภค ใน พ.ศ. 2482 ญีปุ่น่มพีืน้ทีป่ลกู นอรนิ 1 ถึงเกอืบ 
1 ล้านไร่ ท�ำให้ข้าวทีผ่ลติในประเทศสามารถแข่งขนัได้กบัข้าวทีน่�ำเข้าจากอาณานคิมของญีปุ่น่
ในสมัยนั้น อาทิ จากคาบสมุทรเกาหลี 

	 การน�ำความรู้วิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงพันธุ์นี้ มีผลกระทบไม่แต่
เฉพาะในญี่ปุ่นแต่ยังได้ขยายขอบเขตไปถึงการพัฒนาระบบการเพาะปลูกทั้งโลก โดยเฉพาะใน 
“การปฏิวัติเขียว” ที่ส่งผลในการเพิ่มผลผลิตต่อไร่ข้าวและข้าวสาลีในภูมิภาคเขตร้อน ตั้งแต่
ช่วงต้นพุทธศตวรรษ 2500 เป็นต้นมา ด้วยนวัตกรรมส�ำคัญในการปรับปรุงพันธุ์ คือการม ี
ต้นเตี้ย ที่เป็นต้นแบบของพันธุ์ข้าวและข้าวสาลีสมัยใหม่ มีศักยภาพการให้ผลผลิตเมล็ดสูง  
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บทที่ 1 พันธุ์ข้าวสมัยใหม่

ตอ
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1. การปรับปรุงพันธุ์ข้าวสมัยใหม่
	 การพัฒนาพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ส�ำหรับภูมิอากาศเขตร้อน (tropical climate) ได้มีขึ้นในเวลา
หลังจากการพัฒนาพันธุ ์ข้าวสมัยใหม่ของญี่ปุ ่น ที่มีพื้นท่ีเพาะปลูกอยู ่ในภูมิอากาศเขตอบอุ ่น 
(temperate climate) ถึง 3 ทศวรรษ

•	 พันธุ์ข้าวสมัยใหม่ส�ำหรับเขตร้อนพันธุ์แรกของโลก คือ ไทจุงเนทีฟ 1 (Taichung Native 1, 
TN1) เป็นลูกผสมระหว่าง พันธุ์ข้าวเขตร้อนกึ่งเตี้ย (semi-dwarf) แตกกอดี พันธุ์ Dee Geo 
Woo Gen กับ Tsai-yuan-chung ออกเป็นพันธุ์รับรองในไต้หวัน ใน พ.ศ. 2499

•	 IR8 เป็นลูกผสมระหว่าง Dee Geo Woo Gen กับ Peta พันธุ์ข้าวพื้นเมืองของอินโดนีเซีย 
(ภาพที่ 1.1) ที่ได้พัฒนาขึ้นโดยสถาบันวิจัยข้าวนานาชาติ (IRRI) ออกเป็นพันธุ์รับรองใน  
พ.ศ. 2509 ที่มีผลกระทบต่อการท�ำนาไปทั่วเอเชีย (Yoshida, 1981)

ตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจน ทนทานต่อการโค่นล้ม แหล่งพันธุกรรมของยีนต้นเตี้ย (dwarfing 
genes) ในพนัธุข้์าวสาลสีมยัใหม่ทัง้หมด มาจากนอรนิ 10  พนัธุข้์าวสาลญีีปุ่น่ สงู 60 ซม. (เพยีง
ครึง่หนึง่ของข้าวสาลพีนัธุด์ัง้เดิม) ทีพ่ฒันาขึน้ใน พ.ศ. 2478 ทีส่ถานทีดลองจงัหวดั Iwate และ
ถูกน�ำไปอเมริกาโดยเจ้าหน้าที่เกษตรในกองทัพยึดครองของสหรัฐอเมริกา หลังสงครามโลก 
ครั้งที่สอง และถูกใช้เป็นแหล่งพันธุกรรมของยีนต้นเตี้ย ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวสาลีทั่วโลก 

ที่มา: แปล-เรยีบเรยีงจาก Reitz and Salmon, 1968; Hayami and Ruttan, 1985; Borojevic and Borojevic, 2005

ภาพที ่1.1	ต้นข้าวพนัธุ ์IR8 (ขวา) ทีค่ดัเลอืกมาจากลกูผสมระหว่างข้าวพนัธุพ้ื์นเมอืงต้นสงู Peta (กลาง) และข้าวพันธุ์ 
	 ต้นเต้ีย Dee Geo Woo Gen (ซ้าย)
	 ที่มา: สถาบันวิจัยข้าวนานาชาต ิ(IRRI)
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	 พันธุ์ข้าวสมัยใหม่ของไทยพันธุ์แรก 3 พันธุ์ ที่ถูกน�ำออกเป็นพันธุ์รับรองใน พ.ศ. 2512 ได้แก่ 
กข1 กข3 (คัดเลือกมาจากลูกผสม เหลืองทอง X IR8) และ กข2 ซึ่งเป็นข้าวเหนียว (คัดมาจากลูกผสม 
ก�ำผาย 15 X TN1) การพัฒนาพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ส�ำหรับเขตร้อน ยังคงด�ำเนินไปอย่างต่อเนื่อง และมี
ลกัษณะเด่นเพิม่ขึน้ เช่น คณุภาพเมลด็ และความต้านทานโรคและแมลงศตัรทูีส่�ำคญั ทัง้โดยสถาบนัวจัิย
ข้าวนานาชาติ (IRRI) เช่น IR36 IR64 IR72 และโดยโครงการปรับปรุงพันธุ์ข้าวของแต่ละประเทศ 
รวมทั้งไทย 

	 พันธุ์ข้าวสมัยใหม่นับว่ามีความส�ำคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตข้าวของประเทศไทย 
ด้วยผลกระทบโดยตรงต่อการท�ำนาปรังที่ใช้พันธุ์ข้าวสมัยใหม่ทั้งหมด (ภาพที ่1.2 ซ้าย) แต่พื้นที่ท�ำนา
ในฤดูนาปีส่วนใหญ่ยังใช้พันธุ์พื้นเมือง (ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ์พื้นเมืองของแต่ละท้องถิ่น) และ
พันธุ์ปรับปรุงที่ยังคงไว้ซึ่งลักษณะของพันธุ์พื้นเมือง (กข6 กข15) (ภาพที ่1.2 ขวา) ด้วยเงื่อนไขทาง
กายภาพโดยเฉพาะการชลประทานในฤดูแล้งและการตลาด

 

ภาพที ่1.2	พื้นที่/ผลผลิตข้าวนาปรังที่ปลูกด้วยพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ทั้งหมด (ซ้าย) และ พื้นที่ปลูกข้าวในประเทศไทย  
	 พนัธ์ุพืน้เมอืง ฤดนูาปี 2539 และพนัธ์ุสมยัใหม่ ฤดูนาปี 2539 และฤดนูาปรงั 2540 (ขวา) กข6 และ กข15  
	 เป็นพนัธ์ุข้าวทีป่รบัปรงุโดยการน�ำพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 ไปอาบรงัสแีกมม่า ทีย่งัคงลกัษณะของพนัธุพ์ืน้เมอืง  
	 พนัธ์ุข้าวพืน้เมอืงปรบัปรงุ คอืพันธุข้์าวท้องถิน่ของเกษตรกรทีไ่ด้ถูกน�ำมาคดัเลอืกพนัธุ์
	 ที่มา: ค�ำนวนและวาดจากข้อมูลส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร ในปีต่างๆ
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2. กระบวนการทางสรีระเชิงนิเวศที่กำ�หนดผลผลิต
	 นอกจากการมีต้นเตี้ย ลักษณะเด่นของพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ ที่แตกต่างไปจากพันธุ์ข้าวพื้นเมือง
ดั้งเดิม ที่มีผลกระทบโดยตรงต่อผลผลิต คือ “ความไม่ไวแสง” ศักยภาพการให้ผลผลิตเป็นเอกลักษณ์
ของพันธุ์ข้าวสมัยใหม ่ที่วัดได้ในเชิงปริมาณ เป็นส่วนน�้ำหนักเมล็ดต่อฟาง หรือดัชนีการเก็บเกี่ยว และ
การตอบสนองต่อไนโตรเจน

	 2.1 การตอบสนองต่อช่วงแสง (sensitivity to photoperiod)
	 ลักษณะของการตอบสนองต่อช่วงแสงหรือความยาววัน (photoperiod หรือ day-length) 
ในพันธุ์ข้าวไทยในปัจจุบัน ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ตามลักษณะของพัฒนาการภายใต้ช่วงแสงใน
เขตพ้ืนที่นาส่วนใหญ่ของประเทศไทย ที่มีกลางวันสั้นที่สุดประมาณ 11 ช่ัวโมง ในราววันที่ 22-23 
ธันวาคม หลงัจากนัน้กลางวนัจงึเริม่ยาวขึน้จนถงึราววนัที ่22-23 มิถุนายน เป็นวนัทีม่กีลางวนัยาวทีส่ดุ
ประมาณ 13 ชั่วโมง ตามด้วยกลางวันที่สั้นลงอีกเรื่อยๆ ได้แก่ 

1) พันธุ์ข้าวไวแสง หรือไวต่อช่วงแสง ที่ปลูกและให้ผลผลิตได้เป็นปกต ิ ในฤดูนาปี (ฤดูฝน) 
เท่านัน้ ด้วยกลไกพฒันาการ ทีถ่กูก�ำหนดควบคมุด้วยช่วงแสงทีส่ัน้ลงในปลายฤดฝูน (โดย
ปัจจัยหลักจริงๆ ที่เป็นตัวกระตุ้นการเปลี่ยนแปลง คือกลางคืนหรือช่วงปราศจากแสงที่
ยาวขึน้) ในกลุม่นีร้วมพนัธุข้์าวพืน้เมอืงท้ังหมด ทัง้พนัธุข้์าวทีไ่ด้ปรบัปรงุแล้วโดยการคดัเลอืก
พนัธุ ์เช่น ขาวดอกมะล ิ105 เหนยีวสนัป่าตอง โดยการผสมเกสร เช่น พษิณโุลก 1 สกลนคร 
และวธีิการอืน่ๆ เช่นการกระตุน้ให้เกิดการกลายพนัธุ ์เช่น กข6 และกข15 พนัธุข้์าวไวแสง
เหล่านี ้จึงมีวันออกรวงและวันสุกแก่ที่ตายตัวตามปฎิทิน

2)	พันธุ์ข้าวไม่ไวแสง หรือไม่ไวต่อช่วงแสง ที่ปลูกและให้ผลผลิตได้เป็นปกติตลอดทั้งปี จึง
ปลูกได้ทั้งในฤดูนาปี และนาปรัง (ฤดูแล้ง) ปีละสองถึงสามครั้ง บางพื้นที่ในภาคกลางมี
การท�ำนาติดต่อกัน โดยไม่ค�ำนึงถึงฤดูกาล ภายในเวลา 1 ป ีพื้นที่นาหนึ่งไร่จึงให้ผลผลิต
ได้ 2-3 คร้ัง การชลประทานเป็นสิง่จ�ำเป็นในการท�ำนาปรงัในช่วงฤดแูล้งทีไ่ม่มฝีนตก พืน้ที่
นาทั้งประเทศของไทย ประมาณ 70 ล้านไร่สามารถท�ำนาปรังได้ประมาณหนึ่งในสี่ส่วน 
เรียกว่ามีระบบการเพาะปลูกมีความเข้มข้นร้อยละ 125 (cropping intensity 125%)

	 2.2 สัดส่วนน�้ำหนักเมล็ดต่อฟาง และดัชนีการเก็บเกี่ยว
	 พันธ์ุข้าวสมยัใหม่ให้ผลผลติเป็นเมลด็มากแต่ฟางน้อย ในขณะท่ีพนัธุข้์าวแบบพืน้เมืองผลผลติ
เป็นเมลด็น้อยแต่ฟางมาก ศักยภาพการให้ผลผลติ (yield potential) ของข้าว ซึง่แสดงถงึความส�ำเรจ็
ในการปันส่วน สารสังเคราะห์แสงที่สะสมเป็นน�้ำหนักแห้งในส่วนเหนือดิน ไปเป็นผลผลิตเมล็ด วัดได้
ด้วยตวัเลขชดุเดียวกนั คอืน�ำ้หนกัเมลด็ กับน�ำ้หนกัฟาง (ท่ีเปอร์เซน็ต์ความชืน้เดยีวกนั) แต่ค�ำนวนเป็น 
2 แบบ คือ (ก) สัดส่วนเมล็ดต่อฟาง กับ (ข) ดัชนีการเก็บเกี่ยว
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	 ก) สัดส่วนน�้ำหนักเมล็ดต่อฟาง (grain:straw ratio; G:S) 
	 = น�้ำหนักเมล็ดข้าวเปลือก ต่อหน่วยน�้ำหนักฟาง 
	 = นน. เมล็ด/นน. ฟาง

	 ข) ดัชนีการเก็บเกี่ยว (harvest index; HI)
	 = น�้ำหนักเมล็ดข้าวเปลือก คิดเป็นสัดส่วน (หรือเปอร์เซ็นต์) ของน�้ำหนักแห้งทั้งหมด 
	 	 ในส่วนเหนือดิน 
	 = นน. เมล็ด/(นน. เมล็ด + นน. ฟาง) หรือ นน. เมล็ด x 100/(นน. เมล็ด + นน. ฟาง)

	 พันธ์ุข้าวพ้ืนเมอืง กบัพนัธุส์มยัใหม่ มคีวามแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ในศกัยภาพการให้ผลผลติ
เมล็ด เมื่อวัดด้วยสัดส่วนเมล็ดต่อฟาง หรือดัชนีการเก็บเกี่ยว (ตารางที่ 1.1 ดูตอนรายละเอียดเพิ่มเติม 
ในตอน 1.4) 
	 • พันธุ์ข้าวพื้นเมืองให้ผลผลิตเมล็ดในปริมาณประมาณครึ่งเดียวของน�้ำหนักฟาง (G:S ≈ 0.5)
	 • พันธุ์ข้าวสมัยใหม่ให้ผลผลิตเมล็ดในปริมาณประมาณใกล้เคียงกับน�ำ้หนักฟาง (G:S ≈ 1)

ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบสัดส่วนน�้ำหนักเมล็ดต่อฟาง (G:S) และดัชนีการเก็บเกี่ยว (HI) ในพันธุ์ข้าว 
	 สมัยใหม่ และพันธุ์แบบพื้นเมือง

พันธุ์สมัยใหม่ นน. เมล็ดต่อ
ฟาง (G:S)

ดัชนีการเก็บ
เกี่ยว (HI %)

พันธุ์พื้นเมือง นน. เมล็ดต่อ
ฟาง (G:S)

ดัชนีการเก็บ
เกี่ยว (HI %)

IR8 1.15 53 Hung 0.60 38

Chianung 242 1.14 53 Peta 0.49 33

TN1 1.20 55 นางมล S4 0.40 29

Tainan 3 1.23 55 พวงนาก 16 0.58 37

IR5 0.95 49 H4 0.69 41

Sigadis 0.56 36

ที่มา: ดัดแปลงจาก Chandler, 1969

	 ผลผลิตข้าวมักจะวัดที่ความชื้นมาตรฐานร้อยละ 14 (โดยการวัดด้วยเครื่องวัดความชื้น ที่มี
ทัง้แบบมอืถอืใช้สะดวก) สดัส่วนเมลด็ต่อฟางและดชันกีารเกบ็เกีย่ว ทีค่�ำนวนอาจมคีวามคลาดเคลือ่น 
เมื่อความชื้นของเมล็ดและของฟางไม่ได้ปรับให้อยู่ในระดับเดียวกัน ด้วยผลผลิตเมล็ดท่ีความช้ืน
มาตรฐาน (14%) ดัชนีการเก็บเกี่ยวจะมีค่าสูงเกินจริงเมื่อค�ำนวนจากน�้ำหนักฟางที่ความชื้นต�่ำกว่า 
14% (เช่น ที่ความชื้น 0% หลังจากการอบ หรือสูงกว่าเล็กน้อยหลังการตากแดด) และมีค่าต�่ำกว่าจริง
เมื่อค�ำนวนจากน�้ำหนักฟางที่ความชื้นสูงกว่า 14% (เช่นเมื่อชั่งฟางทันทีหลังการเก็บเกี่ยว) 
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บทที่ 1 พันธุ์ข้าวสมัยใหม่

ตอ
นท

ี่ 1

	 2.3 การตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจน (nitrogen responsiveness) 

	 เนื่องจากไนโตรเจน เป็นธาตุอาหารที่เป็นปัจจัยจ�ำกัด (limiting factor) ท่ีแพร่หลายท่ีสุด 
ในนาข้าว การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนจงึเป็นวธิกีารจดัการเพือ่เพิม่ผลผลติจากการท�ำนาทีง่่ายและสะดวก เมือ่
ได้ผลตอบแทนที่คุ้มค่า จากผลผลิตข้าวที่เพิ่มขึ้น และสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างราคาข้าวกับราคาปุ๋ย 
แต่ข้าวต่างพันธุ์ที่ได้รับปุ๋ยไนโตรเจนในปริมาณเท่ากัน ให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มข้ึนในปริมาณท่ีต่างกัน  
เรียกว่า ตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนแตกต่างกัน สามารถประเมินได้จากตัววัดเชิงปริมาณ 2 ตัว คือ 
	 ก) ปริมาณผลผลิตที่เพิ่มขึ้น จากปุ๋ยไนโตรเจนที่ได้รับเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม และ 
	 ข) อัตราไนโตรเจนที่ยังให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้น
	 (ภาพที่ 1.3)

ภาพที ่1.3	ความแตกต่างระหว่างพนัธุข้์าวในการตอบสนองต่อปุย๋ไนโตรเจน
	 ที่มา: ดัดแปลงจาก De Datta et al., 1968

•	 IR8 เป็นต้นแบบของพนัธุข้์าวสมยัใหม่ มกีารตอบสนองต่อไนโตรเจนด ี(ในท�ำนองเดยีวกบัข้าว
สาลีต้นกึ่งเตี้ย และข้าวโพดไฮบริด) ที่ให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้นในอัตราโดยเฉลี่ย 50 กิโลกรัม 
เมื่อได้รับปุ๋ยไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม ในช่วงจาก 0 ถึง 20 กก. N/ไร่  

•	 Peta เป็นตัวอย่างของพันธุ์ข้าวพื้นเมืองดั้งเดิม ที่ให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้นเพียง 20 กิโลกรัม 
เมื่อได้รับปุ๋ยไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม เพียงในช่วงไม่เกิน 5 กก. N/ไร่ อัตราปุ๋ยมากกว่า 
5 กก. N/ไร ่ท�ำให้ผลผลิตลดลง จากการเฝือใบและต้นโค่นล้มก่อนสุกแก่
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•	 พันธุ์ข้าวที่ตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนปานกลาง ให้ผลผลิตเมล็ดเพิ่มขึ้นจากปุ๋ยไนโตรเจน 
ในอัตราไม่เกิน 10 กก. N/ไร่ ด้วยปริมาณผลผลิตที่เพิ่มขึ้นประมาณ 30 กิโลกรัม จากปุ๋ย
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม

3. ยีนกำ�หนดความสูงของลำ�ต้น
	 ล�ำต้นของพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ที่มีความสูงไม่เกิน 120 เซนติเมตร ถูกก�ำหนดโดยยีนแคระ 
(dwarfing gene) ด้วยต้นแบบของพันธุ์ข้าวสมัยใหม่ Dee Geo Woo Gen (DGWG) ที่สูงประมาณ 
100 ซม. ซึ่งนับว่ายังไม่เตี้ยที่สุด (ภาพที ่1.4) ในบางต�ำราจึงเรียกว่า “พันธุ์ข้าวกึ่งเตี้ย” (semi-dwarf) 
ให้แยกแยะชัดเจน จากพันธุ์แคระจัด ที่มีต้นสูงเพียง 50-75 ซม. จนมีศักยภาพในการสังเคราะห์แสง
และให้ผลผลิตต�่ำ (Aquino and Jennings, 1966) 

ภาพที ่1.4	เปรยีบเทียบความสงูของข้าวพันธุเ์ตีย้ กบัพนัธุก่ึ์งเตีย้ Dee geo woo gen และข้าวพนัธุส์งู C4-18
	 ที่มา: Singh and Ram, 1997

	 ยนีแคระจาก DGWG เรยีกว่า sd1 เป็นยีนทีก่�ำหนดความสงูของล�ำต้นพนัธุข้์าวสมยัใหม่เกอืบ
ทั้งหมด (Jennings, 1964; Hedden, 2003) ในขณะที่พันธุ์ข้าวสาลีสมัยใหม่ส่วนใหญ่ถูกจ�ำกัดความ
สูงต้น ด้วยยีน Rht-B1b และ Rht-D1b (Evans, 1998) ซึ่งได้รับการยืนยันด้วยการศึกษาเปรียบเทียบ
ความสูง ของต้นข้าวสาลีที่มีพันธุกรรมใกล้เคียง (NILs - Near isogenic lines) ที่มีและไม่มียีนแคระ 
(ภาพที่ 1.4) ยีนแคระเหล่านี้แสดงออกโดยการก�ำกับควบคุมการผลิตหรือการท�ำงานของเอนไซม ์ 
จิบเบอรเรลลิน (Gibberellin - GA) (Hedden, 2003) โดย Sd1 ในข้าว และ Rht-B1b กับ Rht-D1b 
ในขา้วสาลี ลว้นแต่มีผลในการจ�ำกัดการยดืปลอ้ง แต่ด้วยกระบวนการทางอณพูันธุกรรมทีแ่ตกต่างกนั 
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