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การปันส่วนธาตุเหล็กและสังกะสีในระยะเติมเมล็ดของต้นข้าว

Iron and zinc partitioning in rice plant during grain filling
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บทคัดย่อ: ข้าวมีความเข้มข้นของธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดต�ำ่เมื่อเทียบกับเมล็ดธัญพืชอื่น ความรู้และความเข้าใจ 
เกี่ยวกับการปันส่วนธาตุเหล็กและสังกะสีในต้นข้าวระหว่างการสะสมน�้ำหนักแห้งในเมล็ดจะใช้เป็นข้อมูลในการเพิ่ม
ปริมาณธาตุทั้งสองชนิดในเมล็ดข้าวได้ การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อบ่งชี้การสะสมธาตุดังกล่าวในข้าว 4 พันธุ์ ที่
ระยะการสะสมน�้ำหนกัแห้งในเมลด็ 10 วนัหลงัการผสมเกสรและระยะสกุแก่ โดยเกบ็ข้อมลูการเจรญิเตบิโต การสะสมธาตุ 
ทัง้สองใน ใบธง ใบทีเ่หลอื ใบตาย ล�ำต้นและกาบใบ ระแง้ และเมลด็ พบว่าความเข้มข้นของธาตเุหลก็ในเมลด็ข้าวมคีวาม
สัมพันธ์เชิงบวกกับประสิทธิภาพการดูดของราก (r = 0.74**) และศักยภาพการล�ำเลียงจากต้นไปสู่เมล็ด ( r= 0.74**) ใน
ขณะที่ธาตุสังกะสีพบแค่ความสัมพันธ์เชิงบวกกับประสิทธิภาพการดูดของราก (r = 0.54*) เท่านั้น ในระยะการเติมเมล็ด 
การแบ่งปันธาตุเหล็กมีความแปรปรวนในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวและระหว่างพันธุ์ข้าว แต่ทุกพันธุ์มีการแบ่งปันธาตุเหล็ก
จากต้นไปสู่รวงข้าวไม่ต่างกันเพียงร้อยละ 2 – 3 เท่านั้น ตรงกันข้ามกับธาตุสังกะสีที่มีความแปรปรวนในการแบ่งปันทั้ง
ในล�ำต้นและรวงข้าว โดยพบว่าสัดส่วนการแบ่งปันจากต้นไปสู่รวงข้าวที่ระยะ 10 วันหลังผสมเกสร อยู่ที่ร้อยละ 12 – 21 
และเพิม่ขึน้เป็นร้อยละ 48 – 63 ทีร่ะยะสกุแก่ และพบว่า การหมนุเวยีนธาตเุหลก็และสงักะสไีปสูเ่มลด็มคีวามแตกต่างกนั
ในข้าวแต่ละพันธุ์ โดยในธาตุเหล็กการหมุนเวียนเกิดขึ้นในส่วนของใบธง ใบ ใบตาย ต้นและกาบใบ ส่วนธาตุสังกะสีพบ
ในใบธง ใบ และ ต้นและกาบใบ การทดลองนี้บ่งชี้ว่าสัดส่วนการปันส่วนของธาตุเหล็กและสังกะสีไปสู่เมล็ดข้าวนั้น ขึ้น
กับความสามารถในการดูดใช้และการหมุนเวียนธาตุของข้าวแต่ละพันธุ์ และศักยภาพในการล�ำเลียงธาตุเหล็กจากต้นไป
สู่เมล็ดก็มีผลต่อการปันส่วนไปสู่เมล็ดด้วย
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บทน�ำ

	 ปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดข้าวขึ้นกับ

การดูดธาตุทั้งสองชนิดจากดินในช่วงที่เมล็ดก�ำลัง

พฒันา และการหมนุเวยีนธาตเุหลก็และสงักะสมีาจาก

ส่วนเจริญของล�ำต้นไปยังเมล็ดผ่านท่อล�ำเลียงอาหาร 

ปริมาณธาตุอาหารที่รากสามารถดูดจากดินขึ้นอยู่กับ

ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารนั้นๆ ที่มีอยู่ในดิน 

ส่วนปริมาณการหมุนเวียนธาตุอาหารในต้นพืชขึ้นอยู่

กับลักษณะการเคลื่อนที่ภายในท่ออาหารของแต่ละ

ธาตุ (Marschner, 1995) ในเมล็ดข้าวสาลี ธาตุเหล็ก 

และสังกะสีมีการหมุนเวียนจากใบไปสู่เมล็ดได้ดี แต่

ธาตุแมงกานีสมีการหมุนเวียนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

(Garnett and Graham, 2005; Kutman et al., 2011) 

โดยทุกธาตุที่ล�ำเลียงจากต้นสู่เมล็ดข้าวต้องผ่านท่อ

อาหาร เนื่องจากท่อน�้ำไม่มีส่วนที่ติดต่อกับส่วนของ

เมล็ด (Oparka and Gates, 1984)

	 ธาตุเหล็กและสังกะสีมีการเคลื่อนย้ายในท่อ

อาหารด้วยความเร็วปานกลาง (Marschner, 1995) 

แต่โดยเฉลี่ยในทุกระยะการเจริญของพืช ธาตุสังกะสี

มีการเคลื่อนที่ในท่ออาหารสูงกว่าธาตุเหล็ก ในข้าว

สาลพีบว่าร้อยละ 70 ของธาตสุงักะสใีนส่วนเจรญิทาง

ล�ำต ้นถูกหมุนเวียนไปยังเมล็ด (Grusak and  

DellaPenna, 1999; Garnett and Graham, 2005) 

การให้ปุ๋ยสังกะสีทางใบพบว่า ง่ายต่อการล�ำเลียงไป

ยังส่วนของพืชที่เป็นที่รองรับ (sink) เช่น ส่วนอ่อนของ

รากและต้น (Haslett et al., 2001) กรณีธาตุเหล็ก 

ร้อยละ 77 ที่สะสมที่ส่วนเจริญทางล�ำต้นของข้าวสาลี

ถูกหมุนเวียนไปยังเมล็ด (Garnett and Graham, 

2005) ในอะราบิดอฟซิส (Arabidopsis) พบว่า  

ธาตเุหลก็และสงักะสทีีส่ะสมในใบแก่ลดลงร้อยละ 57 

และ 56 ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับใบที่เจริญ

เตบิโตเตม็ที ่(Himelblau and Amasino, 2001) ในข้าว

ทีป่ลกูในดนิทีม่ปีรมิาณสงักะสใีนระดบัพอเพยีงพบว่า 

มากกว่าร้อยละ 50 ของธาตุสังสะสีที่สะสมอยู่ที่ใบถูก

ล�ำเลียงออกไปในส่วนต่างๆ ของต้นข้าว แต่มีเพียง 

เล็กน้อยเท่านั้นที่ถูกล�ำเลียงไปสู่เมล็ดข้าว โดยการ

สะสมสังกะสีในเมล็ดส่วนใหญ่มาจากการดูดของราก

และล�ำเลียงมายังเมล็ดในช่วงที่เมล็ดก�ำลังพัฒนา 

(Jiang et al., 2007; Wu et al., 2010) ในทางตรงกนัข้าม

ถ้าปลกูข้าวในดนิทีม่ธีาตสุงักะสตี�่ำ พบว่า ธาตสุงักะสี

ในเมล็ดข้าวส่วนใหญ่ได้มาการหมุนเวียนมาจาก 

ส่วนเจริญทางล�ำต้น (Jiang et al., 2008) ซึ่งรูปแบบ

การล�ำเลียงและหมุนเวียนธาตุเหล็กเป็นไปในท�ำนอง

เดียวกับกับธาตุสังกะสี (Sperotto et al., 2012)

	 การปลูกข้าวที่มีการขังน�้ำส่งผลต่อความเป็น

ประโยชน์ของธาตุเหล็กและสังกะสีในดิน เนื่องจาก

ภายใต้สภาพดินมีน�้ำขัง ท�ำให้ดินขาดออกซิเจน ธาตุ

เหล็กจะถูกรีดิวซ์ จาก Fe3+ เป็น Fe2+ ซึ่งเป็นรูปที่เป็น

ประโยชน์ต่อพืช แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าหากมีปริมาณ

มากเกินไป อาจเกิดท�ำให้เกิดธาตุเหล็กเป็นพิษได้ 

(Ponnamperuma, 1972; Patrick and Ready, 1978; 

ABSTRACT: Iron (Fe) and zinc (Zn) concentrations in rice grain are lower than other cereals. Understanding of Fe 
and Zn partitioning in rice plant during grain filling will help to increase grain Fe and Zn concentration. Thus, the 
objective of this study was to investigation the accumulation of Fe and Zn in different plant parts during grain filling 
among four rice genotypes. Plants were harvested at 10DAA (day after anthesis) and maturity and the samples were 
separated into flag leaf, leaves, dead leaf, stem+sheath, branch and grain for evaluation of dry weight and analysis 
of Fe and Zn concentration. The un-husked Fe concentration was positively correlated with root uptake efficiency 
(r = 0.74**) and Fe-HI (r = 0. 74**), while positive correlation between the un-husked Zn concentration and only 
root uptake efficiency was found (r = 0.54*). During grain development, Fe and Zn partitioning varied among plant 
parts and genotypes. There was a clearly different pattern of partitioning among plant parts between Fe and Zn. In 
the case of Fe, only 2 – 3 % of the whole plant Fe partitioned into the panicle both at 10DAA and maturity in all 
genotypes while 12 – 21% of Zn in the whole plant partitioned into the panicle at 10DAA and it increased to 48 – 63% 
at maturity. The remobilization of Fe and Zn into rice grain was varied among rice genotypes. The remobilization 
of Fe was found in flag leaf, leaves, dead leaf and stem+sheath, while that of Zn was found in flag leaf, leaves and 
stem+sheath for Zn. This study indicated that partitioning of Fe and Zn into rice grain was dependant on uptake and 
remobilization efficiency in different rice genotypes. Grain Fe partitioning was also influenced by Fe harvest index. 
Keywords: iron, zinc, partitioning, remobilization, rice
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Tadano and Yoshida, 1978) กรณีของธาตุสังกะสี 

ภายใต้สภาพดนิน�ำ้ขงั ทีข่าดออกซเิจน ท�ำให้มกีารเพิม่

ขึ้นของ pH และการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์

ท�ำให้ธาตุสังกะสีตกตะกอน (Patrick and Ready, 

1978; Alloway, 2008) เป็นสาเหตุท�ำให้ธาตุสังกะสีมี

ความเป็นประโยชน์ต�่ำ ซึ่งความรู ้และความเข้าใจ 

เกี่ยวกับการดูดธาตุทั้งสองชนิดโดยราก การแบ่งปัน

และหมุนเวียนในข้าวในช่วงที่มีการเติมเมล็ดยังมี

ข้อมูลไม่ชัดเจน อาจเป็นไปได้ว่าทั้งสองกระบวนการ

สามารถส่งเสริมการเพิ่มความเข้มข้นธาตุเหล็กและ

สังกะสีในเมล็ดข้าว ซึ่งความเข้มข้นของธาตุทั้งสอง

ชนิดที่สูงในเมล็ดข้าวจะเป็นประโยชน์ทั้งต่อการเจริญ

เตบิโตของต้นกล้า และโภชนาการเมือ่น�ำเมลด็ไปปลกู

และบริ โภคตามล�ำดับ ดั งนั้นการศึกษานี้ จึ งมี

วตัถปุระสงค์เพือ่ ประเมนิประสทิธภิาพการปันส่วนของ

ธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดข้าวจากการดูดของราก 

และหมุนเวียนของธาตุทั้งสองชนิดในต้นข้าวในระยะ

เติมเมล็ดของข้าวพันธุ์ต่างๆ 

วิธีการศึกษา

	 ใช้ข้าว 4 พันธุ์ได้แก่ ขาวโป่งไคร้ (KPK) กข7 

(RD7) ขาวดอกมะลิ105 (KDML105) และ IR68144 

โดยพันธุ์ IR68144 เป็นพันธุ์ที่มีปริมาณธาตุเหล็กและ

สังกะสีในข้าวกล้องสูง ซึ่งได้รับการปรับปรุงพันธุ์โดย 

IRRI (Graham et al., 1999) วางแผนการทดลองแบบ 

4x2 Factorial in CRD ท�ำซ�ำ้ 4 ครัง้ (32 หน่วยทดลอง) 

โดยปัจจัยที่ 1 คือ พันธุ์ข้าว และปัจจัยที่ 2 คือระยะ

เจริญของข้าว 2 ระยะ ได้แก่ 10 วันหลังหลังผสมเกสร 

และสุกแก่ เพาะเมล็ดพันธุ์ข้าวทั้ง 4 พันธุ์ และย้ายต้น

กล้าอายุประมาณ 7 ถึง 10 วัน ไปปลูกในกระถาง

พลาสติก (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 ซม. ลึก 30 ซม.) 

6 ต้น/กระถาง/ซ�้ำ ขังน�้ำลึกประมาณ 5 -10 ซม. จาก

ระดับผิวดินจนสุกแก่ หลังจากย้ายปลูก 14 วัน ใส่ปุ๋ย 

NPK ทกุกระถางในอตัรา 35 กก. ไนโตรเจน/ไร่ 44 กก. 

P
2
O

5
/ไร่ และ 63 กก. K

2
O/ไร่

	 เก็บตัวอย่างข้าวทุกกระถางที่ 2 ระยะ คือ 10 วัน 
หลังผสมเกสร และสุกแก่ จากนั้นท�ำการแยกส่วน 
ต้นข้าว คอื ใบธง ใบตาย ใบทีเ่หลอื ต้นข้าวรวมกาบใบ 
รวง เมล็ดข้าว เปลือกข้าว ข้าวกล้อง น�ำส่วนต่างๆ ที่
แยกไว้ไปล้างด้วยน�ำ้ให้สะอาด และล้างซ�ำ้อกีครัง้ด้วย
น�้ำ deionized ก่อนน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซยีส 72 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ชัง่น�ำ้หนกัแห้งของส่วน
ต่างๆของต้นข้าวและผลผลิต น�ำตัวอย่างพืชที่แห้ง
แล้วไปบด และสุ่มตัวอย่างบดละเอียด 1 กรัม เพื่อไป
วิเคราะห์ธาตุเหล็กและสังกะสีในส่วนต่างๆ ของข้าว 
โดยน�ำตัวอย่างบดไปเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 535 
องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมง สกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
และวดัปรมิาณความเข้มข้นธาตเุหลก็และสงักะส ีโดย
ใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(Bell et al., 1991) ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในส่วน
ของพืช ค�ำนวณได้จาก ความเข้มข้นของธาตุอาหาร
คูณด้วยน�้ำหนักแห้งของพืช สัดส่วนการแบ่งปันธาตุ
อาหารค�ำนวณจากร้อยละของปริมาณธาตุอาหารที่
สะสมในส่วนของพืชต่อปริมาณธาตุอาหารที่สะสม 
ทั้งต้น และ Harvest index ของธาตุอาหาร ค�ำนวณ
จาก ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในเมล็ดหารด้วย
ปริมาณธาตุอาหารที่สะสมในพืชทั้งต้น การศึกษานี้
ท�ำการศึกษาที่กลุ่มวิจัยทรัพยากรพันธุกรรมและธาตุ
อาหารพืช คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

ในระหว่างเดือนกันยายน 2551 ถึง เมษายน 2552

ผลการศึกษา

การเจริญเติบโต	
	 ข้าวทัง้ 4 พนัธุ ์ทีร่ะยะ 10 วนัหลงัผสมเกสร มนี�ำ้หนกั
แห้งส่วนเหนือดินและน�้ำหนักแห้งรากไม่ต่างกัน  
(Table 1) แต่ทีร่ะยะสกุแก่ RD7 และ KDML105 มนี�ำ้
แห้งส่วนเหนอืดนิสงูทีส่ดุ ในขณะที ่KPK มนี�ำ้หนกัแห้ง
ส่วนเหนือดินต�่ำสุด น�้ำหนักแห้งรากของ RD7 สูงที่สุด 
ส่วนอีก 3 พันธุ์ ไม่ต่างกัน พันธุ์ RD7 และ KDML105 
ให้ผลผลติเมลด็ต่อต้นไม่ต่างกนั คอื 11 กรมั/ต้น แต่สงู
กว่า KPK และ IR68144 อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิซึง่
ให้ผลผลติ 6 และ 8 กรมั/ต้น ตามล�ำดบั ซึง่ผลผลติของ 

KPK และ IR68144 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
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ความเข้มข้นธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดข้าว

	 ปริมาณธาตุเหล็กในข้าวเปลือกและข้าวกล้อง 

มีความแตกต่างระหว่างพันธุ ์ แต่พบว่าไม่มีความ 

แตกต่างระหว่างพันธุ์ของปริมาณธาตุเหล็กในเปลือก

ข้าว (Table 2) IR68144 เป็นพนัธุท์ีม่คีวามเข้มข้นของ

ธาตเุหลก็ในข้าวเปลอืกสงูทีส่ดุ และ RD7 เป็นพนัธุท์ีม่ี

ความเข้มข้นต�่ำที่สุด IR68144 และ KPK มีความเข้ม

ข้นของธาตุเหล็กในข้าวกล้องไม่ต่างกันทางสถิติ 

เท่ากับ 8.5 และ 7.9 มิลกรัม/กิโลกรัม ตามล�ำดับ แต่

สงูกว่า KDML105 และ RD7 อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 

ปริมาณธาตุสังกะสีในส่วนข้าวเปลือกและข้าวกล้องมี

ความแตกต่างระหว่างพนัธุข้์าว แต่ไม่มคีวามแตกต่าง

ในเปลือกข้าว (Table 2) IR68144 มีความเข้มข้นธาตุ

สังกะสีในข้าวเปลือกและข้าวกล้องที่สุด (29.2 และ 

33.7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ความเข้มข้นในข้าวเปลือก

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับพันธุ ์ KPK (25.9 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม) แต่มีความเข้นข้นในข้าวกล้อง 

สูงกว่าพันธุ์ KPK (30.2 มิลกรัม/กิโลกรัม) อย่างมี 

นัยส�ำคัญทางสถิติ 

	 ความเข้มข้นในข้าวเปลือกมีความสัมพันธ์ทาง

บวกกับประสิทธิภาพการดูดของรากทั้งธาตุเหล็ก  

(r = 0.74**) และสังกะสี (r = 0.56*) (Figure 1a,b)  

แต่ไม ่พบความสัมพันธ ์ระหว่างความเข ้มข ้นใน 

ข้าวเปลือกกับการดูดใช้ (total uptake) ทั้งสองธาตุ 

(Fe, r = 0.04ns; Zn, r = -0.02ns, ไม่ได้แสดงผลการ

ทดลอง) ในขณะที่ความเข้มข้นในข้าวเปลือกมีความ

สัมพันธ์ทางบวกกับ harvest index ของธาตุเหล็ก  

(r = 0.74**) แต่ไม่พบความสัมพันธ์ในสังกะสี  

(r = -0.15ns) (Figure 1 c,d) อย่างไรกต็าม พบว่าความ

เข้มข้นของธาตุเหล็กในข้าวกล้องและข้าวเปลือกมี

ความสมัพนัธ์กนัทางบวก (r = 0.53*) เช่นเดยีวกบัธาตุ

สังกะสี (r = 0.87***) (Figure 2)

Table 1 	Plant dry weight and grain yield of 4 rice genotypes at 10 DAA and maturity

Genotype Above ground DM (g/plant) Root DM (g/plant) Grain yield (g/plant)
10 DAA
KPK 16.1 2.3
IR68144 17.1 2.2
RD7 23.6 3.3
KDML105 18.2 2.0
F-test ns ns
Maturity
KPK 13.4 c 1.6 b 6.0 b
IR68144 25.1 bc 1.6 b 8.1 b
RD7 33.3 a 2.6 a 11.1 a
KDML105 32.1 ab 1.9 b 11.2 a
F-test ** **  **

Significant difference in the same column is indicated by different lower case letters by mean of least significant 

difference at a probability of 5%.

ns, ** = No significant difference, significant difference at p< 0.01.
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Table 2 	 Fe and Zn concentration in different grain parts of 4 rice genotypes at maturity

Nutrient concentration (mg/kg)
Un-husked Brown rice Husk

Fe Zn Fe Zn Fe Zn
KPK 10.9 bc 25.9 ab 7.9 a 30.2 b 31.0 29.6
IR68144 14.1 a 29.2 a 8.5 a 33.7 a 23.8 28.5
RD7 9.4 c 22.5 bc 5.0 b 22.8 d 28.5 20.7
KDML105 12.5 b 22.1 c 5.7 b 26.7 c 21.9 29.6
F-test * ** ** ** ns ns

Significant difference in the same column is indicated by different lower case letters by mean of least significant 

difference at a probability of 5%.

ns, *, ** = No significant difference, significant difference at p<0.05 and 0.01, respectively.

Figure 1	 Relationship between root uptake efficiency and un-husked Fe (a) and Zn (b) concentration, harvest 

index and un-husked Fe (c) and Zn (d) concentration of 4 rice genotypes at maturity
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การสะสมธาตุเหล็กและสังกะสีในต้นข้าว

	 การสะสมธาตุเหล็กในต้นข ้าวมีปฎิสัมพันธ ์

ระหว่างพันธุ์กับช่วงระยะเจริญเติบโตในลักษณะที่

ศึกษาส่วนใหญ่ ยกเว้นในใบ (Figure 3) พันธุ์ KPK 

สะสมธาตุเหล็กในใบธงที่ระยะสุกแก่ ลดลงจากระยะ 

10DAA ถึงร้อยละ 64 แต่ RD7 เพิ่มขึ้นร้อยละ 96 ใน

ขณะที ่IR68144 และ KDML105 ไม่มแีตกต่างกนัทาง

สถิติระหว่าง 2 ระยะเจริญเติบโต การสะสมในใบตาย

พบมีเพียง KDML105 เท่านั้นในระยะสุกแก่มีการ

สะสมเพิ่มขึ้นมากถึงร้อยละ 96 จากระยะ 10DAA  

ส่วนอกี 3 พนัธุไ์ม่แตกต่างกนัทางสถติริะหว่าง 2 ระยะ

เจรญิ การสะสมในส่วนล�ำต้นและกาบใบทีร่ะยะสกุแก่ 

IR68144 และ KDML105 มีการสะสมลดจากระยะ 

10DAA อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ร้อยละ 31 และ 28 

ตามล�ำดบั แต่ RD7 สะสมเพิม่ขึน้ถงึร้อยละ 75 อย่างไร

ก็ตาม KPK ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่าง 2 

ระยะเจริญ การสะสมในระแง้ที่ระยะสุกแก่ ทุกพันธุ์มี

การสะสมลดลงโดย KPK และ KDML105 ลดลงมาก

ถึงร้อยละ 92 และ 90 จากระยะ 10DAA ส่วนในเมล็ด

ที่ระยะสุกแก่พบว่า RD7 และ KDML105 มีการสะสม

ธาตุเหล็กเพิ่มขึ้นจากระยะ 10DAA อย่างชัดเจน คือ 

เพิ่มขึ้นร้อยละ 149 และ 306 แต่ KPK และ IR68144 

กลับพบว่าการสะสมธาตุเหล็กระหว่าง 2 ระยะไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติ ในทางตรงกันข้ามการสะสม

ธาตุสังกะสีในต้นข้าวส่วนใหญ่ไม่พบปฏิสัมพันธ์

ระหว่างพันธุ ์ข ้าวและระยะเจริญ ยกเว้นในใบธง  

(Figure 4) การสะสมธาตสุงักะสใีนใบธงทีร่ะยะสกุแก่ 

KPK มีการสะสมลดลงร้อยละ 52 แต่ KDML105 เพิ่ม

ขึ้นร้อยละ 325 เมื่อเทียบกับระยะ 10DAA ในขณะที่ 

IR68144 และ RD7 การไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

ระหว่างระยะเจริญ การสะสมในใบที่ระยะสุกแก่ต�่ำกว่า

ระยะ 10DDAA ทุกพันธุ์โดย IR68144 มีการสะสม 

สูงที่สุดและสูงกว่า KPK RD7 และ KDML105 อย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติ ประมาณ 1.5 เท่า การสะสมใน

ใบตายทุกพันธุ์มีการสะสมเพิ่มขึ้น KPK เป็นพันธุ์ที่มี

การสะสมต�่ำที่สุดและ RD7 เป็นพันธุ์ที่มีการสะสม 

สงูทีส่ดุ การสะสมในต้นและกาบใบทีร่ะยะสกุแก่มกีาร

สะสมน้อยกว่าที่ระยะ 10DAA อย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติทุกพันธุ์ RD7 (เฉลี่ย 489 ไมโครกรัม/ต้น) และ 

IR68144 (เฉลี่ย 404 ไมโครกรัม/ต้น) มีการสะสมสูง 

ไม่ต่างกันทางสถิติและสูงกว่า KPK และ KDML105 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ส่วนการสะสมในเมล็ดเมื่อ

สุกแก่พบว่ามีการสะสมเพิ่มขึ้นจากระยะ 10DAA  

ทกุพนัธุโ์ดย RD7 IR68144 และ KDML105 การสะสม

ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยเฉลี่ย 172, 168 และ 157 

ไมโครกรมั/ต้น ตามล�ำดบั ซึง่สงูกว่า KPK ทีม่กีารสะสม

โดยเฉลี่ย 104 ไมโครกรัม/ต้น 

การแบ่งปันธาตุเหล็กและสังกะสีในต้นข้าว

	 การแบ่งปันธาตุเหล็กในต้นข้าวมีปฏิสัมพันธ์

ระหว่างพันธุ์ข้าว ส่วนต่างๆ ของต้นข้าว และระยะ

เจริญเติบโต (Table 5, Figure 5a) พันธุ์ KPK และ 

Figure 2	 Relationship between brown rice and un-husked grain Fe (left) and Zn (right) concentration of 4 

genotypes
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IR68144 ซึ่งมีความเข้มข้นของธาตุเหล็กในเมล็ดสูง 

พบว่าทีร่ะยะสกุแก่ KPK มกีารปันส่วนไปยงัล�ำต้นและ

ใบตายเพิ่มขึ้นและลดลงในใบอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ 10DAA แต่ IR68144 ไม่มี

ความแตกต่างทางสถติใินการปันส่วนไปยงัส่วนของต้น

ข้าวระหว่างสองระยะเจริญ RD7 และ KDML105 ซึ่ง

มคีวามเข้มข้มธาตเุหลก็ในเมลด็ต�่ำ ทีร่ะยะสกุแก่ RD7 

มีการปันส่วนไปล�ำต้นและกาบใบ และใบตายเพิ่มขึ้น

และลดลงในใบอย ่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต แต ่ 

KDML105 มีการปันส่วนไปยังล�ำต้นและกาบใบและ

ใบลดลง แต่การปันส่วนไปที่ใบตายเพิ่มขึ้นอย่างมี 

นัยส�ำคัญทางสถิติ การปันส่วนไปยังรวงไม่มีความ 

แตกต่างกันทางสถิติในข้าวทั้ง 4 พันธุ์ และทั้ง 2 ระยะ

เจริญอยู่ในช่วงร้อยละ 2 – 4 ในกรณีของธาตุสังกะสี 

การแบ่งปันธาตุสังกะสีในต้นข้าวสัมพันธ์ระหว่าง 

พนัธุข้์าว ส่วนต่างๆ ของต้นข้าว และระยะเจรญิเตบิโต 

(Table 5, Figure 5b) ที่ระยะสุกแก่มีการปันส่วนไป

ยังล�ำต้นและกาบลดลงจากระยะ 10DAA ทุกพันธุ์ 

KDML105 ลดลงถึงร้อยละ 58 แต่อีก 3 พันธุ์ลดลง 

ร้อยละ 42 – 46 การปันส่วนไปสู่ใบที่ระยะ 10DAA 

และสุกแก่ทั้ง 4 พันธุ์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

การปันส่วนไปสู่ใบตายที่ระยะสุกแก่มีการปันส่วน 

เพิม่ขึน้ทกุพนัธุ ์โดยเฉลีย่ร้อยละ 7 เมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

10DAA การปันส่วนไปสูร่วงทีร่ะยะสกุแก่มกีารเพิม่การ

ปันส่วนจากระยะ 10DAA อย่างชัดเจนทุกพันธุ์ โดย

เพิ่มขึ้นร้อยละ 35 – 51 

Figure 3	 Fe content of 4 genotypes at 10DAA and maturity stage in rice plant. ST+LS, stem+leaf sheath  

(bars represent standard error of mean, n = 4) KPK and IR68144 are high grain Fe, RD7 and KDML105 are 

low grain Fe 
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Table 3 	 Fe content in plant part of 4 genotypes changing at maturity compared with 10DAA

  Percentage of increase or decrease after 10DAA
  Flag leaf Leaves Dead leaf ST+LS Branch Grain
KPK -64 -77 +18 -5 -92 -10
IR68144 -4 -50 -22 -31 -84 +42
RD7 +96 -84 +33 +75 -76 +149
KDML105 +56 -60 +94 -28 -90 +306

Figure 4	 Zn content of 4 genotypes at 10DAA and maturity stage in rice plant. ST+LS, stem+leaf sheath  

(bars represent standard error of mean, n = 4) KPK and IR68144 are high grain Zn, RD7 and KDML105 are 

low grain Zn

Table 4 	 Zn content in plant part of 4 genotypes changing at maturity compared with 10DAA

  Percentage of increase or decrease after 10DAA
  Flag leaf Leaves Dead leaf ST+LS Branch Grain
KPK -52 -45 +118 -78 +27 +190
IR68144 +21 -3 +68 -76 +36 +130
RD7 +14 -63 +61 -71 +46 +152
KDML105 +325 -36 +54 -82 +136 +265
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Table 5 Analysis of variance on Fe and Zn partitioning rice among 4 rice genotypes

Fe partitioning Zn partitioning
Source df P df P
Genotype (G) 3 ns 3 ns
Plant part (PP) 3 <0.001 3 <0.001
Harvest (H) 1 ns 1 ns
G*PP 9 <0.001 9 <0.001
G*H 3 ns 3 ns
PP*H 3 <0.001 3 <0.001
G*PP*H 9 <0.001 9 <0.001

4x4x2 Factorial in CRD

Figure 5 Partitioning of Fe (a) and Zn (b) at 10DAA and mature in plant parts
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วิจารณ์ผลการทดลอง
	
	 ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า ข้าวแต่ละพันธุ ์มีการ
เปลี่ยนแปลงการสะสมและการแบ่งปันธาตุเหล็กและ
สังกะสีในระยะสะสมน�้ำหนักแห้งเมล็ดต่างกัน และ 
ทั้งสองธาตุมีรูปแบบการแบ่งปันสัดส่วนในต้นข้าว 
แตกต่างกันด้วย ในระยะการสะสมน�้ำหนักแห้งเมล็ด
พบสัดส่วนการแบ่งปันธาตุเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง
เฉพาะในส่วนเจรญิล�ำต้นเท่านัน้ ไม่มกีารเปลีย่นแปลง
สัดส่วนการแบ่งปันไปสู่รวงข้าว ในทางกลับกันพบว่า
ธาตุสังกะสีมีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนการแบ่งปันทั้ง
ส่วนเจริญล�ำต้นและมีการแบ่งปันไปสู่รวงข้าวอย่าง
ชัดเจน ศักยภาพในการล�ำเลียงธาตุเหล็กในส่วนต้นสู่
เมล็ด (Fe harvest index) ของข้าวทั้งสี่พันธุ์พบว่ามี
ร้อยละ 2 เท่านั้น แต่ศักยภาพในการล�ำเลียงธาตุ
สังกะสีในส่วนต้นสู่เมล็ด (Zn harvest index) สูงถึง
ร้อยละ 40 - 64 ความแตกต่างในการแบ่งปันสัดส่วน
ของธาตุอาหารทั้งสองอาจเกิดจาก 1) ขนาดความ
ต้องการใช้ (sink) ที่ต่างกัน เพราะธาตุสังกะสีมีความ
ส�ำคัญในการสร้างแป้ง (Marschner, 1995) และ  
2) ความสามารถในการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในท่อ
ล�ำเลียงอาหารและน�้ำ การล�ำเลียงในท่อน�้ำส่วนใหญ่
จะขึ้นอยู่กับการคายน�้ำ ส่วนในท่ออาหารขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการเคลือ่นที ่ซึง่ธาตเุหลก็และสงักะสี
ถูกจัดให้เป็นธาตุที่มีการเคลื่อนที่ได้ปานกลางส�ำหรับ
พืชโดยทั่วไป (Marschner, 1995) แต่จากการศึกษา
การล�ำเลียงในข้าว แสดงให้เห็นว่าธาตุสังกะสีมีความ
สามารถในการเคลื่อนที่ได้ดีกว่าธาตุเหล็ก (Wu et al., 
2010; Yoneyama et al., 2010; Yuan et al., 2013) 
การหมุนเวียนธาตุอาหารของพืชคือการสูญเสียธาตุ
อาหารในส่วนใดส่วนหนึ่งเพื่อเคลื่อนย้ายไปยังอีก 
ส่วนหนึ่ง ซึ่งสามารถประเมินได้จากการเก็บตัวอย่าง
พชืทกุส่วนและตดิตามการแบ่งปันธาตอุาหารในแต่ละ
ส่วนของพชืทีเ่วลาต่างกนั (Waters and Grusal, 2008) 
จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงการสะสมธาตุเหล็ก
ในส่วนต้นข้าวในการศึกษานี้พบว่า พันธุ์ KPK และ 
IR68144 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มีปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดสูง
มกีารหมนุเวยีนธาตเุหลก็ในส่วนของใบธงและใบตาย
ซึ่งไม่พบในพันธุ์ KDML105 และ RD7 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่มี

ปริมาณธาตุเหล็กในเมล็ดต�่ำ อาจบ่งชี้ได้ว ่าการ
หมุนเวียนธาตุเหล็กจากใบธงและใบตายมีความ
ส�ำคัญในการส่งเสริมให้เมล็ดข้าวมีปริมาณธาตุเหล็ก
สูงขึ้นแต่จากการศึกษาความส�ำคัญของใบธงในการ
หมนุเวยีนธาตเุหลก็และสงักะสซีึง่ท�ำการศกึษาในข้าว
ญี่ปุ่น (ข้าวจาปอนิกา) พบว่าความเข้มข้นและการ
สะสมของธาตเุหลก็และสงักะสใีนเมลด็ข้าวทีต่ดัใบธง
ออกไม่แตกต่างกับเมล็ดที่ไม่ได้ตัดใบธง (Sperotto  
et al., 2013) การหมุนเวียนธาตุสังกะสีในการศึกษานี้
พบว่า ข้าวทกุพนัธุม์กีารหมนุเวยีนธาตสุงักะสจีากส่วน
ของใบ และล�ำต้นรวมกาบใบ จากการศึกษาติดตาม
การล�ำเลยีงของธาตเุหลก็และสงัสโีดยใช้ธาตเุหลก็และ
สงักะสกีมัมนัตรงัสพีบว่า ธาตเุหลก็และสงักะสทีีส่ะสม
ในเมล็ดส่วนหนึ่งได้มาจากการหมุนเวียนธาตุอาหาร
จากส่วนล�ำต้นไปสู่เมล็ดและอีกส่วนหนึ่งมาจากการ
ดูดจากรากและล�ำเลียงสู่เมล็ดโดยตรง แต่ปริมาณ
สัดส ่วนการสะสมธาตุทั้ งสองในเมล็ดจากการ
หมุนเวียนธาตุอาหารหรือการดูดจากรากขึ้นอยู่กับ
สถานะของธาตุอาหารทั้งสอง คือ ในสภาพที่ขาดธาตุ
เหล็กและสังกะสีในเมล็ดจะได้จากการหมุนเวียนธาตุ
อาหารจากส่วนของล�ำต้น แต่ถ้าในสภาพพอเพยีงธาตุ
ทั้งสองที่สะสมในเมล็ดได้มาจากการดูดของราก 
(Jiang et al, 2007; 2008; Wu et al.,2010)
	 ความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในข้าวเปลือกและ
ข้าวกล้องของข้าวทกุพนัธุส์งูกว่าธาตเุหลก็ประมาณ 2 
และ 4 เท่าตามล�ำดบั และพบว่ามคีวามสมัพนัธ์ในทาง
บวกของธาตุทั้งสองระหว่างข้าวกล้องและข้าวเปลือก
ในการทดลองนี้ ซึ่งบ่งชี้ว่าธาตุทั้งสองชนิดที่สะสมใน
เมล็ดข้าวเปลือก มีความส�ำคัญในการก�ำหนดความ
เข้มข้นในข้าวกล้องด้วย (Prom-u-thai and Rerkasem, 
2002; Ren et al., 2006) อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้น
ของธาตทุัง้สองแปรผกผนักบัผลผลติ (Wissuwa et al., 
2008; Sperotto et al., 2013) ยกตัวอย่างเช่น KPK 
และ IR68144 มคีวามเข้มข้นในเมลด็สงูกว่า RD7 และ 
KDML105 แต่ให้ผลผลิตต�่ำว่าประมาณ 2 เท่า อาจ
เป็นผลจาก dilution effect (Jarrell et al., 1981; 
Marschner, 1995) ดังนั้น ผลผลิตอาจเป็นอีกปัจจัย
หนึง่ทีค่วบคมุความเข้มข้นของธาตเุหลก็และสงักะสใีน
เมล็ด ความเข้มข้นของธาตุเหล็กในข้าวกล้องมีความ
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สัมพันธ์ทางบวกกับประสิทธิภาพการดูดของราก (r = 
0.74**) และ Fe harvest index (r = 0.74**) อาจบ่งชี้
ได้ว่าการล�ำเลียงธาตุเหล็กอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ก�ำ
หนดควมเข้มข้นของธาตุเหล็กในข้าวกล้อง จาก
รายงานการศึกษาการเพิ่มความเข้มข้นของธาตุเหล็ก
ในข้าวกล้องโดยการถ่ายยีนระบุว่า การถ่ายยีนที่
เกี่ยวข้องกับการดูดใช้การล�ำเลียงในข้าวและการเพิ่ม
ขนาดโปรตีนที่เก็บธาตุเหล็กในเมล็ดข้าวร่วมกัน 
สามารถเพิม่ความเข้มข้นธาตเุหลก็ในเมลด็ได้ถงึ 6 เท่า 
(Judith et al., 2009) ซึ่งแตกต่างกับผลการถ่ายยีนที่
เพิม่ขนาดโปรตนีทีเ่กบ็ธาตเุหลก็ในเมลด็เพยีงยนีเดยีว
ทีส่ะกดให้ความเข้มข้นธาตเุหลก็สงูกว่าพนัธุป์กตเิพยีง
เล็กน้อยเท่านั้น (Vasconcelos et al., 2003; Qu  
et al., 2005; Masuda et al., 2008) ซึ่งอาจอธิบายได้
ว่าการเพิ่มความเข้มธาตุเหล็กในเมล็ดข้าว ต้องอาศัย
กระบวนการหลายอย่างของต้นพืชร่วมกันทั้งการดูด
ของราก การหมนุเวยีนธาตอุาหารและการล�ำเลยีงจาก
ต้นไปสู่เมล็ด ซึ่งแตกต่างกับในกรณีของธาตุสังกะสี 
ธาตุสังกะสีในข้าวเปลือกมีความสัมพันธ์ทางบวก
ระหว่างประสิทธิภาพการดูดของราก (r = 0.56*) แต่
ไม่มคีวามสมัพนัธ์กบั Zn harvest index สอดคล้องกบั
การศึกษา ในข้าวแอโรบิกที่พบว่ามีการดูดใช้ธาตุ
สังกะสีเพิ่มขึ้นความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดก็
จะเพิ่มขึ้นด้วย แต่ Zn harvest index ลดลง (Jiang  
et al., 2008; Wissuwa et al., 2008) นอกจากนี้ จาก
การศึกษาการติดตามการเคลื่อนย้ายของธาตุสังกะสี
ในต้นข้าวในสภาพที่สังกะสีพอเพียงโดยการใช้ธาตุ
สังกะสีกัมมันตรังสีพบว่า ธาตุสังกะสีที่สะสมในเมล็ด
หลังการผสมเกสรส่วนมากได้มาจากการดูดจากราก
ไม่ใช่จากการล�ำเลียงมาจากส่วนล�ำต้น (Jiang et al., 
2007) แต่ถ้าหากในสภาพที่สังกะสีขาดการล�ำเลียง
ธาตุสังกะสีที่ส่งไปยังเมล็ด พบว่ามาจากการล�ำเลียง
สังกะสีที่อยู่ในส่วนของล�ำต้น (Wu et al., 2010) ทั้งนี้
จะเห็นได้ว่า การหมุนเวียนหรือดูดโดยรากของธาตุ
เหล็กและสังกะสีในต้นข้าวเพื่อล�ำเลียงไปยังเมล็ดขึ้น
อยูก่บัสถานะความเป็นประโยชน์ของธาตทุัง้สองในดนิ
ที่ปลูก นอกจากนี้การหมุนเวียนธาตุอาหารจากส่วน
ของต้นอาจไม่ได้เป็นเพยีงวธิเีดยีวก�ำหนดความเข้มข้น
ในเมล็ด ดังนั้นในการศึกษาเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

ธาตุเหล็กและสังกะสีในเมล็ดอาจให้ความส�ำคัญกับ
การส่งเสรมิให้มกีารดดูและส่งธาตทุัง้สองล�ำเลยีงผ่าน
ทางท่ออาหารไปเรือ่ยๆ และเพิม่การสะสมธาตทุัง้สอง
ในส่วนเจริญของล�ำต้นเพื่อให้เป็นแหล่งหมุนเวียนใน
ช่วงทีม่กีารเตมิเมลด็ เพือ่เพิม่ความเข้มข้นในเมลด็ข้าว 
ซึ่งจะเป็นวิธีการที่ช่วยบรรเทาโรคการขาดธาตุเหล็ก
และสังกะสีในคนอย่างยั่งยืน
	

สรุป

	 ธาตุเหล็กและสังกะสีมีรูปแบบการแบ่งปันใน 
ต้นข้าวต่างกนั สดัส่วนการแบ่งปันของธาตทุัง้สองไปสู่
เมล็ดข้าวขึ้นอยู่กับความสามารถในการดูดใช้ของราก 
การหมนุเวยีนธาตอุาหาร และศกัยภาพในการล�ำเลยีง
ธาตุทั้งสองจากต้นไปสู่เมล็ด ซึ่งมีผลต่อการปันส่วน
ธาตุอาหารไปสู่เมล็ดแตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์
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