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บทน�ำ

ปริมาณน�้ำทั้งหมดบนโลกนี้ 97% เป็นน�้ำเค็ม

ที่อยู่ในทะเล 2.25% เป็นธารน�้ำแข็งอยู่ตามขั้วโลก

มีเพียงแค่ 0.75% เท่านั้นที่เป็นน�้ำจืดตามแหล่งน�้ำ

ต่างๆ โดยพบว่ามีสัดส่วนการใช้น�้ำส�ำหรับการผลิตใน

ภาคการเกษตรสูงถึง 70% ของน�้ำจืดทั้งหมด ส่วนอีก 

22% ใช้ในภาคอุตสาหกรรม และอีก 8% น�ำมาใช้เพื่อ

อุปโภคและบริโภคในชุมชนเมือง (Prathapar, 2000) 

ในปัจจุบันและอนาคตการเพิ่มการแข ่งขัน 

การใช้น�ำ้ในภาคอตุสาหกรรมและชมุชนเมอืงมมีากขึน้ 

และได้ส่งผลท�ำให้วิกฤตการขาดแคลนน�้ำใช้ในภาค

การเกษตรมีแนวโน้มทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้นด้วย 

(Turner, 2004) ซึ่งสภาวะขาดแคลนน�้ำใช้ในทางการ

เกษตรที่เพิ่มขึ้นนั้นกลายเป็นปัจจัยจ�ำกัดหลักในการ

ผลิตทางการเกษตร (agricultural production) และ

ความมั่นคงด้านอาหาร (food security) ในศตวรรษ

ที่ 21 เนื่องจากในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำใช้ในการเกษตร

นี้พืชจะให้ผลผลิตต�่ำและคุณภาพผลิตผลลดลง

อย่างมาก ดังนั้นการเพิ่มผลิตภาพการใช้น�้ำ (water  

productivity) (Pereira et al., 2002; Kijne et al., 

2003) นับเป็นโอกาสและความท้าทายครั้งส�ำคัญของ

นักพืชศาสตร์ต่อการเพิ่มผลผลิตพืชต่อน�้ำใช้ที่มีอยู่

อย่างจ�ำกัด (more crop per drop) 

แนวคิดเกี่ยวกับการพัฒนาพันธุ ์พืชทนแล้งได้

ถูกน�ำมาใช้เพื่อเพิ่มผลิตภาพการให้ผลผลิตในพื้นที่

น�้ำใช้ในทางการเกษตรมีจ�ำกัด (water productivity 

or “more crop per drop”) การผสมผสานระหว่าง 

(i) การจัดการเขตกรรม ได้แก่ การจัดการให้น�้ำ และ 

ดิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำ(Pereira et al., 

2002; Passioura, 2006) และ (ii) การจัดการพืชโดย

การปรับปรุงพันธุ์ให้ทนแล้งและมีประสิทธิภาพการใช้

น�้ำสูงนั้นจ�ำเป็นที่จะช่วยน�ำไปสู่เป้าหมายในการเพิ่ม

ผลติภาพในพืน้ทีข่าดแคลนน�ำ้ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 

(Turner, 2004; Passioura, 2006) การที่จะน�ำไปสู ่

เป้าหมายดังกล่าวได้นั้น จ�ำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการ

ศึกษาและงานวิจัยเชิงบูรณาการ (integrated) จาก 

นักพืชศาสตร ์สาขาต่างๆ เช ่น นักสรีรวิทยาพืช  

นักปรับปรุงพันธุ ์พืช นักเทคโนโลยีชีวภาพ ในเชิง

บูรณาการ รวมทั้งน�ำเทคโนโลยีจากนักวิจัยถ่ายทอด
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สู ่การปฏิบัติจริงในแปลงเกษตรกรด ้วย ดังนั้น 

การเรียบเรียงและตรวจเอกสารครั้งนี้มีวัตถุประสงค์

เพือ่รวบรวมและวเิคราะห์แนวคดิ รายงานการวจิยัและ

หาข้อสรุปว่า (i) พื้นที่ขาดแคลนน�้ำส�ำหรับการเกษตร

ในโลกมีมากจนเป็นปัญหาที่ส�ำคัญจริงหรือ? (ii) การ

ที่จะเพิ่มผลิตภาพและประสิทธิภาพการใช้น�ำ้ในพื้นที่

ขาดแคลนน�้ำสามารถท�ำได้จริงหรือ? (iii) ทิศทางการ

เพิ่มศักยภาพการผลิตและประสิทธิภาพการใช้น�้ำใน

พื้นที่ขาดแคลนน�้ำในอนาคตจะต้องท�ำอย่างไร 

ตัวชี้วัด (indicator) ที่บอกถึงการขาดแคลนน�้ำ 

(water scarcity)

ปัญหาการขาดแคลนน�้ำส�ำหรับการเกษตรนั้น

ปรากฏให้เห็นว่าได้ทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้น แต่ก็ไม่

น่าเชื่อว่าจะเป็นเรื่องยากที่เราจะตอบค�ำถามว่าการ

ขาดแคลนน�้ำนั้นจริงๆ ซึ่งเกิดมาจากน�้ำมีไม่พอใช้  

(a supply problem) หรือพอเพียงแต่ไม่สามารถน�ำ

มาใช้ได้อย่างเต็มที่ (a demand problem) ซึ่งใน

เอกสารนี้จะได้น�ำเสนอตัวชี้วัด (indicator) ต่างๆ และ 

การประเมินพื้นที่การขาดแคลนน�้ำในโลกโดยตัวชี้วัด

ต่างๆเหล่านั้น เพื่อให้สามารถตอบค�ำถามนั้นได้อย่าง

ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังรายละเอียดต่อไปนี้

The Falkenmark water stress indicator

ได้มีการใช้ Falkenmark indicator or ‘‘water 

stress index’’ (Falkenmark et al., 1989) วัดระดับ

การขาดแคลนน�้ำกันอย่างกว้างขวาง โดยได้ก�ำหนด

ปริมาณน�้ำ 1700 m3 ต่อ คน ต่อ ปี เป็นเกณฑ์การแบ่ง

ความพอเพียงส�ำหรับน�้ำใช้ในครัวเรือน การเกษตร 

อุตสาหกรรม และสิ่งแวดล้อม แต่ถ้าหากประเทศ

ใดมีปริมาณน�้ำใช้ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ดังกล่าวข้าง

ต้นนี้แล้วก็จะถูกจัดว่าขาดแคลนน�้ำ โดยในกลุ ่ม

ที่ขาดแคลนน�้ำนี้ก็ได้จ�ำแนกออกเป็น 2 ระดับคือ  

มปีรมิาณน�ำ้ใช้ต�ำ่กว่า 1000 m3 จดัอยูใ่นระดบัทีข่าดน�ำ้ 

หรอื experiences water scarcity แต่ถ้าหากมปีรมิาณ

น�้ำใช้ต�่ำกว่า 500 m3 จัดว่าขาดน�้ำอย่างแท้จริง หรือ 

absolute scarcity 

จุดเด่นของตัวชี้วัดนี้คือ 1) ข้อมูลจากตัวชี้วัดนี้

สามารถน�ำไปใช้ได้เลย และ 2) ความหมายของตัวชี้

วดัได้อธบิายในตวัและง่ายต่อการเข้าใจ แต่กม็จีดุด้อย

คอื 1) ค่าเฉลีย่ของประเทศได้ซ่อนส่วนทีส่�ำคญัในส่วน

ย่อย 2) ตัวชี้วัดนี้ไม่ได้บอกถึงการดัดแปลงของการใช้

น�้ำ และ 3) เกณฑ์นี้ไม่ได้สะท้อนถึงความต่างที่ส�ำคัญ

ของความต้องการระหว่างประเทศ อนัเกดิมาจากความ

แตกต่างทางวิถีชีวิตและสภาพภูมิอากาศ

The Water Resources Vulnerability Index

Raskin et al. (1997) ใช้ข้อมูลพื้นฐานทรัพยากร

น�้ำของ Shiklomanov แต่จะให้ความส�ำคัญของ 

การประเมนิการใช้น�ำ้ มากว่า ความต้องการน�ำ้ใช้ และ

น�ำเสนอระดับการขาดแคลนน�้ำรายปีเป็นเปอร์เซ็นต์

ของความเป็นประโยชน์ของทรัพยากรแหล่งน�้ำที่เรียก

ว่า “Water Resources Vulnerability Index” Alcamo 

et al. (1997, 2000) ได้นิยาม ‘‘criticality ratio’’ ว่า

เป็นสัดส่วนระหว่างการใช้น�้ำต่อปริมาณน�้ำที่สามารถ

ใช้ได้ทัง้หมด โดยตวัชีว้ดัการขาดแคลนน�ำ้นีไ้ด้จ�ำแนก

ระดับของการขาดแคลนน�้ำโดยใช้ค่า criticality ratio 

ออกเป็น 2 ระดับได้แก่ 1) ระดับ Mild water scarce 

ระหว่าง 20-40% ของน�้ำใช้ต่อปี และ 2) ระดับ  

Severely water scarce สูงกว่า 40% ของน�้ำใช้ต่อปี  

แต่ก็ยังพบว่าข้อด้อยของตัวชี้วัดนี้คือ 1) ไม่ค�ำนึง

ถึงว่าน�้ำที่สามารถน�ำมาใช้ได้มีเท่าไหร่ 2) ไม่ค�ำนึงถึง

น�้ำที่ถูกใช้ หรือ คายระเหย (evapotranspired) และ

ปริมาณน�ำ้ที่สามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่มีเท่าไหร่ และ 

3) ไม่ค�ำนึงถึงความสามารถของชุมชนต่อการจัดการ

กับความขาดแคลนน�้ำ

Physical and economic scarcity indicators

The International Water Management Institute 

(IWMI) ได้วเิคราะห์การขาดแคลนน�ำ้ในช่วง 2000-2025  

โดยพิจารณาจากการน�ำกลับมาใช้ของทรัพยากร

น�้ำ ซึ่งได้วิเคราะห์ถึงความต้องการน�้ำใช้จากการใช้

แล้วหมดไป และน�้ำที่สามารถเหลือและน�ำกลับมาใช้

ในระบบอีกครั้ง โดยมีการจ�ำแนกระดับของการขาด

น�้ำออกเป็น 1) Physically water scarce ประเทศที่ 

ไม่สามารถที่จะน�ำใช้ออย่างพอเพียงในปี 2025 ได้ 
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และ 2) Economically water scarce ประเทศที่

สามารถที่มีแหล่งน�้ำส�ำรองเพียงพอแต่ จะต้องมีการ

ลงทนุอย่างมากเพือ่ให้ได้น�ำ้ใช้เพยีงพอ แต่อย่างไรกด็ ี

ตัวชี้วัดนี้พบว่ามีข้อด้อยตรงที่ มีความซับซ้อนและ

เข้าใจได้ยากไม่เหมอืนกบัตวัชีว้ดัทีว่ดัเป็นหน่วยต่อคน

Water Poverty Index

Water Poverty Index จะบอกทั้งความเป็น

ประโยชน์ของน�้ำทางกายภาพ ระดับความต้องการน�้ำ

ใช้ และการรักษาความมั่นคงทางนิเวศน์วิทยา โดย 

ตัวชี้วัดนี้จะประเมินทรัพยากรน�้ำจาก 5 องค์ประกอบ

ได้แก่ ปริมาณ (water quantity) คุณภาพ (water  

quality) การเปลี่ยนแปลง (variability) ความสามารถ

ในการจดัการน�ำ้ใช้ (capacity for water management)  

และสภาพแวดล้อม (environmental aspects) 

ได้มีการประเมินสภาวะการขาดแคลนน�้ำของ

เขตต่างๆในโลก พบว่าประเทศที่พัฒนาแล้ว (ยุโรป 

อเมริกาเหนือ ออสเตรเลีย และ ญี่ปุ่น) เมื่อไม่ค�ำนึง

ถึงทางด้านสภาพแวดล้อมแล้วพบว่าประสบปัญหา

การขาดแคลนน�้ำน้อยกว่าประเทศอื่นๆ ในเขตร้อน 

(arid) ทีม่กีารขาดแคลนน�ำ้ทัง้ทางกายภาพ (physical) 

และ การขาดแคลนน�้ำอย่างชัดเจน (absolute water  

scarcity) จนมผีลกระทบต่อการผลติอาหาร และน�ำ้ใช้ 

เช่น ทางตอนเหนือของแอฟริกา และตะวันออกกลาง 

พื้นที่ส่วนมากของเอเชีย และแอฟริกา ได้ถูกชี้ชัดจาก

ตวัชีว้ดัต่างๆนัน้ ได้มคีวามคดิเหน็ทีห่ลายหลากกนัออก

ไปเกีย่วกบัระดบัความรนุแรงของการขาดแคลนน�้ำใน

ปี 2025 เขตเพาะปลูกในเอเชีย และพื้นที่ส่วนใหญ่ใน

แอฟริกา ได้เพิ่มความรุนแรงของการขาดแคลนน�้ำที่

ท�ำให้น�ำ้กลายเป็นปัจจยัจ�ำกดัการผลติอาหาร ส่วนใน 

ละตินอเมริกา มีปัญหาเรื่องการขาดแคลนน�้ำน้อย 

แต่จากการวิเคราะห์ของ The International Water  

Management Institute (IWMI) ถูกจัดว่าขาดแคลน

น�้ำในระดับเศรษฐกิจ (economically water scarce)  

เกาะเล็กแถบทะเลแคริเบียน และแปซิฟิก มีการ

ขาดแคลนน�้ำอย่างรุนแรงและมีแนวโน้มทวีความ

รุนแรงเพิ่มขึ้นบางส ่วนของยุโรป อเมริกาเหนือ 

ออสเตรเลียตะวันออกเฉียงใต้ และอเมริกาใต้ เมื่อ

ค�ำนึงถึงความจ�ำเป็นในการใช้น�้ำทางนิเวศวิทยา

แล้วก็จะพบว่ามีการขาดแคลนน�้ำ โดยเฉพาะในเขต

การเกษตรชลประทาน และในเขตที่มีการแข่งขันใน

แหล่งน�้ำ เช่น หลายๆ ส่วนในเอเชียนั้นได้เพิ่มความ

รุนแรงมากยิ่งขึ้น

จากตัวชี้วัดการขาดแคลนน�้ำต่างๆ ที่กล่าวไว้ข้าง

ต้นนั้น ต่างมีข้อเด่นและข้อด้อยที่ต่างกัน จึงเป็นเรื่อง

ยากที่จะชี้ชัดว่าตัวชี้วัดใดดีที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม

ทุกตัวชี้วัดก็ระบุชัดเจนเกี่ยวกับพื้นที่ขาดแคลนน�้ำว่า

ทรัพยากรแหล่งน�้ำได้กลายมาเป็นปัญหาหลักในการ

ผลิตทางการเกษตร ซึ่งการแก้ไขปัญหาน�้ำขาดแคลน

ทางการเกษตรนั้นจ�ำเป็นที่ต้องมุ่งเน้นการเพิ่มผลิต

ภาพการใช้น�้ำ (water productivity หรือ more crop 

per drop) เพื่อเพิ่มผลิตภาพ (crop productivity  

improvement) ในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำได้อย่างยั่งยืน  

ซึ่งน่าจะเป็นโอกาสและความท้าทายครั้งส�ำคัญของ 

นักพืชศาสตร์ที่จะช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวนี้ 

ความท้าทายและโอกาสของนักพืชศาสตร์ต่อ 

การเพิ่มผลิตภาพในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำ 

การจดัการการเขตกรรม และ การชลประทาน

การจัดการดินเพื่อน�ำไปสู ่การใช ้น�้ำอย ่างมี

ประสิทธิภาพ

การไถพรวน (tillage) มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

การกักเก็บน�้ำในดิน และการระเหยน�้ำจากดิน โดย

การเพิ่มอัตราการไหลซึม (infiltration rate) มากกว่า

การสูญเสียจากการระเหยทางผิวดิน (Hatfield et al., 

2001) อย่างไรก็ตาม ได้มีข้อโต้แย้งจากอีกกลุ่มว่า 

การไม่ไถพรวน (no tillage) จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การใช้น�้ำ เนื่องจากลดการสูญเสียน�้ำทางผิวดิน 

(Creswell et al. 1993) 

Gibson et al. (1992) พบว่าการลดความถี่ใน

การไถจะช่วยท�ำให้เพิ่มการน�ำน�้ำจากดินออกมาใช้ 

แต่การไม่ไถพรวนนัน้ไม่ได้เพิม่ประสทิธภิาพการใช้น�้ำ  

ข ้อโต้แย้งต ่างๆนั้น ยังไม่สามารถบอกได้อย่าง

ชัดเจนถึงความสัมพันธ์ระหว่างระบบการไถพรวน

และประสิทธิภาพการใช้น�้ำของพืช ท�ำให้เรื่องของ 
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การจัดการซากร ่วมกับระบบการไถพรวนเข ้า

มามีบทบาทส�ำคัญในการอธิบาย และช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ

การจดัการซากพชื (crop residue management) 

การคลุมผิวดินด้วยเศษซากพืชนั้นมีความสัมพันธ์

กับการเปลี่ยนแปลง ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ โดยลด

การคายระเหย ลดอุณหภูมิดิน Sauer et al. (1996) 

พบว่า การคลุมผิวดินด้วยเศษซากพืชจะลดการคาย

ระเหย (evaporation) 34-50% และช่วยให้ความเป็น

ประโยชน์ของน�้ำในดินเพิ่มขึ้น การใช้ซากคลุมผิวดิน

จะท�ำให้อุณหภูมิดินต�่ำกว่าดินที่ไถทิ้งไว้ (Wilhelm  

et al., 1989) เนื่องจากการจัดการซากพืชจะไปช่วย

เพิ่มความเป็นประโยชน์ของน�้ำในดินซึ่งได้ส่งผลท�ำให้

พืชมีการเจริญเติบโตได้ดีจึงท�ำให้พืชมีประสิทธิภาพ

การใช้น�้ำเพิ่มขึ้น

สถานะของธาตุอาหาร (soil nutrition status) 

ในดินมีความสัมพันธ์ทางบวกกับประสิทธิภาพการใช้

น�้ำ (Hatfield et al., 2001) ความเป็นประโยชน์ของ

ไนโตรเจนจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของดิน 

การไถพรวน แหล่งของไนโตรเจน พืชหมุนเวียน และ

ปรมิาณน�ำ้ฝน การจดัการการใส่ปุย๋ไนโตรเจน สามารถ 

เพิ่มประสิทธิภาพการใช ้น�้ ำ  เนื่องจากการเพิ่ม 

องค์ประกอบผลผลิตของพืช นอกจากนี้แล้วการ

จัดการซากพืชที่ท�ำให้เพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำนั้น  

อาจเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจน  

(N dynamics) ในดิน Corak et al. (1991) พบว่า  

การเพิ่มปุ๋ยไนโตรเจนพร้อมกับซากต้น hairy vetch 

(Vicia villosa Roth.) จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใช้น�ำ้

การให้ปุ ๋ยฟอสฟอรัสกับพืชแล้วช่วยท�ำให้พืช 

มปีระสทิธภิาพการใช้น�ำ้เพิม่ขึน้นัน้ ได้มกีารรายงานไว้

เพยีงบางพชืเท่านัน้ เช่น Singh and Bhushan (1980) 

พบว่าการเพิ่มปุ๋ยฟอสฟอรัสให้กับ chickpea ท�ำให้

มีผลผลิต และประสิทธิภาพการใช้น�้ำเพิ่มขึ้น โดยมี

ประสิทธิภาพการใช้น�ำ้เพิ่มจาก 8.5 เป็น 12.2 กก. / 

เฮกแตร์ / มม. เมื่อให้ปุ๋ยฟอสฟอรัสอัตรา 0 และ 100 

กก. ฟอสฟอรัส / เฮกแตร์ Payne et al. (1992, 1995) 

พบว่าในดินที่มีปริมาณฟอสฟอรัสต�่ำ เมื่อเติมปุ ๋ย

ฟอสฟอรัสจะท�ำให้ ผลผลิต และประสิทธิภาพการใช้

น�้ำของ pearl millet เพิ่มขึ้น

สถานะของธาตุอาหารในดินมีบทบาทต ่อ 

การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการใช้น�้ำของพืช 

เนื่องจากพืชมีการเพิ่มประสิทธิภาพของการเจริญ

เติบโต ซึ่งจะน�ำไปสู่การเพิ่มปริมาณน�้ำหนักแห้งพืช

ต่อปริมาณน�้ำใช้นั่นเอง

การจัดการดิน (soil management practices) 

ท�ำให้เพิม่ความสามารถในการอุม้น�ำ้ของดนิ (holding 

capacity) การเพิม่ความสามารถของรากในการน�ำน�ำ้

จากดิน หรือ ลดการสูญเสียน�้ำจากการซึมลงลึกเกิน

ชั้นที่มีรากหนาแน่น (root zone) จะน�ำไปสู่การเพิ่ม 

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ และเพิ่มผลผลิต การจัดการ

และปรับปรุงดินที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำ เช่น 

การไถพรวนทีเ่หมาะสม และการจดัการซากพชืจะมผีล

ต่ออัตราการคายระเหย (evapotranspiration) และ

การเพิม่อนิทรยีวตัถใุนดนิ (soil organic matter) ท�ำให้ 

ดนิมคีวามสามารถการอุม้น�้ำเพิม่ขึน้ แต่การเพิม่ความ

เป็นประโยชน์ของน�ำ้ในดนิด้วยการเพิม่อนิทรยีวตัถนุัน้ 

มคีวามแตกต่างกนัในดนิแต่ละชนดิ (Hudson, 1994) 

อย่างไรกต็าม วธิกีารจดัการดนิต่างๆ ทีน่�ำไปสูก่ารเพิม่

ความเป็นประโยชน์ของน�ำ้ในชัน้ root zone กจ็ะท�ำให้

เพิ่ม ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ อันเนื่องมาจากสามารถ

น�ำน�้ำและธาตุอาหารมาใช้ได้เพิ่มขึ้น (Hatfield et al.,  

2001) การผลิตทางการเกษตรให้มีประสิทธิภาพ 

และมีความยั่งยืนยังคงเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นส�ำหรับระบบ

การเกษตร โดยเฉพาะเรื่องการใช้น�ำ้ในเขตร้อน และ

เขตร้อนกึ่งแห้งแล้ง (arid and semi-arid regions) 

เป็นสิ่งที่ถูกค�ำนึงเป็นล�ำดับต้นๆ

ดังที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าการจัดการ

ดินในรูปแบบต่างๆนั้นมีบทบาทส�ำคัญอย่างมากต่อ

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ กล่าวคือสมมติว่าปลูกพืช

ในฤดูกาลเดียวกัน และมีปริมาณน�ำ้ใช้ (water use) 

เท่ากันนั้น หากมีการจัดการดินที่ดีก็จะสามารถยก

ระดับของผลผลิตหรือมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นได้ หรือเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำขึ้นนั่นเอง ดัง Figure 1 
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ดังนั้น ความท้าทายของการพัฒนาการจัดการ

ดินเพื่อน�ำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำต่อไป 

คือการวิจัยเพื่อน�ำไปสู่ความเข้าใจเกี่ยวกับ ปฏิกิริยา

สัมพันธ์ระหว่าง ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ และธาตุ

อาหารในดนิ ซึง่ความรูค้วามเข้าใจนีจ้ะช่วยให้สามารถ

จัดการการเขตกรรมเพื่อน�ำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพ

การใช้น�้ำได้ดียิ่งขึ้น

Figure 1	 Changes in water use efficiency (WUE) as 
affected by seasonal and physical changes 
in soil and nutrient management. (Hatfield 
et al., 2001)

การจัดการการให้น�้ำภายใต ้สภาพที่น�้ำ

ขาดแคลน

ชนิดของระบบการให้น�้ำ (types of irrigation 

systems)

การให้น�้ำทางผิวดิน หรือการให้น�้ำแบบไหลบ่า 

(surface irrigation) เป็นการให้น�้ำที่อาศัยความลาด

เอยีงของพืน้ทีเ่ป็นตวัก�ำหนดทศิทางการไหลของน�ำ้ ซึง่

อาจเป็นการปล่อยตามร่องทีถ่กูยกขึน้เพือ่ปลกูพชื หรอื 

ปล่อยราดบนพืน้ทีไ่ม่ได้ยกร่อง การให้น�ำ้แบบนีอ้าจจะ

ใช้ต้นทุนต�่ำแต่เนื่องจากความสม�่ำเสมอต�่ำและมีการ

สูญเสียน�้ำจากการระเหยทางผิวดิน และไหลบ่า ซึ่ง

เป็นการสูญเสียน�้ำที่พืชไม่สามารถใช้ได้ ดังนั้นจึงเป็น

วิธีที่ไม่เหมาะสมกับพื้นที่ขาดแคลนน�้ำ

การให้น�้ำแบบสปริงเกลอร์ (sprinkler) การให้

น�้ำแบบนี้จะมีความสม�่ำเสมอสูงกว่าการให้น�้ำแบบ

ทางผิวดิน ถึงแม้จะมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าก็ตาม ความ

สม�่ำเสมอของการให้น�้ำแบบสปริงเกลอร์นี้มักจะขึ้น

อยู่กับแรงดันน�้ำ และ ความเร็วของลม อย่างไรก็ดีการ

ให้น�ำ้แบบนีก้อ็าจจะเกดิการสญูเสยีน�ำ้จากการระเหย

ทางผิวดิน และไหลบ่าได้เหมือนกันถ้าหากมีการให้

น�้ำที่มากเกินความต้องการขงพืช และอัตราการไหล

ซึมของดิน 

การให้น�ำ้แบบน�ำ้หยด (drip irrigation) นบัว่าเป็น

เทคโนโลยีการให้น�้ำที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อประหยัด

น�้ำใช้และมีความสม�่ำเสมอในการให้น�้ำสูง รวมทั้ง 

ลดการสูญเสียน�้ำจากการระเหยทางผิวดินและไหล

บ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบน�้ำหยดแบบใต้ดิน 

(subsurface drip irrigation) หรือมีการใช้พลาสติก

คลุมแปลงเพื่อลดการสูญเสียน�้ำจากการระเหยทาง 

ผิวดิน นอกจากนี้ ระบบน�้ำหยดยังสามารถใช้ร่วมกับ

การให้สารเคมีไปพร้อมกับการให้น�้ำ (chemigation) 

เช่น ปุย๋ และ ยาฆ่าแมลง เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการใช้

ปุ๋ยและสารเคมี เนื่องจากพืชสามารถน�ำไปใช้ได้ทันที

และลดการสูญเสียออกจาระบบ 

ในพื้ นที่ ที่ น�้ ำ เป ็นป ัจจัยจ� ำกัดการผลิตพืช  

การประเมินปริมาณน�้ำของพืช (Doorenbos and  

Kassam, 1986; Dorenbos and Pruit, 1992) ให้พอดี

กบัความต้องการน�ำ้ของพชื (crop water requirement)  

นับว่ามีความส�ำคัญต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้

น�้ำ การวางแผน หรือก�ำหนดขนาดพื้นที่ปลูกพืช และ

การเตรียมแหล่งน�้ำส�ำหรับการปลูกพืชในแต่และครั้ง

ให้สอคล้องกัน โดยการเพิ่มประสิทธิภาพใช้น�้ำส�ำหรับ

การเกษตรนั้นได้มีการพัฒนาผ่านเทคโนโลยีการให้

น�้ำอย่างไม่หยุดยั้ง เนื่องจากปัญหาการขาดน�้ำยัง

คงเป็นปัจจัยจ�ำกัดการผลิต โดยในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำ 

แนวทางการจัดการการให้น�้ำเพื่อให้ได้ผลผลิตสูงสุด

ต่อหยดน�้ำ ก็ยังคงเป็นความท้าทายที่ส�ำคัญ
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การปรบัปรงุพนัธุพ์ชื และ เทคโนโลยชีวีภาพ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำ 

การปรบัปรงุพนัธุพ์ชืเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการใช้น�ำ้ 

การปรับปรุงพันธุ ์พืชเพื่อให้มีความทนทานต่อ

ความแห้งแล้ง และมปีระสทิธภิาพการใช้น�ำ้สงูเป็นอกี

แนวทางหนึง่ทีจ่ะช่วยเพิม่ศกัยภาพการผลติพชืในพืน้ที่

ขาดแคลนน�ำ้ได้อย่างยัง่ยนื ทีผ่่านมาการปรบัปรบัปรงุ

พันธุ์พืชให้ทนแล้งนั้นมักจะทดสอบและคัดเลือกสาย

พันธุ์ภายใต้สภาพแล้ง เช่น ภายใต้สภาพน�ำ้ฝน โดย

ใช้ผลผลิตเป็นหลักซึ่งจะพบว่ามีความแปรปรวนใน

แต่ละปีที่ท�ำการทดลอง และมีความก้าวหน้าค่อนข้าง

ช้า การใช้ลักษณะทางสรีรวิทยาที่มีความเสถียรภาพ 

(stability) สูง และสามารถประเมินได้ง่ายจึงถูกน�ำ 

มาใช ้คัดเลือกในการปรับปรุงพันธุ ์พืชแบบปกติ  

(conventional breeding) 

ลักษณะทางสรีรวิทยาของพืชพันธุ์ใหม่ส�ำหรับ

พื้นที่ขาดแคลนน�้ำ

ลักษณะทางสรีระวิทยาได้ถูกน�ำมาใช้คัดเลือก

พันธุ ์ให้มีประสิทธิภาพการใช้น�้ำสูง เนื่องจาก (i) 

ลักษณะทางสรีรวิทยานั้นมีความหลากหลายทาง

พันธุกรรม (genetic variability) (ii) มีความก้าวหน้า

เร็วกว่าเนื่องจากค่าความสามารถในการถ่ายทอด

พนัธกุรรม (heritability) สงูกว่าลกัษณะการให้ผลผลติ 

(iii) สามารถคดัเลอืกได้หลายรอบ (more generations)  

ต่อปี และคุ้มค่าต่อการลงทุนมากกว่าการคัดเลือก

ลักษณะผลผลิต และ (iv) สามารถน�ำไปสัมพันธ์กับ 

การใช้เครื่องหมายโมเลกุล (marker-assisted 

selection) และรวมยีน (genes pyramiding) ที่

ควบคุมลักษณะที่จะน�ำไปสู่การให้ผลผลิตสูงในพื้นที่

ขาดแคลนน�้ำได้ 

ตัวอย่างของลักษณะทางสรีระวิทยาที่ประสบ

ผลส�ำเร็จต่อการใช้คัดเลือกพันธุ์ทนแล้ง (Richards, 

2004) เช่น (i) ยืดช่วงอายุ (extended duration)  

การเจริญเติบโตในข้าวสาลี ซึ่งจะท�ำให้มีการเจริญ

เติบโตของรากเพิ่มขึ้น และเพิ่มความสามารถใน

การน�ำน�้ำขึ้นมาใช้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำ

ได้ (ii) เพิ่มความต้านทานการของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ราก (increased axial resistance) ในข้าวสาลี เป็น

กลยุทธ์ที่จะช่วยให้สามารถประหยัดน�ำ้ใช้จนถึงระยะ

เติมเต็มเมล็ด ซึ่งเป็นช่วงที่ส�ำคัญต่อการให้ผลผลิต 

(Richards and Passioura, 1989; Richards, 2004) 

(iii) ความสมัพนัธ์ระหว่างการออกไหมและละอองเกสร

ตัวผู้ (anthesis-silking interval) ในข้าวโพด เพราะ

การกระทบแล้งท�ำให้การออกไหมข้าวโพดยืดออกไป

จนไม่สามารถเกิดการผสม และติดเมล็ดได้ตามปกติ 

ดงันัน้หากพนัธุท์ีไ่ม่ได้รบัผลการทบนีจ้ะท�ำให้สามารถ

รักษาระดับผลผลิตได้แม้จะกระทบแล้ง (iv) การตรึง

ไนโตรเจน (Nitrogen fixation) ในถั่วเหลือง กิจกรรม

การตรงึไนโตรเจนมกัจะมคีวามอ่อนไหวต่อการขาดน�้ำ 

ดังนั้นพันธุ์ที่รักษาระดับการตรึงไนโตรเจนได้ จึงท�ำให้

ยังคงมีการเจริญเติบโตเป็นปกติ (v) ประสิทธิภาพ

การคายระเหย (transpiration efficiency; TE) หรือ 

ประสิทธิภาพการใช้น�ำ้ในข้าวสาลี เป็นความสามารถ

ของการสร้างมวลชีวภาพต่อหน่วยน�้ำใช้ที่มีอยู่อย่าง 

จ�ำกดัได้อย่างมปีระสทิธภิาพ (vi) Osmotic adjustment  

ในข้าวสาล ีเพือ่ปรบัค่าศกัย์ของน�ำ้ในต้นพชืให้เหมาะสม 

ต่อการเพิม่ขดีความสามารถทีจ่ะน�ำน�ำ้เข้ามาใช้ในต้น

พืชได้มากขึ้นเมื่อมีน�ำ้ในดินมีจ�ำกัด (vii) Stay-green 

ในข้าวฟ่าง การรักษาความเขียวให้คงอยู่นั้น มีความ

เกี่ยวพันกับการรักษาระดับไนโตรเจน และการลดการ

หลุดร่วงของใบเมื่อพืชขาดน�้ำ (viii) การเจริญเติบโต 

ที่รวดเร็วเพื่อลดการสูญเสียน�้ำทางผิวดิน (soil  

evaporation) เพือ่ลดปรมิาณน�ำ้ทีไ่ม่ได้ในกระบวนการ

สร้างมวลชีวภาพที่จะสูญเสียไปเพื่อเพิ่มการคาย

น�้ำ (transpiration) ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำได้ (ix) ลด หรือ ยับยั้งการ

แตกกอ (tiller inhibition) ในข้าวสาลี เพื่อลดส่วนที่

ไม่จ�ำเป็นต่อการสร้างผลผลิตเมล็ด และเน้นให้แบ่ง

สรรปันส่วนไปยังส่วนที่ให้ผลผลิตโดยตรง (x) การ

สะสมคาร์โบไฮเดรตในล�ำต้นส�ำหรับเติมเต็มเมล็ด  

(carbohydrate storage in stems for grain filling) 

ถือว่าเป็นส่วนของอาหารส�ำรองที่ส�ำคัญต่อการเติม

เต็มเมล็ดโดยเฉพาะในสภาวะที่น�้ำมีจ�ำกัด เพราะการ

สร้างใหม่ถือว่าเป็นข้อจ�ำกัดในช่วงที่พืชขาดน�้ำ 
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การปรับปรุงพันธุ์โดยเทคโนโลยีชีวภาพเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ

การปรับปรุงพันธุ์โดยเทคโนโลยีชีวภาพเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ ซึ่งได้มีการใช้เครื่องหมาย

โมเลกุล (molecular markers) ในโปรแกรม 

การปรบัปรงุพนัธุเ์พือ่เพิม่ประสทิธภิาพการใช้น�้ำในพชื 

(Table 1) จะช่วยย่นระยะเวลา และเพิ่มประสิทธิภาพ

ของการปรับปรุงพันธุ ์พืชให้ทนต่อความแห้งแล้ง 

เนือ่งจากลกัษณะการทนแล้งนัน้ ประกอบไปด้วยหลาย

ลักษณะที่ซับซ้อน (complex traits) และปฏิกิริยา

สมัพนัธ์กบัสภาพแวดล้อมอย่างมาก ซึง่ในการปรบัปรงุ

พันธุ ์แบบวิธีปกติ (conventional breeding)นั้น 

เป็นการประเมนิและทดสอบพนัธุจ์ากลกัษณะทีป่รากฏ 

(phenotype) ที่ประกอบไปด้วยการควบคุมของ

พันธุกรรม และการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อม จึง

ท�ำให้การคัดเลือกอาจต้องใช้เวลานาน เนื่องจากอาจ

ต้องทดสอบหลายสภาพแวดล้อม เช่น หลายสถานที่ 

หลายฤดูปลูก เป็นต้น แต่ในทางกลับกัน การปรับปรุง

พันธุ์โดยเทคโนโลยีชีวภาพ (molecular breeding) 

เป็นการคดัเลอืกพนัธุโ์ดยม่งเน้นไปทีร่ะดบั ดเีอน็เอ ซึง่

เป็นสารพันธุกรรมที่ควบคุมลักษณะต่างๆ ซึ่งหากเรา

ทราบต�ำแหน่งล�ำดับเบสในสายดีเอ็นเอที่ไปควบคุม

ลักษณะที่ต้องการแล้ว ก็สามารถใช้เป็นเครื่องหมาย

โมเลกุลในการคัดเลือก (marker-assisted selection; 

MAS) ได้อย่างถูกต้อง แม่นย�ำ และรวดเร็ว เพราะได้

ตัดปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่เป็นปัญหาต่อการคัดเลือก 

และท�ำให้เกิดความคลาดเคลื่อนและความผิดพลาด

ในการคัดเลือกขึ้นได้ 

มีการใช้เครื่องหมายโมเลกุลที่ได้ศึกษาไว้เพื่อ 

คดัเลอืกลกัษณะอืน่แล้ว มาประยกุต์ใช้กบัการคดัเลอืก 

พันธุ์พืชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำ เช่น การใช้ 

เครื่องหมายโมเลกุลของลักษณะ cereal cyst  

nematode และ acid soil tolerance เพื่อใช้คัดเลือก

พันธุ์ทางอ้อมให้มีระบบรากขนาดใหญ่ เป็นต้น ดังใน 

Table 1

Table 1 	 Use in breeding programs of markers that may influence water productivity.

Trait Significance

Resistance to cereal cyst nematode (CCN) Competent root system

Boron tolerance Competent root system

Root lesion nematode Competent root system

Anthesis-silking interval (ASI) Enables overlap of anthesis and silking in water-limited maize

Rht1, Rht2, dwarfing genes Select against to avoid short coleoptiles

Rht8 dwarfing genes Dwarfs shoot but not coleoptiles

Tin, tiller inhibiting gene Inhibition excess production of tillers in wheat

 Source: Passioura (2006)

ส�ำหรบัการตดัต่อยนีเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการใช้

น�ำ้ กพ็บว่ามกีารศกึษาและรายงานพชืหลายชนดิ เช่น 

ข้าว ถั่วเหลือง ส้ม มะเขือเทศ และ ข้าวสาลี ดังแสดง

ไว้ใน Table 2 อย่างไรกด็ ีการตดัต่อยนีหรอืพชืตดัแต่ง

พันธุกรรม (GM crops) ยังคงมีการโต้แย้งกันเกี่ยวกับ

ความเสีย่งของพชืตดัแต่งพนัธกุรรมทีม่ต่ีอสิง่แวดล้อม 

จงึอาจท�ำให้การปรบัปรงุพนัธุพ์ชืเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ

การใช้น�้ำโดยวิธีการการตัดต่อยีนนี้ยังคงเป็นแค่เพียง

งานทดลองในห้องปฏิบัติการ ส่วนการน�ำไปใช้จริงใน

ระดับแปลงเกษตรกรนั้นยังคงต้องรอข้อสรุปที่แน่ชัด

ของทั้งสองฝ่ายต่อไป
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ข ้อสรุปการปรับปรุ งพันธุ ์พืช เพื่ อ เพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำและผลผลิตในอนาคต

1.	 การปรับปรุงพันธุ ์โดยอาศัยความช�ำนาญ 

(empirical breeding) ยงัคงมคีวามส�ำคญัต่อการเพิม่

ผลผลิตและการเพิ่ม ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ

2. 	 ปัญหาเรื่องโรค และ การเป็นพิษของธาตุ

อาหาร (nutrient toxicities) อาจจะมีผลกระทบต่อ 

การผลิตพืชลดลง

3. 	 การให้ความส�ำคัญกับลักษณะหลัก (key 

traits) ทีใ่ช้คดัเลอืกจะช่วยให้การเพิม่ผลผลติได้เรว็ขึน้ 

4. 	 เทคโนโลยีเครื่องหมายโมเลกุล (marker 

technologies) จะช่วยให้การเพิ่มผลผลิตประสบผล

ส�ำเร็จดียิ่งขึ้น 

5. 	 เทคโนโลยีการตัดต ่อยีน (transgenic  

technologies) จะเข้ามามบีทบาทต่อเพิม่ผลผลติและ

การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำได้ดียิ่งขึ้นในอนาคต

สรุป

จากตัวชี้วัดการขาดแคลนน�้ำต่างๆ ได้ชี้ชัดเจนว่า 

ทรัพยากรแหล่งน�้ำได้กลายมาเป็นปัญหาหลักในการ

ผลิตทางการเกษตร โดยเฉพาะ เอเชีย และ แอฟริกา 

ซึ่งในพื้นที่นี้จ�ำเป็นต้องได้รับการปรับเปลี่ยนวิถีการใช้

น�ำ้ให้สอดคล้องกบัสถานการณ์ทีน่�้ำมจี�ำกดั การแก้ไข

ปัญหาน�้ำขาดแคลนทางการเกษตรจะต้องมุ่งเน้นการ

เพิม่ผลติภาพการใช้น�ำ้(water productivity หรอื more 

crop per drop) เพือ่เพิม่ผลติภาพ (crop productivity 

improvement) ในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำได้อย่างยั่งยืน

การเพิ่มศักยภาพการผลิตสามารถท�ำได้โดย (i) 

จัดการเขตกรรม และ การให้น�้ำ ที่มีการสูญเสียจาก

ส่วนที่พืชไม่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ (การระเหย

ทางผิวดิน, การไหลบ่า และ การซึมลงลึกเกินที่ราก

จะน�ำมาใช้ได้) และ (ii) การปรับปรุงพันธุ์พืชเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ โดยทั้งสองส่วนนี้ต้องมีการ

ผสมผสานกนัในเชงิบรูณาการเพือ่ให้เกดิประสทิธภิาพ

มากที่สุด ซึ่งจะกลายมาเป็นความท้าทายและโอกาส

ส�ำหรับนักพืชศาสตร์ในการเพิ่มศักยภาพการผลิตพืช

ในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำ 

Table 2 	 Gene transformation for increase water use efficiency.

Genes Gene Action Species Phenotype Reference
Adc Polyamine synthesis Rice Drought resistance Capell et al., 2004
SNAC1 Stomatal activity Rice Drought and salt tolerance Hu et al., 2006
WXP1 Epicuticular wax  

accumulation
Alfalfa Drought resistance in main-

tained leaf water status and 
delayed wilting

Zhang et al., 2005

HVA1 Group 3 LEA protein gene Wheat Improved plant water status 
and yield under field drought 
conditions

Bahieldin et al., 2005

P5CS Pyrroline carboxylate  
synthase (proline  
synthesis) (tomato) 

Soybean Drought resistance, high 
RWC, high proline

De Ronde et al., 2004

PPO Polyphenol oxidases  
suppression

Tomato Drought resistance Thipyapong et al., 2004

P5CS Pyrroline carboxylate 
synthase(proline synthesis) 
(tomato) 

Citrus Osmotic adjustment and 
drought resistance

Molinari et al., 2004
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ทิศทางการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำในพื้นที่

ขาดแคลนน�้ำในอนาคต งานวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้น�้ำในพื้นที่ขาดแคลนน�้ำยังคงมี

ความจ�ำเป็น และมีความท้าทายส�ำหรับนักพืชศาสตร์ 

ความท้าทายของการพัฒนาการจัดการดินเพื่อน�ำไป

สู่การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำต่อไป เช่น การศึกษา

ปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่าง ประสิทธิภาพการใช้น�้ำ และ

ธาตุอาหารในดิน ซึ่งจะช่วยให้สามารถจัดการการเขต

กรรมเพื่อน�ำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น�้ำได้ดี 

ยิง่ขึน้ การเพิม่ประสทิธภิาพใช้น�้ำส�ำหรบัการเกษตรนัน้

ได้มกีารพฒันาผ่านเทคโนโลยกีารให้น�้ำอย่างไม่หยดุยัง้ 

เนื่องจากปัญหาการขาดน�้ำยังคงเป็นปัจจัยจ�ำกัดการ

ผลิต งานปรับปรุงพันธุ์โดยใช้เทคโนโลยีชีวภาพจะเข้า

มามีบทบาทที่ส�ำคัญยิ่งต่อการคัดเลือกพันธุ์ที่จะเข้า

มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้สูงขึ้น โดยเฉพาะเทคนิค 

Marker-Assisted Selection ดังนั้น การจัดการเพื่อ

ให้ได้ผลผลิตสูงสุดต่อหยดน�ำ้ ยังคงเป็นความท้าทาย

ที่ส�ำคัญ และ จ�ำเป็นที่จะต้องมีการศึกษาต่อยอดจาก

เดมิเพือ่ให้การเพิม่ศกัยภาพการผลติในพืน้ทีข่าดแคลน

น�้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป
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เป็นประโยชน์ต่อการรวบรวมเอกสารในครั้งนี้ให้มี
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