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บทคัดย่อ: สารแอนโทไซยานินเป็นหนึง่ในสารกลุม่ฟลาโวนอยด ์ ท่ีใหส้ารสแีดง ถงึสมีว่ง ท่ีสามารถพบไดใ้นผล
ไม ้ผกั รวมทัง้ในขา้วท่ีมีเมลด็สดี �าหรอืแดง การสะสมของสารแอนโทไซยานินไดร้บัอิทธิพลจากสภาพแวดลอ้มหลาย
ปัจจยั ดงันัน้การเพ่ิมปรมิาณสารแอนโทไซยานินในขา้วจงึจ�าเป็นตอ้งทราบปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสะสมสารแอนโทไซ
ยานินเหลา่นัน้ การศกึษานีจ้งึไดท้ �าการประเมินผลของคา่ความเป็นกรด-ดา่งของดนิ และปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีแตกตา่งกนั 
ท่ีมีผลตอ่ปรมิาณสารแอนโทไซยานินในเมลด็ขา้วสดี �าจ�านวน 4 สายพนัธุ ์ทดสอบในจงัหวดัสกลนครและขอนแก่น 
พบวา่ คา่ความเป็นกรด-ดา่งของดนิมีผลตอ่ปรมิาณสารแอนโทไซยานินในขา้วแตล่ะสายพนัธุท่ี์แตกตา่งกนัท่ีปลกู
จงัหวดัสกลนคร ความเป็นกรด-ดา่งของดนิ และปุ๋ ยไนโตรเจนมีผลโดยตรงตอ่น�า้หนกัแหง้ตน้ พืน้ท่ีใบ จ�านวนหนอ่ตอ่
กอ และจ�านวนรวงตอ่กอในทัง้สองจงัหวดั นอกจากนัน้ยงัพบวา่ ปรมิาณสารแอนโทไซยานินแตกตา่งกนัไปขึน้
อยูก่บัสถานท่ีและพนัธุข์องขา้วดว้ย โดยขา้วพนัธุ ์ULR238 มีปรมิาณแอนโทไซยานินสงูท่ีสดุ ระดบัของความ
เป็นกรด-ดา่งของดนิและปุ๋ ยไนตรเจนท่ีเหมาะสมจะเป็นประโยชนใ์นการผลติขา้วใหไ้ดค้ณุภาพตอ่ไป
ค�ำส�ำคัญ: แอนโทไซยานิน, ขา้วไร,่ เชือ้พนัธกุรรมขา้ว, ขนาดเมลด็

ABSTRACT: Anthocyanin is a flavonoid compound which is red and purple in color, found in fruits, 
vegetables, and black rice seed. Anthocyanin accumulation is influenced by several environment 
factors through the growth stages. Therefore, to increase anthocyanin in rice, it is necessary to identify 
the affecting factors. This study was aimed to examine effects of soil pH, and soil nitrogen on anthocyanin 
content in four rice varieties at Sakon Nakhon and Khon Kaen provinces. The results found that soil pH 
affected the anthocyanin content in each rice cultivars at Sakon Nakhon. The effects of soil pH and 
nitrogen fertilization mainly influenced shoot dry weight, leaf area, number of tillers and number of 
panicles at both provinecs. Anthocyanin accumulation was also dependent on genotype and location. 
Genotype also played an important role in anthocyanin content, in which the ULR238 variety contained the 
highest anthocyanin. The appropriate level of soil pH and nitrogen will be beneficial for cultural practice to 
maximize rice quality.
Keywords: anthocyanin accumulation; upland rice; germplasm; seed size. 
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บทน�ำ

ขา้ว (Oryza sativar L.) เป็นอาหารหลกัท่ีส �าคญั
ของประชากรโลก โดยเฉพาะในทวีปเอเชียและแอฟรกิา 
ซึง่มีการปรโิภคขา้วมากกวา่ 90 เปอรเ์ซ็นต ์ การเพาะ
ปลกูขา้วจงึเป็นรายไดห้ลกัของคนในพืน้ท่ีดงักลา่วดว้ย  
(Khush and Virk, 2000) ในประเทศไทยขา้วเป็นพืชหลกั
ท่ีส �าคญั และมีการเพาะปลูกทั่วทุกภาคในประเทศ 
นอกจากนัน้ประเทศไทยยงัเป็นผูส้ง่ออกขา้วรายใหญ่
ของโลก และในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตม้า
มากกวา่ 10 ทศวรรษ ขา้วขาวดอกมะล1ิ05 (KDML105) 
เป็นขา้วท่ีไดร้บัการยกยอ่งใหเ้ป็นขา้วท่ีมีคณุภาพการหงุ
ตม้ท่ีดี และเป็นท่ีนิยมของคนทั่วโลก (Lanceras, et al., 
2000) ทกุวนันีผู้บ้ริโภคขา้วเริ่มหันมาสนใจบริโภค
ขา้วเพ่ือสขุภาพกนัมากขึน้ ท�าใหก้ารบริโภคขา้วเริม่มี
การเปลีย่นแปลง จากการบรโิภคขา้วขดัสเีปลีย่นเป็นการ
บรโิภคขา้วกลอ้งมากย่ิงขึน้ จากการศึกษาพบว่า ขา้ว
เป็นแหล่งของสารอาหารท่ีมีประโยชนม์ากมายทัง้
คารโ์บไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน และธาตอุาหารรอง
ตา่งๆ และยงัเป็นแหล่งของสารตา้นอนมุลูอิสระดว้ย 
(Deepa, et al., 2008) ดงันัน้การบรโิภคขา้วท่ีมีแหลง่
ของสารอาหารตา่งๆ เหลา่นีจ้งึเริม่เป็นท่ีนิยมมากย่ิงขึน้ 
โดยเฉพาะในตลาดเฉพาะกลุม่ (niche market) ขา้ว
กลอ้งและขา้วพืน้เมืองมีสารอาหารท่ีดีมากมายจงึเริม่ได้
รบัความนิยม ในอดีตขา้วพืน้เมืองมกัมีการเพาะปลกูไว้
บรโิภคภายในครวัเรือนในชนบท หรอืมีการเพาะปลกู
เพ่ือใชใ้นการบรโิภคเฉพาะเทศกาลเท่านัน้ ตอ่มาไดมี้
การศกึษาองคป์ระกอบต่างๆ ในขา้วพืน้เมืองเหลา่นัน้
ท�าใหท้ราบถงึความดีเดน่ เชน่ เป็นแหล่งของวิตามิน 
(Garcia, et al., 2010) สารตา้นอนมุลูอิสระ เชน่ สารแอน
โทไซยานิน สารแกมมาออไรซานอน สาร GABA 
(γ-aminobutyric acid) รวมทัง้สารประกอบฟีโนลิ
คอ่ืนๆ (Rogers, et al., 1993; Terahara, et al., 1994; 
Harukaze, et al., 1999; Goufo and Trindade, 2014) 
โดยเฉพาะในพนัธุท่ี์เป็นขา้วมีส ี นิยมน�ามาใชท้ัง้ในการ
บรโิภค และการสกดัสารเป็นประโยชนอ่ื์นๆ 

ขา้วด�าเป็นขา้วท่ีมีการเพาะปลกูในประเทศไทย
มาเป็นเวลาชา้นาน ซึง่ขา้วด�ามีการเพาะปลกูกนัมาก
ในภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดย
เฉพาะกลุม่ชาติพนัธุ ์(Somsana, et al., 2013) สีด �า
ของเมล็ดขา้วในส่วนของชัน้ pericarp พบวา่ มี
ปรมิาณสารโพลฟีินอลท่ีสงู (Tian, et al., 2004; 

Zhou, et al., 2004) สารโพลฟีินอลหลกัท่ีพบ คือ 
แอนโทไซยานิน (Iqbal, et al., 2005; Walter and 
Marchesan, 2011; Muhidin, et al., 2013; Goufo 
and Trindade, 2014; Rerkasem, et al., 2015; 
Melini and Acquistucci, 2017) สารแอนโทไซยานิน
เป็นหนึ่งในกลุ่มท่ีมีรายงานว่า ชว่ยในการปอ้งกนัการ
เกิดมะเรง็ การแพ ้ โรคอว้น โรคความดนัโลหิต ลดการ
เปราะแตกของเสน้เลือด และโรคล�าไสอ้กัเสบ (Dilip 
and Tetsuya, 2007)  

การสงัเคราะหส์ารแอนโทไซยานินมีความซบั
ซอ้นซึ่งเก่ียวพันกับหลายกลไก (Tanaka, et al., 
2008) ซึง่ Tanaka et al. (2008) รายงานวา่การ
สงัเคราะหแ์อนโทไซยานินเป็นกระบวนการท่ีผ่านวิธี
ของฟลาโวนอยดซ์ึง่มีฟีนิลอะลานิน (phenylalanine) 
เป็นสารตัง้ตน้ การสะสมสารแอนโทไซยานินในพืช
ขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ เชน่ ความเป็นกรด-ดา่งของดิน 
(Kumi, et al., 2003) การจัดการปุ๋ ยไนโตรเจน 
(Soubeyrand, et al., 2014) ความเครยีดเน่ืองจาก
ความเคม็ (Chunthaburee, et al., 2016) จากการ
ศกึษาของ Somsana et al. (2013) พบวา่ สภาพ
แวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการสะสมสารแอนโท
ไซยานินในเมล็ดของขา้วไร่พืน้เมือง แตย่งัไมมี่การ
ศกึษาถึงปัจจัยใดท่ีส่งผลต่อการสะสมสารแอนโท
ไซยานินในเมล็ดข้าวพืน้เมืองเหล่านัน้ ดงันัน้การ
ทดลองนีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของความ
เป็นกรด-ด่างของดนิ และปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจนท่ี
แตกต่างกันท่ีมีผลต่อการปริมาณสารแอนโทไซยา
นินในเมลด็ของขา้ว

วธีิกำรศกึษำ

พนัธุข้์ำว
การศกึษาครัง้นี ้ เลือกใชพ้ันธุ์ขา้วพืน้เมืองท่ีมี

ชัน้ pericarp สีด �าทัง้หมด 4 สายพนัธุ ์แบง่ออกเป็น
ขา้วไร ่ 3 สายพนัธุ ์ ไดแ้ก่ ULR017 ULR046 และ 
ULR238  ขา้วนาสวน 1 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ LLR391 ซึง่
เป็นขา้วนาพันธุ์ปรบัปรุงเป็นพันธุ์เปรียบเทียบท่ีมี
รายงานวา่มีสารแอนโทไซยานินสงู 38.14 มก./100 
กรมัของเมลด็ โดยปลกูขา้วในสภาพไรเ่หมือนกนัทัง้ 

4 สายพนัธุ ์(Somsana, et al., 2013) (Table 1)
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Table 1 Accession no., varieties name, morphology and source of rice used in this study

Accession no. Var. Name Paddy morphology Source

ULR017 Neiw Dum Hmong Long grain, Flat shape, Brown pericarp Phitsanulok / North

ULR046 Neiw Dum Rai Short grain, Brown pericarp Phitsanulok / North

ULR238 Unknown Long grain, Flat shape, Black brown pericarp Phetchabun / North

LLR391 Hom Phu Keiw Short grain, Black pericarp Chaiyaphum

วธีิกำรท�ำกำรทดลอง
ท�าการทดลอง 2 สถานท่ี ไดแ้ก่ แปลงทดลองหมวด

พืชไร ่คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น และ
โรงเรือนคณะทรัพยากรยาธรรมชาต ิ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร ในฤดฝูน 
ปี 2559 โดยแบง่เป็น 2 การทดลอง ไดแ้ก่ การทดลองท่ี 1 
การศกึษาความเป็นกรด-ดา่งในดนิท่ีมีผลตอ่การสะสม
แอนโทไซยานินในเมลด็ขา้ว และ 2 การศกึษาระดบั
ปุ๋ ยไนโตรเจนในดินท่ีมีผลต่อการสะสมแอนโทไซยา
นินในเมลด็ขา้ว

 1. กำรศกึษำควำมเป็นกรด-ดำ่งของดนิทีม่ผีล
ตอ่กำรสะสมแอนโทไซยำนินในเมลด็ข้ำว ท�าการ
เตรยีมดินเพ่ือใชใ้นการทดลอง โดยการตากดนิท่ีได้
จากแปลงเกษตรกรในพืน้ท่ีปลกูขา้วไรใ่นเขตอ�าเภอบา้น
แฮด จงัหวัดขอนแก่น เป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนัน้
ท�าการรอ่นดินผ่านตะแกรงขนาด 0.3 มิลลเิมตร แลว้
ท�าการเตรยีมดนิเพ่ือใหมี้ pH แตกตา่งกนั 3 ระดบั คือ 
pH6 (ดนิปกตท่ีิใชใ้นการทดลองไมมี่การคลกุโดโลไมล)์, 
pH7 ท�าการคลกุโดโลไมล ์ปรมิาณ 0.6 กิโลกรมั ผสม
กบัดนิน�า้หนกั 10 กิโลกรมั ซึง่บรรจลุงในแตล่ะกระถาง
และ pH8 ท�าการคลกุโดโลไมลล์งไปในดนิปรมิาณ 1.2 
กิโลกรมั หลงัจากนัน้บรรจดุนิลงในกระถางขนาด 12 นิว้ 
ตามทรตีเมนต ์

การเพาะเมลด็ขา้ว น�าเมล็ดพันธุ์ขา้วมาแช่น�า้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น�าเมลด็ขา้วท่ีงอกแลว้
มาเพาะในถาดเพาะกลา้ จนกระทั่งตน้กลา้อาย ุ7 วนั
จงึยา้ยปลกูลงในกระถางท่ีเตรยีมดนิไว ้กระถางละ 1 
ตน้ เม่ือขา้วอาย ุ30 และ 60 วนัหลงังอก ท�าการใส่
ปุ๋ ยสูตร 15-15-15 อตัรา 25 กิโลกรมั/ไร ่และท�าการ
ก�าจดัวชัพืชดว้ยมือ และก�าจดัโรคและแมลงเม่ือพบ
การระบาด

2. กำรศกึษำระดบัปุ๋ยไนโตรเจนในดนิทีม่ผีล
ตอ่กำรสะสมแอนโทไซยำนินในเมล็ดข้ำว ท�าการ
เตรยีมดนิดว้ยวิธีเดียวกบัการทดลองท่ี 1 การเพาะเมลด็
ขา้ว และการยา้ยปลกู ท�าเชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 1 
จากนัน้ ทดสอบอตัราปุ่ ยไนโตรเจน 4 ระดบัคือ 1.9 
3.75 5.65 และ 7.5 กิโลกรมัไนโตรเจนตอ่ไร ่ ซึง่มี
กรรมวิธีในการใสปุ่๋ ยดงันี ้ เม่ือขา้วอายไุด ้30 วนัหลงั
งอก ท�าการใสปุ่๋ ยไนโตรเจน ทัง้หมด 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1. 
ปุ๋ ยสูตร 18-46-0 , 46-0-0 และ 0-0-60 อัตรา 
8.15 กิโลกรมั/ไร ่0.93 กิโลกรมั/ไร ่และ 6.25 กิโลกรมั/
ไร ่ ตามล�าดบั ทรตีเมนต ์ 2, 3, และ 4 ท�าการใสปุ่๋ ย
สตูร 15-15-15 อตัรา 25 กิโลกรมั/ไร ่ แตไ่ดเ้พ่ิมปุ๋ ย
สตูร 46-0-0 ใน ทรตีเมนต ์3 และ 4 โดยท�าการเพ่ิม
เป็นอตัรา 4.13 กิโลกรมั/ไร ่ และ 8.15 กิโลกรมั/ไร ่
เม่ือขา้วอายไุด ้60 วนัหลงังอก ท�าการใสปุ่๋ ย สตูร 21-
0-0 ในอตัราท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมด 4 อตัรา ไดแ้ก่ 10 
กิโลกรมั/ไร,่ 20 กิโลกรมั/ไร,่ 30 กิโลกรมั/ไร,่ และ 40 
กิโลกรมั/ไร ่ ตามล�าดบั และท�าการก�าจดัวชัพืชดว้ย
มือ และก�าจดัโรคและแมลงเม่ือพบการระบาด

กำรบนัทกึข้อมูล
1. ข้อมูลสภำพฟ้ำอำกำศ 
เก็บรวบรวมขอ้มูลฟ้าอากาศของทกุๆ แปลง

ทดลองจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในพืน้ท่ีใกลเ้คียง 
ขอ้มลูท่ีเก็บรวบรวมประกอบดว้ย ปรมิาณน�า้ฝน (มม.) 
อณุหภมิูสงูสดุ อณุหภมิูต�า่สดุ (°ซ.) และความชืน้สมัพทัธ์
ของอากาศ (เปอรเ์ซน็ต)์

2. ข้อมูลดนิ 
ท�าการเก็บตัวอย่างดินจากแปลงเกษตรกร 

ต�าบลหนองแซง อ�าเภอบา้นแฮด จงัหวัดขอนแก่น 
แลว้น�ามาวิเคราะหค์ณุสมบตัทิางกายภาพ และทาง
เคมีของดนิ ไดแ้ก่ เนือ้ดิน ปรมิาณอินทรยีวตัถใุนดนิ 
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(OM) สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปรมิาณ
ไนโตรเจนทัง้หมด (total N) ปรมิาณฟอสฟอรสัท่ีเป็น
ประโยชน ์ (available P) และปรมิาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปลี่ยนได ้(exchangeable K)

3. กำรบนัทกึข้อมูลผลผลติ และองคป์ระกอบ
ผลผลติ

บนัทกึขอ้มลู ความสงูตน้จ�านวน 2 ครัง้ คือ เม่ือ
ขา้วมีอาย ุ 70, 124 วนั หลงัปลกู คา่ความเขียวใบ 
(SCMR) จ�านวน 4 ครัง้ คือ เม่ือขา้วมีอาย ุ 70, 85, 
104, และ 124 วนัหลงัปลกู จ�านวนหนอ่ พืน้ท่ีใบ  
จ�านวนรวง เปอรเ์ซน็ตเ์มลด็ดี ความกวา้งเมล็ดขา้ว
เปลือก ความยาวเมล็ดขา้วเปลือก น�า้หนกั 100 
เมลด็ น�า้หนกัล�าตน้แหง้ และปรมิาณแอนโทไซยานิน 
ในระยะเก็บเก่ียว

4. กำรวเิครำะหป์ริมำณแอนโทไซยำนิน
น�าตัวอย่างเมล็ดขา้วกลอ้ง ซึง่กะเทาะเปลือก 

และบดละเอียดแลว้ ไปชั่งใหไ้ดน้ �า้หนกั 0.2 กรมั น�า
ตวัอย่างใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 14 มิลลลิติร แลว้
เตมิสารละลาย ethanol-0.1%TFA (trifluoroacetic 
acid) ปรมิาตร 10 มิลลิลิตรลงในหลอดตวัอยา่ง ทิง้
ใหเ้กิดปฏิกิรยิาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้น�าสารท่ีได้
มาป่ันเหว่ียงโดยใชค้วามเร็วรอบ 4000 rpm เป็น
เวลา 10 นาที เทสารสกดัลงใน glass syringe ขนาด 10 
มิลลลิติรท่ีตดิตัง้ nylon membrane filter ขนาด 4.5 
ไมครอน เพ่ือท�าการกรองสารสกัดตัวอย่าง น�าสาร
สกดัท่ีผา่นการกรอง ไปวิเคราะหห์าปรมิาณสารแอนโท
ไซยานิน โดยใชวิ้ธี ซึง่ดดัแปลงจาก Ryu et al. (2003) 
แลว้อ่านผลวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง spectrophotometer 
(Jenway 7310) โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลืน่ 540 nm 
กำรวเิครำะหข้์อมูล

น�าขอ้มลูของลกัษณะตา่งๆ มาวิเคราะหท์างสถิต ิ
โดยแยกเป็นการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis 
of variance) แตล่ะสภาพแวดลอ้ม การวิเคราะหค์วาม
แปรปรวนรวม (combined analysis of variance) ซึง่การ
วิเคราะหมี์ขัน้ตอนการด�าเนินการดงันี ้

1. กำรวเิครำะหค์วำมแปรปรวน (analysis 
of variance) 

น�าขอ้มลูของลกัษณะตา่งๆ ในการทดลองท่ี 1 มา
วิเคราะหค์วามแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบสุม่
สมบรูณ ์(completely randomized design : CRD) สว่น
การทดลองท่ี 2 ไดวิ้เคราะหค์วามแปรปรวนตาม
แผนการทดลอง factorial in CRD แลว้เปรยีบเทียบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย ตามวิธี Least Significant 
Difference Test (LSD) (Gomez and Gomez, 
1984)

2. กำรวเิครำะหค์วำมแปรปรวนรวม (com-
bined analysis of variance)

น�าข้อมูลของลักษณะท่ีศึกษาท่ีเก็บรวบรวม
จากทัง้ 3 การทดลอง มาวิเคราะหค์วามแปรปรวน
รวม เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาสัมพนัธ ์ ระหวา่งพนัธุข์า้ว
และสภาพแวดลอ้ม ตามรูปแบบการวิเคราะหค์วาม
แปรปรวนรวมของแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
ในหลายสภาพแวดลอ้ม และเปรียบเทียบความแตก
ตา่งระหวา่ง ค่าเฉลี่ยตามวิธี Least Significant 
Difference Test (LSD) (Gomez and Gomez, 
1984)

ผลกำรทดลอง

ข้อมูลสภำพฟ้ำอำกำศและลักษณะของดินที่ใช้
ในกำรทดลอง

พืน้ท่ีทดลองมีองคป์ระกอบสภาพฟ้าอากาศท่ี
แตกตา่งกนั โดยจงัหวดัขอนแก่น มีคา่เฉลี่ยอณุหภมิู
สงูสดุและต�่าสดุท่ี 32.41 องศาเซลเซียส และ 22.90 
องศาเซลเซียส ตามล�าดบั ความชืน้สัมพัทธ์เฉลี่ยท่ี 
90.36 เปอรเ์ซน็ต ์ปรมิาณน�า้ฝนเฉลี่ย 5.10 มิลลเิมตร
ตอ่วนั ส่วนท่ีจังหวัดสกลนคร มีคา่เฉลี่ยอุณหภูมิ
สงูสดุและต�่าสดุท่ี 32.56 องศาเซลเซียส และ 24.27 
องศาเซลเซียส ตามล�าดบั ความชืน้สัมพัทธ์เฉลี่ยท่ี 
84.42 เปอรเ์ซน็ต ์ปรมิาณน�า้ฝนเฉลี่ย 6.06 มิลลเิมตร 
(Figure 1)
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Figure 1 Minimum – maximum temperature, relative humidity and amount of rain during the exper-

iment at Khon Kaen and Sakon Nakhon province

ผลของการวิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพของ
ดนิท่ีใชใ้นการทดลองท่ีไดจ้ากแปลงเกษตรกร ต�าบล
หนองแซง อ�าเภอบา้นแฮด จงัหวดัขอนแก่น พบวา่ 
เนือ้ดินมีเปอรเ์ซ็นตส์ัดส่วนของทราย ดนิทรายแปง้ 
และดนิเหนียว ท่ี 87.48, 9.79 และ 2.73 เปอรเ์ซน็ต ์
ตามล�าดบั ซึง่จากผลการวิเคราะหส์ามารถระบไุดว้า่ 
ดินท่ีใชใ้นการทดลองมีลกัษณะของเนือ้ดินเป็นดิน

ทราย (Table 2) และผลของการวิเคราะหล์กัษณะ
ทางเคมีของดนิ พบวา่ ดินท่ีใชใ้นการทดลองมีความ
เป็นกรด-ดา่งของดินท่ีระดับ 5.95 คา่การน�าไฟฟา้ของ
ดนิ 0.046 mS/cm คา่อินทรียวัตถ ุ 0.5 เปอรเ์ซ็นต ์ 
เปอรเ์ซน็ตไ์นโตรเจนทัง้หมด 0.025 เปอรเ์ซน็ต ์ ปรมิาณ
ฟอสฟอรสัท่ีเป็นประโยชนต์อ่พืช 6.58 ppm และปรมิาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปลีย่นได ้87.77 ppm (Table 3)

Table 2 Physical properties of soil sample

Soil sample Sand Silt Clay Soil 

Texture(%)

Farmer field at Ban Haed district, Khon Kaen 87.48 9.79 2.73 Sandy
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Table 3 Chemical properties of soil sample

Soil sample pH EC (mS/

cm)

OM 

(%)

Total N 

(%)

Avai. P 

(ppm)

Exch. K 

(ppm)

Farmer field at Ban Hed district, 

Khon Kaen

5.95 0.046 0.5 0.025 6.58 87.77

กำรศึกษำควำมเป็นกรด-ด่ำงในดินที่มีผลต่อ
กำรสะสมแอนโทไซยำนินในเมล็ดข้ำว

การศกึษาผลของความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของดนิ
ท่ีแตกตา่งกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ pH6, pH7, และ pH8 พบวา่ 
ระดบัความเป็นกรด-ดา่งไมมี่ผลตอ่ปรมิาณแอนโทไซยา
นินในการทดลองท่ีมหาวิทยาลยัขอนแก่น ในทางตรง
ขา้มระดับความเป็นกรด-ด่างท่ีเพ่ิมขึน้มีผลท�าให้
ปรมิาณแอนโทไซยานินในเมลด็ขา้วลดลงอย่างมีนยั
ส�าคญัท่ีระดบั (p<0.05) ในการทดลองท่ีจงัหวดัสกลนคร 
(Table 4, 5) ระดบัความเป็นกรด-ดา่งมีผลตอ่ลกัษณะ
ทางการเกษตรของพืช โดยมีผลตอ่ความสงูท่ีปลกูใน
จงัหวดัสกลนคร และ คา่ SCMR ท่ีอาย ุ70 และ 85 วนั ท่ี
ปลกูในจงัหวดัสกลนคร และมีผลตอ่จ�านวนหนอ่ จ�านวน
รวง น�า้หนกัแหง้ราก และ พืน้ท่ีใบ ทัง้สองสถานท่ี โดย
ลักษณะดังกล่าวนั้นความแตกต่างกันอย่างมีนัย
ส�าคญั (p<0.01) (Table 4, 5) และขา้วท่ีปลกูในดนิ
ท่ีมี pH6 มีลกัษณะทางการเกษตรท่ีดีกวา่ขา้วท่ีปลกู
ใน pH7 และ pH8 เน่ืองจากเป็นระดบั pH ท่ีพืช
สามารถดดูใชธ้าตอุาหารท่ีจ�าเป็นในการเจริญเติบโต
ได ้ เม่ือพิจารณาพนัธุข์า้ว พบวา่ ขา้วทัง้ 4 สายพนัธุ ์
มีปรมิาณแอนโทไซยานินในเมลด็ท่ีแตกตา่งกนัอยา่ง
มีนยัส�าคญัท่ีระดบั p<0.01 ทัง้ 2 สถานท่ี (Table 4, 5) 
โดยท่ีมหาวิทยาลยัขอนแก่น ขา้วสายพนัธุ ์ ULR017 มี

ปรมิาณแอนโทไซยานินมากท่ีสดุ คือ 42.53 มิลลกิรมั/
100 กรมัเมลด็ รองลงมาเป็น ULR046, ULR238 และ 
LLR391 โดยมีปรมิาณแอนโทไซยานิน 37.54 27.68 
และ 7.61 มิลลกิรมั/100 กรมัเมลด็ ตามล�าดบั (Table 4) 
ในขณะท่ีการทดลอง ณ จงัหวดัสกลนคร พบวา่ ขา้วพนัธุ ์
ULR238 มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุดท่ี 91.53 
มิลลกิรมั/100 กรมัเมล็ด รองลงมาเป็น ULR046, 
ULR017 และ LLR391 มีปริมาณแอนโทไซยานิน 
72.88 55.55 และ 8.39 มิลลกิรมั/100 กรมัเมลด็ ตาม
ล�าดบั (Table 5) นอกจากนัน้พนัธุข์า้วยงัมีลกัษณะ
ทางการเกษตรท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส�าคญัท่ีระดบั 
p<0.01 คือ SCMR ท่ีอาย ุ85 วนั จ�านวนหนอ่ จ�านวน
รวง พืน้ท่ีใบ ความยาวเมลด็ เปอรเ์ซน็ตเ์มลด็ดี น�า้
หนกั 100 เมลด็ สว่นความสงู 124 วนั ความแตกตา่ง
ทางสถิตท่ีิระดบั p<0.05 ของการทดลองท่ีมหาวิทยาลยั
ขอนแก่น

แตก่ารทดลอง ณ จงัหวดัสกลนคร พบวา่ ลกัษณะ
ทางการเกษตรท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�าคญัท่ีระดบั 
p<0.01 คือ ความสงูท่ี 124 วนั จ�านวนหนอ่ จ�านวนรวง 
น�า้หนกัแหง้ตน้ พืน้ท่ีใบ ความกวา้งเมลด็ ความยาว
เมลด็ เปอรเ์ซ็นตเ์มล็ดดีและน�า้หนกั 100 เมลด็ 
(Table 4, 5)
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จากการศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง
ของดนิตอ่สีของเมลด็ขา้ว พบวา่ เม่ือขา้วพืน้เมืองทัง้ 
4 สายพนัธุ ์ ปลกูในดินมีความเป็นกรด-ดา่งท่ีระดบั 
6, 7 และ 8 สง่ผลใหส้ีของเมลด็ขา้วกลอ้งท่ีท�าการ
ทดสอบท่ีจงัหวดัขอนแก่นและสกลนคร มีสท่ีีแตกตา่ง

กนัไปตามสายพนัธุข์า้วและระดบัความเป็นกรด-ดา่ง
ท่ีไดร้บั โดยรวมสีของขา้วกลอ้งท่ีทดลองในจังหวดั
สกลนครมีความเขม้กวา่ขา้วท่ีปลกูทดลองในจงัหวดั
ขอนแก่น (Figure 2)

                                   Khon Kaen                                                            Sakon Nakhon

Figure 2 Seed coat color of 4 rice varieties under 3 pH conditions at Khon Kaen and Sakon Nakhon 

province

เม่ือน�าปริมาณแอนโทไซยานินของขา้วทัง้ 4 
สายพันธุ์ท่ีทดสอบ ณ จงัหวดัขอนแก่น มาเปรยีบ
เทียบคา่เฉลี่ย พบวา่ ปรมิาณแอนโทไซยานินท่ีสะสม
อยู่ในเมล็ดของข้าวสายพันธุ ์ ULR017 ไมมี่การ
เปลี่ยนแปลงไปตามระดบัความเป็นกรด-ดา่งท่ีไดร้บั 
สายพนัธุ ์ ULR046 เม่ือไดร้บัความเป็นกรด-ดา่งท่ี
ระดบั 7 สง่ผลปริมาณแอนโทไซยานินเพ่ิมขึน้เป็น 
47.85 มิลลกิรมั/ 100 กรมัเมลด็ และลดลงเม่ือไดร้บั
ความเป็นกรด-ดา่งท่ีระดบั 8 แตก่ารเพ่ิมขึน้และลด
ลง ไมพ่บความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ สว่นสายพนัธุ ์
ULR238 เม่ือไดร้บัความเป็นกรด-ดา่งท่ีระดบั 6 สง่
ผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินสูงท่ีสุดคือ 39.46 
มิลลกิรมั/ 100 กรมัเมลด็ และลดลงเม่ือไดร้บัความ
เป็นกรด-ด่างท่ีระดับ 7 และคงท่ีเม่ือไดร้บัความ
เป็นกรด-ดา่งท่ีระดบั 8 แตก็่ไม่พบความแตกต่างกนั
ทางสถิติของปริมาณแอนโทไซยานิน และสายพนัธุ ์

LLR391 ไมมี่การเปลีย่นแปลงของปรมิาณแอนโทไซยา
นินเม่ือไดร้บัความเป็นกรด-ดา่งทัง้ 3 ระดบั (Figure 
3) ในขณะท่ีงานทดลองท่ีจังหวัดสกลนคร เม่ือน�า
ปรมิาณแอนโทไซยานินของขา้วทัง้ 4 สายพนัธุม์า
เปรยีบเทียบคา่เฉลี่ย พบวา่ ขา้วสายพนัธุ ์ ULR017 
เม่ือปลกูในดินท่ีมีความเป็นกรด-ดา่งท่ีสงูขึน้ปรมิาณ
แอนโทไซยานินท่ีสะสมอยู่ในเมลด็มีแนวโนม้ท่ีลดลง 
สว่นสายพนัธุ ์ ULR046 มีการเพ่ิมขึน้ของปริมาณ
แอนโทไซยานิน เม่ือไดร้บัความเป็นกรด-ดา่งของดิน
ท่ีระดบั 7 และลดลงเม่ือไดร้บัความเป็นกรด-ด่าง
ของดินท่ีระดบั 8 สว่นสายพนัธุ ์ ULR238 เม่ือไดร้บั
ความเป็นกรด-ด่างของดินท่ีเพ่ิมขึน้สง่ผลใหป้รมิาณ
แอนโทไซยานินลดลงและเริ่มคงท่ี และสายพันธุ ์
ULR391 พบวา่ ระดบัความเป็นกรด-ดา่งไมมี่ผลตอ่
ปรมิาณแอนโทไซยานินท่ีสะสมอยูใ่นเมลด็ขา้วกลอ้ง 
(Figure 3)
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Figure 3 Anthocyanin content of 4 rice varieties under 3 pH conditions at Khon Kaen and Sakon 

Nakhon provinces

ระดับไนโตรเจนในดินที่มีผลต่อกำรสะสมแอน
โทไซยำนินในเมล็ดข้ำวพืน้เมอืงสีด�ำ

การศึกษาระดับไนโตรเจนในดนิ 4 ระดบัท่ี
มีผลต่อการสะสมแอนโทไซยานินของขา้วพืน้เมือง
ทัง้ 4 สายพันธุ์ ท่ีจังหวัดขอนแก่นเท่านัน้ เม่ือ
วิเคราะหค์วามแปรปรวน พบวา่ ระดบัไนโตรเจนท่ีแตก
ตา่งกันมีผลท�าใหค้วามสูงตน้ขา้ว 70 วนัหลงัปลกู 
จ�านวนหนอ่ จ�านวนรวง และน�า้หนกัแหง้ตน้แตกตา่งกนั
ทางสถิตทิัง้ 2 สถานท่ี (Table 6 and 7) โดยเม่ือเพ่ิม
อัตราของไนโตรเจน มีผลท�าใหมี้จ�านวนหน่อตอ่กอ 
จ�านวนรวง ความสงู และน�า้หนกัแหง้เพ่ิมขึน้ นอกจากนี้
การเพ่ิมอตัราไนโตรเจนท�าใหมี้คา่ความเขียวใบมากขึน้
สง่ผลใหข้า้วมีการสังเคราะหด์ว้ยแสงท่ีดี และยงัพบ
ปฏิกิรยิาสมัพนัธร์ะหวา่งสายพนัธุแ์ละอตัราไนโตรเจน
ในการทดลองท่ีมหาวิทยาลยัขอนแก่นดว้ย โดยการตอบ
สนองของพนัธุเ์ม่ือมีอตัราของไนโตรเจนท่ีเพ่ิมขึน้ท�าให้
ปรมิาณแอนโทไซยานินเพ่ิมขึน้ดว้ย (Table 6) ในขณะท่ี
การทดลองท่ีสกลนครไม่พบปฏิกิริยาสัมพันธ์
ระหวา่งพนัธุแ์ละอตัราไนโตรเจน (Table 7) การทดลอง
ท่ีมหาวิทยาลยัขอนแก่น ขา้วพนัธุ ์ ULR046 มีปรมิาณ
แอนโทไซยานินมากท่ีสดุ คือ 81.61 มิลลกิรมั/100 กรมั

เมลด็ รองลงมาเป็น ULR017 ULR238 และ LLR391 
โดยมีปรมิาณแอนโทไซยานิน 67.90 46.44 และ 
9.90 มิลลกิรมั/100 กรมัเมลด็ ตามล�าดบั (Table 6) 
ในขณะท่ีการทดลอง ณ จงัหวดัสกลนคร พบวา่ ขา้ว
พนัธุ ์ ULR238 มีปริมาณแอนโทไซยานินสงูสดุท่ี 
250.08 มิลลกิรมั/100 กรมัเมลด็ รองลงมาเป็น ULR046 
ULR017 และ LLR391 มีปรมิาณแอนโทไซยานิน 
175.73 175.73 และ 23.17 มิลลกิรมั/100 กรมัเมลด็ 
ตามล�าดบั (Table 7) แสดงใหเ้หน็วา่ ปรมิาณแอนโท
ไซยานินในขา้วไรส่ายพนัธุ ์ULR238 มีปรมิาณแอนโท
ไซยานิน ณ งานทดลองจงัหวดัสกลนครสงูกวา่ขา้ว
นาสวนสายพนัธุ ์LLR391 ถงึ 10 เทา่ (Table 7) และ
เม่ือเปรยีบเทียบปรมิาณแอนโทไซยานิน ทัง้ 2 สถาน
ท่ี พบวา่ มีปฏิกิรยิาสมัพนัธร์ะหวา่งสถานท่ีกบัสาย
พนัธุ์ขา้วซึ่งแสดงใหเ้ห็นวา่ การตอบสนองของสาย
พันธุ์ข้าวเม่ือเปลี่ยนแปลงสถานท่ีปลูกมีการตอบ
สนองท่ีแตกต่างกัน ซึง่การตอบสนองดงักลา่ว ยงัสง่
ผลใหป้รมิาณแอนโทไซยานินท่ีสะสมอยูใ่นเมลด็ขา้ว
แตล่ะสายพนัธุแ์ตกตา่งกนัไปดว้ย (Table 8)
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Table 8 Mean square of anthocyanin of 4 black glutinous rice varieties as affected by 4 soil nitro-
gen levels at Khon Kaen and Sakon Nakhon Province

Source of variation Mean square

Location 326294**

Nitrogen fertilizer levels 5661 ns

Varieties 108770**

Nitrogen fertilizer levels x Varieties 2640 ns

Location x Nitrogen fertilizer levels 2959 ns

Location x Varieties 50046**

Location x Nitrogen fertilizer levels x Varieties      1170 ns

C.V. (L)(%) 72.65

C.V. (LxV)(%) 49.35

ns, * and ** is not significant, significantly different at P≤0.05 and P≤0.01, respectively.

จากการศึกษาอิทธิพลของระดบัไนโตรเจนใน
ดนิ พบวา่ เม่ือขา้วพืน้เมืองทัง้ 4 สายพนัธุ ์ไดร้บัอตัรา
ปุ๋ ยท่ีระดบั 1.9 3.75 5.65 และ 7.5 กิโลกรมั
ไนโตรเจน/ไร ่สงัเกตไดว้า่ ท่ีจงัหวดัขอนแก่นขา้วสาย
พนัธุต์า่งๆ มีการเปลี่ยนแปลงของสีเมลด็ขา้วกลอ้งท่ี
แตกตา่งกนั โดยขา้วบางสายพนัธุมี์สีท่ีเขม้ขึน้ แตใ่น

บางสายพันธุ์มีสีท่ีจางลง เม่ือไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนใน
อตัราท่ีสงูขึน้ ในท�านองเดียวกบัท่ีจงัหวดัสกลนคร มี
การตอบสนองของสีของเมลด็ขา้วกลอ้งของขา้วทัง้ 4 
พนัธุ ์ เชน่เดียวกนักบัการทดสอบท่ีจงัหวดัขอนแก่น 
และขา้วท่ีทดสอบในจงัหวดัสกลนครมีสีเขม้กว่าขา้ว
ท่ีทดลองในจงัหวดัขอนแก่น (Figure 4)

                                    Khon Kaen                                                  Sakon Nakhon

Figure 4 Seed coat color of 4 rice varieties under 4 nitrogen level conditions at Khon Kaen and 
Sakon Nakhon province



 แก่นเกษตร 48 ฉบบัท่ี 3: 483-500 (2563)./doi:10.14456/kaj.2020.44.496

เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ปริมาณแอนโทไซ
ยานินของขา้วทัง้ 4 พนัธุ์ในการทดลองท่ีขอนแก่น 
พบวา่ พนัธุ ์ ULR017 มีปรมิาณแอนโทไซยานินเพ่ิม
ขึน้ เม่ือไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีระดับ 3.75 กิโลกรมั
ไนโตรเจน/ ไร ่แตเ่ม่ือไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีระดบั 5.65 
กิโลกรมัไนโตรเจน/ ไร ่มีปรมิาณลดลง และมีปรมิาณ
คงท่ีเม่ือไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีระดับ 7.50 กิโลกรมั
ไนโตรเจน/ ไร ่สว่นสายพนัธุ ์ULR046 มีแนวโนม้ของ
ปริมาณแอนโทไซยานินท่ีเพ่ิมขึน้เม่ือไดร้บัอตัราปุ๋ ย
ไนโตรเจนตัง้แตร่ะดบั 1.9 กิโลกรมัไนโตรเจน/ ไร ่ถงึ 
5.65 กิโลกรมัไนโตรเจน/ ไร ่และเริม่มีปรมิาณคงท่ีใน
ระดบั 7.50 กิโลกรมัไนโตรเจน/ ไร ่ สว่นพนัธุ ์ULR238 
มีปริมาณแอนโทไซยานินท่ีลดลงเม่ือไดร้บัอัตราท่ี
ระดบั 3.75 กิโลกรมัไนโตรเจน/ไร ่ และมีปรมิาณท่ี
เพ่ิมขึน้ในระดบัปุ๋ ย 5.65 กิโลกรมัไนโตรเจน/ ไร ่แลว้
ปรมิาณแอนโทไซยานินเริ่มคงท่ี และพันธุ์ LLR391 
ไม่มีการตอบสนองของปริมาณแอนโทไซยานิน 
(Figure 5) ในขณะท่ีงานทดลองท่ีสกลนคร เม่ือเปรยีบ
เทียบคา่เฉลี่ย ปรมิาณแอนโทไซยานินของขา้วทัง้ 4 

พนัธุ ์พบวา่ พนัธุ ์ULR238 เม่ือไดร้บัอตัราปุ๋ ยไนโตรเจนท่ี
ระดบั 3.75 กิโลกรมัไนโตรเจน/ไร ่ปรมิาณแอโทไซไซยา
นินลดลง และมีปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ในระดับอตัราปุ๋ ย 
5.65 และ 7.5 กิโลกรมั ไนโตรเจน/ไร ่ สว่นพนัธุ ์
ULR107 ปรมิาณแอนโทไซยานินคงท่ีเม่ือไดร้บัปุ๋ ย
อตัราปุ๋ ย 3.75 กิโลกรมัไนโตรเจน/ไร ่และเพ่ิมขึน้เม่ือ
ไดร้บัอัตราปุ๋ ยท่ีระดบั 5.65 กิโลกรมัไนโตรเจน/ไร ่
และมีปรมิาณลดลงในระดบัปุ๋ ย 7.5 กิโลกรมัไนโตรเจน/
ไร ่ สว่นพนัธุ ์ ULR046 เม่ือไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 
3.75 กิโลกรมัไนโตรเจน/ไร ่ ท�าใหป้รมิาณแอนโทไซยา
นินลดลง แลว้ปริมาณแอนโทไซยานินพ่ิมเม่ือไดร้บั
ปุ๋ ยในอตัรา 5.65 กิโลกรมัไนโตรเจน/ไร่ หลังจากนั้น
ปริมาณแอนโทไซยานินเริ่มคงท่ี ซึ่งสังเกตไดว้่า 
ปรมิาณแอนโทไซยานินของกลุม่ขา้วไรท่ัง้ 3 พนัธุ ์ มี
การเพ่ิมขึน้และลดลงในอัตราปุ๋ ยบางอัตรา แตก่าร
เพ่ิมขึน้และลดลงท่ีพบนัน้ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิต ิ และส�าหรบัพนัธุ ์ LLR391 เม่ือขา้วไดร้บัอัตรา
ปุ๋ ยท่ีเพ่ิมขึน้ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณแอน

โทไซยานินท่ีสะสมอยูใ่นเม็ดขา้วกลอ้ง (Figure 5)

Figure 5 Anthocyanin content of 4 rice varieties under 4 nitrogen level conditions at Khon Kaen and 

Sakon Nakhon province
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วจิำรณผ์ลกำรทดลอง

การทดลองในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค ์เพ่ือศกึษาผล
ของความเป็นกรด-ดา่งของดนิ และระดบัไนโตรเจนใน
ดนิท่ีมีผลตอ่การสะสมแอนโทไซยานินในเมลด็ขา้วสดี �า 
ซึง่ท �าการทดสอบใน 2 สถานท่ี คือ จงัหวดัขอนแก่น
และจงัหวดัสกลนคร โดยมีละตจิดูและลองจิจดู ดงันี ้
16°27’38” เหนือ 102°48’31”ใต ้และ 17°23’ 26” เหนือ 
103°43’1” ใต ้ตามล�าดบั ซึง่ละตจิดูและลองจิจดูท่ีแตก
ตา่งกนั มีผลต่อสภาพอากาศในแตล่ะสถานท่ีท่ีแตก
ตา่งกนัไปดว้ย ดงัขอ้มูลสภาพอากาศ (Figure 1) 
สภาพแวดลอ้มท่ีแตกตา่งกนั ท�าใหป้รมิาณแอนโทไซ
ยานินแตกตา่งกนัออกไป (Somsana, et al., 2013) 
นอกจากนัน้การสะสมแอนโทไซยานินมีวิถีการสรา้ง
และการสะสมท่ีคอ่นขา้งซบัซอ้น ขา้วแตล่ะสายพนัธุ์
มีการตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มท่ีไดร้บัแตกต่าง
กนั (Hirratsuka et al., 2001)

การทดสอบความเป็นกรด-ดา่งของดนิ เม่ือขา้ว
ไดร้บั pH ในดินท่ีแตกตา่งกนั 3 ระดบั (pH6 pH7 
และ pH8) พบวา่ ปรมิาณแอนโทไซยานินลดลงเม่ือ
ขา้วไดร้บั pH8 เน่ืองจาก pH ในดนิมีผลตอ่การดดูใช้
ธาตอุาหารของพืชซึง่ pH ในดนิท่ีเหมาะสมอยูใ่นชว่ง 
5.6 -7.0  ดงันัน้ เม่ือ pH ดนิเพ่ิมขึน้การเป็นประโยชน์
ของธาตุอาหารก็จะลดลง เชน่ ไนโตรเจน และ 
ฟอสฟอรสั ท่ีเป็นสว่นประกอบในการท่ีจะน�าไปสรา้ง
แอนโทไซยานิน (Jugsujinda and Patrick, 1976) 
ซึง่เม่ือเปรยีบเทียบระหวา่งขา้วไรแ่ละขา้วนาสวน พบวา่ 
ขา้วไรมี่ความทนทานตอ่ระดบัความเป็นกรด-ดา่งของ
ดนิไดดี้กวา่ขา้วนาสวน จงึท�าให ้ขา้วไรมี่ปรมิาณแอนโท
ไซยานิน สงูกวา่ขา้วนาสวน (Fageria, et al., 2004) 
นอกจากนัน้ในการทดลองครัง้นีย้งัพบวา่ การเพ่ิมขึน้
ของระดบัความเป็นกรด-ดา่ง มีผลท�าใหป้รมิาณแอนโท
ไซยานินลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของ pH ในดนิ 
จะท�าใหล้ดการสงัเคราะหแ์อนโทไซยานิน และกระตุน้ 
(up-regulation) การสรา้งฟลาโวน (flavone) และฟลาโว
นอยด ์ (flavonol) จงึท�าใหก้ารสะสมแอนโทไซยานินลด
ลง (Zhang, et al., 2014)  นอกจากนัน้ Zhang et al. 
(2014) ยงัไดเ้สนอวา่ ขนาดเมลด็ก็มีผลตอ่ปรมิาณแอน
โทไซยานิน เน่ืองจากแอนโทไซยานินอยูท่ี่บรเิวณเย่ือหุม้
เมลด็ (Yoshimura, et al., 2012)

นอกจากนัน้ยงัสงัเกตไดว้า่ สถานท่ี (location) 
มีผลต่อปริมาณแอนโธไซยานินอย่างมีนัยส�าคัญ 

โดยค่าเฉลี่ยรวมปริมาณแอนโทไซยานินของขา้วทัง้ 
4 พนัธุท่ี์ทดสอบท่ีจงัหวดัขอนแก่นมีปรมิาณแอนโท
ไซยานินนอ้ยกวา่ การทดสอบท่ีสกลนคร (Figure 3, 
4) อาจเน่ืองมาจากในชว่งท่ีขา้วเขา้สูร่ะยะสกุแก่ ซึง่
เป็นระยะท่ีขา้วสีด �ามีการสะสมของแอนโทไซยานินท่ี
เย่ือหุม้เมลด็ สภาพอากาศท่ีจงัหวดัสกลนครมีปรมิาณ
น�า้ฝนมากกวา่จงัหวดัขอนแก่น และอาจเป็นผลท�าให้
ทอ้งฟ้ามีเมฆมาก (Figure 1) ท�าใหแ้สงท่ีผ่านลง
มายงัพืชไดน้อ้ยลง จงึท�าใหป้ริมาณแอนโทไซยานินท่ี
สะสมอยู่ในเมล็ดข้าวท่ีทดสอบท่ีจังหวัดสกลนคร 
มีปรมิาณท่ีสงูกวา่ สงัเกตไดจ้ากขอ้มลูความชืน้สมัพทัธ์
และปรมิาณน�า้ฝน ซึง่เหน็ไดว้า่ ในช่วงท่ีเมล็ดสกุแก่
เปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้และปริมาณน�า้ฝนของท่ีจงัหวดั
สกลนครมีคา่สงูกวา่ท่ีขอนแก่น 

การทดสอบระดบัไนโตรเจนท่ีแตกตา่งกนั 4 ระดบั 
(1.9 3.75 5.65 และ 7.5 กิโลกรมั ไนโตรเจน/ไร)่ เม่ือขา้ว
ไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีเพ่ิมขึน้ พบวา่ การทดสอบท่ีจงัหวดั
ขอนแก่น มีการตอบสนองตอ่อตัราปุ๋ ย แตไ่มมี่การตอบ
สนองในการทดสอบท่ีจังหวัดสกลนครอย่างมีนัย
ส�าคญั แตอ่ยา่งไรก็ตามในพนัธุข์า้วไร ่ 3 พนัธุมี์การ
ตอบสนองตอ่อตัราปุ๋ ยโดยมีการเพ่ิมของแอนโทไซยา
นินในเมลด็ (Table 6, 7) ซึง่งานทดลองของ Markus 
and Geza (1998) ศกึษาอิทธิพลของปุ๋ ยไนโตรเจนท่ี
มีผลตอ่สีขององุน่ โดยท�าการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนอตัรา 
0.34, 1.7 และ 3.4 กรมั/ตน้ พบวา่ อตัราปุ๋ ยไนโตรเจน
ท่ีสงูขึน้มีผลกบัการสะสมสารในกลุ่มฟลาโวนอยดท่ี์
ผิวขององุน่ในอตัราท่ีเพ่ิมขึน้ สง่ผลใหมี้ปรมิาณแอน
โทไซยานินลดลง การวัดสีใบของขา้วช่วยติดตาม
พฒันาการหลังการไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจน โดยสามารถ
สงัเกตไดจ้ากการท่ีขา้วไดร้บัปุ๋ ยไนโตรเจนในอตัราท่ี
สงูขึน้ ขา้วจะมีพฒันาการดีขึน้ไมว่า่จะเป็น การแตก
กอ จ�านวนรวง น�า้หนักแหง้ตน้และพืน้ท่ีใบ ใน 2 
สถานท่ี ซึง่ส่งผลต่อความอุดมสมบูรณข์องตน้ขา้ว 
จึงมีผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง 
(Peng, et al., 1996) และปรมิาณแอนโทไซยานิน 
(Diaz, et al., 2006) แตก่ารทดลองนีข้า้วนาสวน
อตัราปุ๋ ยไม่มีผลต่อปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ด 
เน่ืองจากการปลกูขา้วนาสวนจะปลกูในพืน้ท่ีท่ีมีน�า้
ขงัตลอดในช่วงฤดกูาลปลกู เม่ือน�ามาปลกูในสภาพท่ี
ดอน ซึง่เป็นสภาพท่ีไมเ่หมาะสมในการเจรญิเตบิโตอาจ
สง่ผลใหข้า้วเกิดความเครยีด ท�าใหป้ระสทิธิภาพการดดู
ใชธ้าตอุาหารลดลงและส่งผลต่อกระบวนการต่างๆ 
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ในตน้พืช และนอกจากปัจจยัท่ีท�าการศกึษายงัพบ
อีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อการสะสมแอนโทไซยานินใน
เมลด็ขา้วพืน้เมืองสีด �า คือปัจจยัเรือ่งพนัธกุรรม

พนัธุกรรมเป็นสว่นหนึ่งท่ีมีผลตอ่การสรา้งและ
สะสมแอนโทไซยานินของพืช ซึง่การสรา้งแอนโทไซ
ยานินภายในพืช เป็นกระบวนการท่ีท�างานต่อเน่ือง 
ถกูควบคุมดว้ยหลายยีน ซึง่ลักษณะทางปริมาณ
สภาพแวดลอ้มมีผลตอ่การแสดงออก และการสะสม
แอนโทไซยานินของพืชจะขึน้อยู่กับช่วงอาย ุ ระยะ
เวลาการเจรญิเติบโต และพัฒนาการ เชน่ ในขา้ว
สาลี พบวา่ การสะสมแอนไซยานินจะเพ่ิมขึน้อยา่ง
รวดเรว็ในชว่งระยะการสะสมน�า้หนกัเมลด็ แตจ่ะลด
ลงเพียงเลก็นอ้ยในชว่งสกุแก่ (Knievel et al., 2009) 
และนอกจากนี ้ อิทธิพลของสภาพแวดลอ้มก็มีสว่น
ในการสรา้งความแปรปรวนในลักษณะตา่งๆ ท่ีพืช
แสดงออกมา คือ เกิดจากความแปรปรวนของพืชท่ี
ปรบัตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมท่ีปลกู เกิดจาก
พนัธกุรรมของพืชเอง ซึง่แสดงออกผ่านยีนท่ีควบคมุ 
และเกิดจากปฏิกิริยาสมัพนัธร์ะหวา่งพนัธกุรรมและ
สภาพแวดลอ้ม จงึท�าใหก้ารตอบสนองในการแสดงออก
ของพืชแตกตา่งกนัไปตามแตล่ะสภาพแวดลอ้มท�าให้
การแสดงออกของพืชเป็นเรื่องท่ีซบัซอ้น และยากท่ีจะ
บอกไดว้่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อการแสดงออกมาก
นอ้ยกวา่กนั (Kang, 1998) และจากการศึกษาใน
ครัง้นีมี้ พบวา่ ขา้วพนัธุ ์ LLR391 ซึง่เป็นพนัธุข์า้ว
นาสวนท่ีน�ามาเปรยีบเทียบเพียงพนัธุเ์ดียวท่ีไมมี่การ
ตอบสนองของปรมิาณแอนโทไซยานินท่ีสะสมอยู่ใน
เมลด็ขา้วกลอ้ง เม่ือไดร้บัทัง้ 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความ
เป็นกรด-ดา่ง ของดนิ และระดบัไนโตรเจนในดนิ อาจ
เน่ืองมาจากขา้วนาสวนท่ีมีสีด �ามีลักษณะสีม่วงท่ี
ปรากฏอยูใ่นสว่นอ่ืนๆ นอกเหนือจากสว่นของเย่ือหุม้
เมลด็ แตใ่นขา้วไรน่ัน้มีสีมว่งเฉพาะสว่นของเย่ือหุม้
เมลด็เป็นสว่นใหญ่ 

สรุปผลกำรทดลอง

ความเป็นกรด-ดา่งของดินและระดบัไนโตรเจน
ในดนิ มีผลตอ่การสะสมแอนโทไซยานินในเมลด็ขา้ว
สีด �า โดยระดับความเป็นกรด-ดา่งของดนิท่ีเพ่ิมขึน้
ท�าใหมี้ผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและท�าใหก้าร
สะสมปรมิาณแอนโทไซยานินมีแนวโนม้ลดลง ใน
ขณะท่ีอัตราปุ๋ ยไนโตรเจนท่ีเพ่ิมขึน้ท�าใหข้า้วมีการ

เจริญเติบโตท่ีดีขึน้และมีแนวโนม้สะสมแอนโทไซยา
นินเพ่ิมขึน้ โดยขา้วไรส่ายพนัธุ ์ ULR238 แสดงความ
สามารถในการสะสมแอนโทไซยานินสงูสดุ 
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