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บทคัดย่อ: การเพ่ิมขึน้ของก๊าซโอโซนสมัพนัธ์กบัปัญหามลพิษทางอากาศซึง่จะสง่ผลกระทบในวงกว้างตอ่ระบบ
นิเวศ โอโซนเป็นมลพิษทตุยิภมิูท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมีคลั ระหวา่งออกไซด์ของไนโตรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
มีเทน และสารอินทรีย์ระเหย กบัแสงแดด มีการคาดการณ์ว่าโอโซนจะยงัเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ืองในเขตเมือง
รวมทัง้ชนบท งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของระดับก๊าซโอโซนท่ีเพ่ิมขึน้ต่อสรีรวิทยา
และผลผลิตของข้าว กข43 โดยศึกษาผลกระทบของก๊าซโอโซนท่ีระดับความเข้มข้นน 40 ppb (O

3
40) 

ซึง่เป็นความเข้มข้นท่ีเร่ิมมีผลกระทบตอ่พืช และก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 80 ppb (O
3
80) ซึง่เป็นความ

เข้มข้นท่ีคาดการณ์จะเกิดขึน้ในอนาคต และกลุม่ควบคมุ (CF) เป็นเวลา 3 สปัดาห์ ศกึษาความสงู พืน้ท่ีใบ 
จ�านวนกอ คลอโรฟิลล์ จ�านวนรวง ความยาวรวง และจ�านวนเมลด็ตอ่รวงของข้าว กข43 พบวา่ก๊าซโอโซน
ท่ีระดบัความเข้มข้น 80 ppb มีผลกระทบท่ีรุนแรงตอ่ข้าว กข43 โดยทัง้พืน้ท่ีใบ จ�านวนกอ และคลอโรฟิลล์ 
ลดลงร้อยละ 44.65 39.20 และ 29.59 ตามล�าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ (p ≤ 0.05) เชน่เดียวกบั
ผลผลติ ท่ีพบวา่จ�านวนรวงลดลงร้อยละ 47.85 ความยาวรวงลดลงร้อยละ 20.31 และเมลด็ตอ่รวงลดลงร้อย
ละ 35.83 ในกลุม่การทดลองโอโซน 80 ppb 
ค�ำส�ำคัญ: โอโซน, ข้าว, ผลผลติ

ABSTRACT: I: Increased ozone is linked to increases an air pollution, causing a wide range of im-
pacts that will affect ecology. Ozone, a secondary pollutant, produced via photochemical reaction 
between NO

X
, CO, CH

4
 and VOCs with sunlight. Further, the increasing of ozone trends significant 

in the most of country. This research aimed to study the effect of ozone to physiology and yield of 
rice cultivar RD43. The ozone concentrations at 40 ppm (O

3
40); the initial concentration affect plant 

growth and 80 ppb (O
3
80); the expected future concentration of ozone, compared to the control 

group were investigated for 3 weeks. The stem height, leaf area, tiller number, chlorophyll, panicle 
number, panicle length and spikelet per panicle were recorded. From the results, O

3
80 significantly 

caused severe damage to rice RD43 by leaf area, tiller number, and chlorophyll decreased to 44.65 
39.20 and 29.59% as compared to the control group (p ≤ 0.05), respectively. Likewise, the results 
obtained from the rice production, the panicle number was decreased to 47.85%, the panicle 
length was decreased to 20.31% and spikelet per panicle was decreased to 35.83% under ozone 
concentration at 80 ppb. Keywords: ozone, rice, yield
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บทน�ำ

ปัจจุบันก๊าซโอโซนในบรรยากาศมีค่าเกิน
มาตรฐานในหลายพืน้ท่ีและมีการเพ่ิมขึน้อย่างต่อ
เน่ืองทัง้ในเขตเมืองและชนบท โดยการคาดการณ์ก๊าซ
โอโซนเฉลีย่ในบรรยากาศในปี 2050 อาจมีคา่เทา่กบั 
60 – 100 ppb (IPCC, 2007) จากการตดิตามตรวจ
สอบคณุภาพอากาศ พบว่าก๊าซโอโซนเป็นมลพิษ
ทางอากาศท่ีมีความส�าคัญของประเทศไทยการ
ตรวจวดัของกรมควบคมุมลพิษในปี 2561 พบก๊าซ
โอโซนคา่เฉลี่ย 1 ชัว่โมงสงูสดุของแตล่ะจดุตรวจวดั
เฉลีย่ 123 ppb คา่สงูสดุ 193 ppb (คา่มาตรฐาน 
100 ppb) คา่เฉลีย่ 8 ชัว่โมงสงูสดุของแตล่ะจดุตรวจ
วดัเฉลีย่ 97 ppb คา่สงูสดุ 149 ppb (คา่มาตรฐาน 
70 ppb) ซึง่ภาพรวมมีคา่เกินมาตรฐาน (กรมควบคมุ
มลพิษ, 2561) โดยก๊าซโอโซนจดัเป็นมลพิษท่ีควบคมุ
ยากและสร้างความเสียหายให้กับผลผลิตทางการ
เกษตรในหลายพืน้ท่ีทั่วโลก ความเข้มข้นของก๊าซ
โอโซนในปัจจุบันอยู่ในระดับท่ีเป็นอันตรายต่อพืช 
(Fiscus et al., 2005) โดยเฉพาะธญัพืชท่ีส�าคญั เชน่ 
ข้าว (Phothi el al., 2016; Akhtar et al. 2010) และ 
ข้าวสาลี (Saitanis et al., 2014) ซึง่ความเสียหาย
ท่ีเกิดขึน้ท�าให้ผลผลิตลดลง เหน็ได้ว่าพืน้ท่ีเกษตร
และกระบวนการผลิตพืชมีความเสี่ยงต่อการได้รับ
ผลกระทบจากก๊าซโอโซน พืชมีความไวตอ่การได้รับ
ผลกระทบจากก๊าซโอโซน โดยแสดงอาการจากผลก
ระทบของก๊าซโอโซนท่ี 40 ppb ซึง่เป็นมาตรฐานท่ีต�า่
กวา่คา่มาตรฐานก๊าซโอโซนท่ีมีต่อมนษุย์ เน่ืองจาก
ก๊าซโอโซนท�าลายพืชโดยผ่านเข้าสู่พืชทางปากใบ
เป็นสาเหตขุองอาการบาดเจ็บท่ีมองเหน็ได้ (Felzer 
et al., 2007) อาการแก่ก่อนวยั ท�าลายคลอโรฟิลล์ 
สง่ผลทางด้านสรีรวิทยา เชน่ อตัราการสงัเคราะห์
แสงลดลง  ท�าให้การเจริญเตบิโต ความสงู พืน้ท่ีใบ 
(Sarkar and Agrawal, 2012) และผลผลติลดลง 
(Phothi et al., 2016) นอกจากนีก๊้าซโอโซนยงัมีความ
สมัพนัธ์กบัประสทิธิภาพการใช้ไนโตรเจนของพืช โดย
ลดประสทิธิภาพการใช้ประโยชน์จากไนโตรเจน (Wu 
et al., 2016) ซึง่เป็นธาตอุาหารหลกัท่ีส�าคญัของพืช
มีบทบาทต่อการเจริญเติบโต ผลผลติและคณุภาพ
ของผลผลติของข้าว (Zhu et al., 2017) เน่ืองจาก
ไนโตรเจนมีหน้าท่ีหลกัในการเร่งการเจริญเติบโตของ
ล�าต้นและใบ เพ่ิมจ�านวนกอ รวมทัง้ผลผลติ   

ข้าว (Oryza sativa L.) คือพืชเศรษฐกิจท่ีมี
ความส�าคญัของโลก เป็นแหลง่ของอาหารหลกั การ
ผลิตข้าวให้ได้ผลผลิตสงูเพ่ือรองรับการเจริญเติบโต
ของประชากรโลกจึงมีความท้าทายเป็นอย่างย่ิง 
เน่ืองจากข้าวมีความไวต่อมลพิษทางอากาศ Sanz 
et al. (2014) พบวา่การเพาะปลกูข้าวภายใต้สภาวะ
เครียดจากโอโซนสง่ผลกระทบตอ่การเจริญเตบิโตและ
ผลผลติของข้าว ทัง้นีผ้ลกระทบขึน้กับชนิดพนัธุ์ของ
ข้าวและปัจจยัอ่ืน ๆ ร่วมด้วย พนัธุ์ข้าว กข43 เป็นพนัธุ์
ข้าวท่ีได้รับการยอมรับวา่มีปริมาณน�า้ตาลต�า่ และได้
รับการสง่เสริมให้เกษตรกรเพาะปลกู เพ่ือสง่เสริมสขุ
ภาพของผู้บริโภค งานวิจยันีจ้งึได้ศกึษาผลของโอโซน
ตอ่สรีรวิทยา และผลผลติของพนัธุ์ข้าว กข43 ซึง่จะ
ท�าให้ทราบถึงผลกระทบของก๊าซโอโซนตอ่สรีรวิทยา 
ผลผลติของข้าว กข43 และสามารถน�าไปประยกุต์ใช้
ประโยชน์เพ่ือจดัการการเพาะปลกูข้าวอย่างเหมาะ
สม เน่ืองจากปัจจบุนัมีพืน้ท่ีบริเวณกว้างท่ีตรวจพบ
ก๊าซโอโซนเกินมาตรฐานโดยเฉพาะความเข้มข้นท่ีสง่
ผลกระทบตอ่พืชคือ 40 ppb  จงึเป็นการเตรียมความ
พร้อมเพ่ือการรองรับปัญหาดงักลา่วท่ีมีความส�าคญั
เป็นอยา่งย่ิง การปอ้งกนัปัญหาสามารถด�าเนินการ 
เชน่ การคดัเลือกพนัธุ์พืชท่ีทนตอ่ก๊าซโอโซน การหลีก
เลี่ยงพืน้ท่ีหรือฤดกูาลท่ีมีมลพิษสงู การเพาะปลกูพืช
ท่ีให้ผลผลติสงู 

วิธีกำรศึกษำ

1. กำรจัดเตรียมและเพำะปลูกต้นข้ำว 
เพาะเมลด็พนัธุ์ข้าว กข 43 ในถาดพลาสตกิ 

ขนาดกว้าง 21 ยาว 26 เซนตเิมตร เป็นเวลา 15 วนั 
โดยใช้เมลด็พนัธุ์จากศนูย์วิจยัข้าวชยันาท จนได้ใบแท้
แรกจงึเปลีย่นย้ายภาชนะท่ีมีดนิเหนียวขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 12 นิว้ จ�านวน 1 ต้นตอ่ 1 กระถาง โดยใส่
ปุ๋ ยจ�านวน 3 ครัง้  

1) ใส่ปุ๋ย 16-20-0 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ หลัง
จากย้ายต้นกล้าปลูกในกระถาง 15 วัน (ต้นข้าวอายุ 
30 วัน)

2) ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ยูเรีย: 46-0-0) อัตรา 10 
กิโลกรัมต่อไร่ ในระยะแตกกอ (ต้นข้าวอายุ 45 วัน)

3) ใสปุ่๋ ยไนโตรเจน (ยเูรีย: 46-0-0) อตัรา 10 
กิโลกรัมตอ่ไร่ ในระยะสร้างรวงออ่น (ต้นข้าวอาย ุ 55 
วนั) (สถาบนัวิจยัข้าว, 2548)
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2. กำรรมก๊ำซโอโซน
แบง่ต้นข้าว กข 43 ออกเป็น 3 กลุม่ทดลอง ได้แก่ 

กลุม่ควบคมุ (CF) กลุม่รมก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้ม
ข้น 40 ppb (O

3
40) ซึง่เป็นความเข้มข้นท่ีเร่ิมมีผลกระ

ทบตอ่พืช และกลุม่รมก๊าซโอโซนท่ีระดบัความเข้มข้น 
80 ppb (O

3
80) ซึง่เป็นคา่ความเข้มข้นท่ีคาดการณ์

จะเกิดขึน้ในอนาคต กลุม่ทดลองละ 4 ซ�า้ หลงัจาก
นัน้น�าต้นข้าว กข43 เพาะปลกูในโรงเรือนรมก๊าซ ขนาด
กว้าง 1.5 ยาว 1.5 สงู 2 เมตร ซึง่คลมุด้วยพลาสตกิ
โปร่งแสง ตัง้ภายนอกอาคาร พืชสามารถใช้แสงแดด
จากธรรมชาตไิด้ มีชอ่งระบายอากาศ และพดัลมดดู
อากาศจากภายนอกหมนุเวียนเข้าสูโ่รงเรือนรมก๊าซ
โดยมีการกรองอากาศก่อนเข้าโรงเรือนรมก๊าซด้วย 
Charcoal-Filter เพ่ือให้อากาศท่ีเข้าสู่โรงเรือนรมก๊าซ
เป็นอากาศบริสทุธ์ิ (ระดบัก๊าซโอโซนไมเ่กิน 10 ppb) 
และพน่ก๊าซโอโซนเม่ือต้นข้าวอยูใ่นระยะแตกกอ (อาย ุ
46 วนั) ด้วยเคร่ืองผลติโอโซน ปรับระดบัก๊าซโอโซนโดย
ใช้วาล์วละเอียดท่ีระดบั 40 ppb, 80 ppb และกลุม่
ควบคมุซึง่ไมมี่การเพ่ิมระดบัก๊าซโอโซนในโรงเรือน  รม
ก๊าซโอโซนวนัละ 8 ชัว่โมง (เวลา 9.00 น. – 17.00 น.) 
เป็นเวลา 3 สปัดาห์ โดยตรวจวดัระดบัก๊าซโอโซนด้วย
เคร่ือง Ozone Analyzer model 49 C (Thermo Envi-
ronmental Instruments, USA)

3. กำรศึกษำผลกระทบของก๊ำซโอโซนต่อข้ำว กข43
ศกึษาการตอบสนองของข้าวตอ่ก๊าซโอโซนโดย

ศกึษา ความสงู พืน้ท่ีใบ จ�านวนกอ และคลอโรฟิลล์ 
และศกึษาผลผลติได้แก่ จ�านวนรวง ความยาวรวง และ
จ�านวนเมลด็ตอ่รวง ดงันี ้

3.1 วดัคลอโรฟิลล์ด้วยเคร่ือง Chlorophyll meter 
(SPAD-502, soil and plant analysis development 
(SPAD), Minolta Camera Co., Osaka, Japan) โดยวดั
ท่ีต�าแหนง่ท่ี 2 ของใบข้าวท่ีเจริญเตม็ท่ีแล้ว 

3.2 พืน้ท่ีใบ วดัพืน้ท่ีใบพืชด้วยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีใบ 
LI-3100 (LI-COR, Lincoln, USA) โดยวดัท่ีต�าแหนง่ท่ี 2 
ของใบข้าวท่ีเจริญเตม็ท่ีแล้ว

3.3 จ�านวนกอ นับจ�านวนกอต่อต้น
3.4 ความสูงล�าต้น วัดความสูงต้นข้าว จากโคนถึง

ปลายยอดโดยสายวัดความยาว
3.5 จ�านวนรวง นบัจ�านวนรวงทัง้หมดของข้าว
3.6 ความยาวรวง วดัความยาวของรวงข้าวโดย

รวมตัง้แตค่อรวงจนถงึปลายรวงด้วยไม้บรรทดั
3.7 เมล็ดต่อรวง นับจ�านวนเมล็ดต่อรวงของข้าว

4. วิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ
ศึกษาความแตกต่างทางสรีรวิทยา และผลผลิต

โดย Analysis of Variance (ANOVA) ใช้ Dancan’s 
multiple range tests เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มทดลอง

ผลกำรศึกษำ

ผลกระทบของก๊ำซโอโซนต่อพืน้ที่ใบของข้ำว 
กข43

พืน้ท่ีใบของข้าว กข43 ได้รับผลกระทบจากก๊าซ
โอโซนทัง้ 40 และ 80 ppb หลงัจากรมก๊าซโอโซนใน
สปัดาห์ท่ี 2 มีคา่ 64.65 55.15 และ 42.62 ตาราง
เซนตเิมตร ในกลุม่ควบคมุ โอโซน 40 ppb และโอโซน 
80 ppb ตามล�าดบั โดยพบวา่พืน้ท่ีใบในกลุม่โอโซน 
40 ppb และ โอโซน 80 ppb ลดลงร้อยละ 14.69 และ 
34.08 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ หลงัจากนัน้ใน
สปัดาห์ท่ี 3 พืน้ท่ีใบของข้าวทัง้ 3 ชดุการทดลองแตก
ตา่งกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิ(Table 1) โดยในกลุม่
ควบคมุ โอโซน 40 ppb และโอโซน 80 ppb มีคา่ 65.11 
55.80 และ 36.04 ตารางเซนตเิมตร ซึง่พืน้ท่ีใบในกลุม่
โอโซน 40 ppb และ โอโซน 80 ppb ลดลงร้อยละ 14.30 
และ 44.65 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ
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Table 1 Leaf area of rice RD43. Rice samples were fumigated by ozone for 3 weeks; charcoal-filter (CF), 

ozone 40 ppb (O
3
40) and ozone 80 ppb (O

3
80)

Treatment 1 Week of exposure 
O3

2 Weeks of  exposure 
O3

3 Weeks of exposure 
O3

Leaf area CF 65.57±5.05a 64.65±3.32a 65.11±2.23a

(CM2) O
3
40 57.99±4.20a 55.15±7.55ab 55.80±1.87b

O
3
80 55.45±1.94a 42.62±2.29b 36.04±1.71c

The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among treatments at p ≤ 0.05.

ผลกระทบของก๊ำซโอโซนต่อจ�ำนวนกอของข้ำว 
กข43

โอโซนยบัยัง้การแตกกอของข้าวโดยหลงัจากรม
ก๊าซสปัดาห์ท่ี 1 ต้นข้าว กข43 มีจ�านวนกอ 7.00 6.00 
และ 4.33 กอตอ่ต้น ในกลุม่ควบคมุ โอโซน 40 ppb 
และ โอโซน 80 ppb ตามล�าดบั หลกัจากนัน้ต้นข้าวมี
การแตกกอเพ่ิมขึน้จ�านวนมาก โดยในสปัดาห์ท่ี 2 กลุม่
ควบคมุ และกลุม่โอโซน 40 ppb มีจ�านวนกอ 19.67 
และ 16.33 กอตอ่ต้น (Table 2) โดยทัง้ 2 กลุม่นีไ้มมี่
ความแตกตา่งทางสถิต ิสว่นในกลุม่โอโซน 80 ppb นัน้ 

พบวา่มีการแตกกอน้อยท่ีสดุโดยมีจ�านวนกอ 12.00 กอ
ตอ่ต้น หลงัจากนัน้ในสปัดาห์ท่ี 3 พบวา่ต้นข้าวในชดุ
ควบคมุมีจ�านวนกอมากท่ีสดุ (Figure 1) ซึง่เกิดการแตก
กอเพ่ิมขึน้จากสปัดาห์ท่ี 1 และ 2 เป็นจ�านวนมาก โดย
มีจ�านวนกอเทา่กบั 24.67 ในขณะท่ีกลุม่โอโซน 40 ppb 
และโอโซน 80 ppb มีจ�านวนกอเพ่ิมขึน้เลก็น้อยโดยมี
จ�านวนกอเทา่กบั 19.33 และ 15.00 ตามล�าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุพบวา่จ�านวนกอลดลงร้อย
ละ 21.65 และ 39.20 ตามล�าดบั

Figure 1 Rice RD43 after fumigation week 1 as: control (CF), ozone 40 ppb (O
3
40) and ozone 80 

ppb (O
3
80)
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Table 2 Tiller number of rice RD43. Rice samples were fumigated by ozone for 3 weeks; charcoal-filter 
(CF), ozone 40 ppb (O

3
40) and ozone 80 ppb (O

3
80)

Treatment 1 Week of exposure 
O3

2 Weeks of exposure 
O3

3 Weeks of exposure 
O3

Tiller number CF 7.00±0.00a 19.67±1.20a 24.67±0.33a

O
3
40 6.00±0.00b 16.33±0.33a 19.33±0.33b

O
3
80 4.33±0.33c 12.00±1.54b 15.00±0.00c

The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among treatments at p ≤ 0.05.

ผลกระทบของก๊ำซโอโซนต่อควำมสูงของข้ำว 
กข43

จากการศกึษาผลกระทบของก๊าซโอโซนตอ่ความ
สงูของข้าว กข43 พบวา่หลงัรมก๊าซโอโซน 1 สปัดาห์ 
ต้นข้าวในกลุม่ควบคมุ โอโซน 40 และโอโซน 80 ppb มี
ความสงูเทา่กบั 98.20 90.70 และ 103.47 เซนตเิมตร 
หลงัจากนัน้ในสปัดาห์ท่ี 2 ความสงูของข้าว กข43 มี
คา่เทา่กบั 105.43 103.80 และ 89.70 เซนตเิมตร ตาม

ล�าดบั และในสปัดาห์ท่ี 3 ความสงูของข้าวในกลุม่
ควบคมุ โอโซน 40 ppb และ 80 ppb มีคา่เทา่กบั 
107.50 107.63 และ 97.57 เซนตเิมตร ตามล�าดบั 
(Table 3) โดยเม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุความ
สงูเฉลี่ยของข้าวกลุม่ท่ีได้รับโอโซน 80 ppb ลดลง
ร้อยละ 9.24 แตโ่ดยรวมความสงูเฉลี่ยทัง้หมดไมมี่

ความแตกตา่งทางสถิติ

Table 3 Stem height of rice RD43. Rice samples were fumigated by ozone for 3 weeks; char-

coal-filter (CF), ozone 40 ppb (O
3
40) and ozone 80 ppb (O

3
80)

Treatment 1 Week of exposure 

O3

2 Weeks of  exposure 

O3

3 Weeks of exposure 

O3

Stem height CF 98.20±7.43a 105.43±2.56a 107.50±3.09a

(CM) O
3
40 90.70±6.85a 103.80±4.16a 107.63±2.48a

O
3
80 103.47±4.78a 89.70±6.32a 97.57±7.83a

The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among treatments at p ≤ 0.05.
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ผลกระทบของก๊ำซโอโซนต่อคลอโรฟิลล์ของข้ำว 
กข43

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบข้าวพนัธุ์ กข43 ลด
ลงอย่างมีนัยส�าคญัทางสถิติเม่ือได้รับโอโซนความ
เข้มข้น 40 และ 80 ppb โดยหลงัการรมก๊าซใน
สปัดาห์ท่ี 1 คลอโรฟิลล์ในใบข้าว กข43 มีคา่เทา่กบั 
44.18 41.00 และ 38.10 SPAD unit ในกลุม่ควบคมุ 
โอโซน 40 และโอโซน 80 ppb ตามล�าดบั (Table 4) 
หลงัจากนัน้ในสปัดาห์ท่ี 2 และ 3 จะเหน็ได้ชดัเจน
ถงึผลกระทบของก๊าซโอโซน 80 ppb ตอ่คลอโรฟิลล์

ของใบข้าว โดยใบข้าวแสดงอาการคลอโรซีส มีจดุ
สนี�า้ตาล รวมทัง้บางส่วนของใบเป็นสีน�า้ตาลทอง 
(Figure 2) โดยใบข้าว กข43 ท่ีถกูรมด้วยก๊าซโอโซน 
80 ppb มีคลอโรฟิลล์ 40.90 และ 34.70 SPAD unit 
ตามล�าดบั ในขณะท่ีใบข้าวในกลุ่มควบคมุมีคลอโร
ฟิลล์ 48.75 และ 49.28 SPAD unit ตามล�าดบั โดย
ใบข้าวท่ีได้รับก๊าซโอโซน 80 ppb มีคลอโรฟิลล์น้อย
กวา่ใบข้าวในกลุ่มควบคุมถึงร้อยละ 13.76 16.10 

และ 29.59 ในสปัดาห์ท่ี 1 2 และ 3 ตามล�าดบั 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

                                        7 (a)                                        (b)                                           (c)   

Figure 2 Leaf injury after fumigation week 3 as: control (a), ozone 40 ppb (b) and ozone 80 ppb (c)

Table 4 Leaf chlorophyll of rice RD43. Rice samples were fumigated by ozone for 3 weeks; charcoal-filter 

(CF), ozone 40 ppb (O
3
40) and ozone 80 ppb (O

3
80)

Treatment 1 Week of exposure 
O3

2 Weeks of  exposure 
O3

3 Weeks of exposure 
O3

Leaf chlorophyll CF 44.18±1.30a 48.75±0.58a 49.28±0.57a

(SPAD) O
3
40 41.00±043b 44.02±0.70b 40.25±1.39b

O
3
80 38.10±0.79b 40.90±0.44c 34.70±1.68c

The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among treatments at p ≤ 0.05.
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ผลกระทบของก๊ำซโอโซนต่อผลผลิตข้ำว
1) จ�ำนวนรวงของข้ำว กข43

หลงัจากการรมก๊าซในสปัดาห์ท่ี 2 ต้นข้าวเร่ิมมี
การออกรวงออ่น โดยจ�านวนรวงในกลุม่ควบคมุ โอโซน 
40 ppb และ 80 ppb มีคา่เทา่กบั 3.67 3.00 และ 2.33 
รวงตอ่ต้น (Figure 3a) ซึง่การออกรวงในระยะแรกนีท้ัง้ 
3 กลุม่การทดลองไม่มีความแตกตา่งทางสถิต ิ แสดง
ให้เหน็วา่ก๊าซโอโซนไมมี่ผลกระทบตอ่ระยะเวลาในการ
ออกรวงของข้าว และหลงัจากนัน้ในสปัดาห์ท่ี 3 หลงั
การรมก๊าซพบข้าว กข43 มีจ�านวนรวงเพ่ิมขึน้ โดยใน

ชดุควบคมุ โอโซน 40 ppb และ 80 ppb มีจ�านวนรวง
เทา่กบั 7.67 6.00 และ 4.00 รวงตอ่ต้น (Figure 3b) 
แสดงให้เห็นว่าโอโซนมีผลตอ่จ�านวนรวง โดยเฉพาะท่ี
ความเข้มข้น 80 ppb จ�านวนรวงน้อยกวา่กลุม่ควบคมุ
อยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิ โดยลดลงถงึร้อยละ 47.85 
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคมุ สว่นต้นข้าวท่ีรมด้วย
ก๊าซโอโซน 40 ppb นัน้ จ�านวนรวงก็ลดลงเชน่เดียวกนั 
แต่ไม่มีความแตกต่างสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุ 
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Figure 3 Panicle number per plant after 2 weeks (a) and 3 weeks of exposure O3. Rice samples 
were allocated in 3 treatments; charcoal-filter (CF), ozone 40 ppb (O

3
40) and ozone 80 

ppb (O
3
80). The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differ-

ences among treatments at p ≤ 0.05.

2) ควำมยำวรวงของข้ำว กข43
ก๊าซโอโซนมีผลตอ่ความยาวรวงของข้าว กข43 

โดยพบวา่ในสปัดาห์ท่ี 2 ของการรมก๊าซโอโซน ต้น
ข้าวกลุม่ควบคมุ ต้นข้าวท่ีรมด้วยโอโซน 40 ppb 
และต้นข้าวท่ีรมด้วยโอโซน 80 ppb มีคา่เฉลี่ยความ
ยาวรวงเทา่กบั 27.33 24.83 และ 22.17 เซนตเิมตร 
และสปัดาห์ท่ี 3 ของการรมก๊าซโอโซน ต้นข้าวกลุม่
ควบคมุ ต้นข้าวท่ีรมด้วยโอโซน 40 ppb และ ต้น

ข้าวท่ีรมด้วยโอโซน 80 ppb มีคา่เฉลี่ยความยาวรวง
เทา่กบั 30.33 27.50 และ 24.17 เซนตเิมตร ตาม
ล�าดบั แสดงให้เหน็วา่ทัง้โอโซน 40 และ 80 ppb สง่
ผลตอ่ความสมบรูณ์ของรวงข้าว โดยท�าให้ความยาว
รวงของข้าว กข43 ลดลงร้อยละ 9.33 และ 20.31 
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ (Figure 4) 
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Figure 4 Panicle length after 2 weeks (a) and 3 weeks of exposure O3. Rice samples were allocat-
ed in 3 treatments; charcoal-filter (CF), ozone 40 ppb (O

3
40) and ozone 80 ppb (O

3
80). 

The data represent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among 

treatments at p ≤ 0.05.

3) จ�ำนวนเมล็ดต่อรวงของข้ำว กข43
ในสปัดาห์ท่ี 3 หลงัจากการรมก๊าซโอโซน ต้น

ข้าวเร่ิมมีการสร้างรวงท่ีสมบรูณ์ เมลด็ข้าวเข้าสูร่ะยะ
ข้าวเป็นน�า้นม การศกึษาจ�านวนเมลด็ตอ่รวงพบวา่
ต้นข้าว กข43 มีจ�านวนเมลด็ตอ่รวงเทา่กบั 142.33 
127.33 และ 91.33 เมลด็ ในต้นข้าวกลุม่ควบคมุ 
ต้นข้าวท่ีรมด้วยโอโซน 40 ppb และต้นข้าวท่ีรมด้วย

โอโซน 80 ppb โดยทัง้ 3 กลุม่การทดลองมีความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิ (Figure 5) เหน็
ได้ว่าก๊าซโอโซนส่งผลต่อจ�านวนเมล็ดต่อรวงของ
ข้าว โดยจ�านวนเมลด็ตอ่รวงของต้นข้าวท่ีรมด้วยก๊าซ
โอโซน 40 ppb ลดลงร้อยละ 10.54 และในต้นข้าว
ท่ีรมด้วยก๊าซโอโซน 80 ppb ลดลงถงึร้อยละ 35.83 
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ
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Figure 5 Spikelet/Panicle after 3 weeks of exposure O3. Rice samples were allocated in 3 treat-
ments; charcoal-filter (CF), ozone 40 ppb (O

3
40) and ozone 80 ppb (O

3
80). The data rep-

resent the mean±SE. Different letters indicate significant differences among treatments 

at p ≤ 0.05.
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วิจำรณ์

จากการวิจยัพบวา่ก๊าซโอโซนความเข้มข้น 40 
และ 80 ppb สง่ผลกระทบตอ่ข้าว กข43 โดยพืน้ท่ีใบ 
จ�านวนกอ คลอโรฟิลล์ รวมทัง้ผลผลติ ได้แก่ จ�านวน
รวง ความยาวรวง และจ�านวนเมลด็ตอ่รวง ลดลง
โดยผลกระทบตา่ง ๆ นีเ้กิดจากการท่ีก๊าซโอโซน
เข้าสู่พืชแล้วสลายตัวเป็นรีแอคทีฟออกซิเจนสปีชีส์ 
(ROS) (Umponstira et al., 2006) ซึง่มีความเป็น พิษ
สงู สามารถท�าปฏิกิริยากับองค์ประกอบทางชีวเคมี
ของพืชและสามารถเคลือ่นย้ายระหวา่งเซลล์ได้ เม่ือ 
ROS ท�าปฏิกิริยากบัไขมนั เป็นสาเหตใุนการท�าลาย
โครงสร้างของเซลล์ท่ีเป็นไขมนั (Foyer el al., 1994) 
และยงัท�าปฏิกิริยากบัองค์ประกอบของโปรตีน เป็น
สาเหตใุนการท�าลายโครงสร้างของเซลล์ (Calatayud 
and Barreno, 2001) พืชมีการตอบสนองโดยพบวา่
สารต้านอนมุลูอิสระ เชน่ ซปุเปอร์ออกไซด์ดสิมิวเตส 
(Superoxide dismutase; SOD) คาตาเลส (cata-
lase; CAT) และ กลตูาไทโอนเปอร์ออกซเิดส (Glu-
tathione peroxidase, GPx) จะเพ่ิมมากขึน้ (Baner-
jee and Roychoudhury, 2019) นอกจากนีโ้อโซน
สามารถท�าลายคลอโรฟิลล์ (Kumari, Agrawal and 
Tiwari, 2013) โดยงานวิจยันีพ้บวา่โอโซน 80 ppb 
ท�าให้คลอโรฟิลล์ลดลงถงึร้อยละ 13.76 16.10 และ 
29.59 ในสปัดาห์ท่ี 1 2 และ 3 ตามล�าดบั สอดคล้อง
กบั Phothi et al. (2016) พบวา่โอโซน 70 ppb ท�าให้
คลอโรฟิลล์ในใบข้าวขาวดอกมะล ิ 105 ลดลงร้อย
ละ 16.57 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ นอกจาก
ในใบข้าวแล้วโอโซนยังเป็นสาเหตุให้คลอโรฟิลล์
ในใบพืชหลายชนิดลดลง (Sarkar and Agrawal, 
2012) และหากผลกระทบท่ีเกิดขึน้มีความรุนแรงจะ
สามารถสงัเกตผลกระทบได้ เชน่ อาการคลอโรซีส 
โดยใบพืชเป็นจดุสีน�า้ตาล ใบเป็นสีน�า้ตาลทอง และ
อาการแก่ก่อนวยัของใบพืช ซึง่สามารถใช้ลกัษณะ
อาการนีใ้นการเป็นดัชนีชีว้ัดการได้รับผลกระทบ
จากก๊าซโอโซนได้ (Sarkar and Agrawal, 2010) 
การลดลงของคลอโรฟิลล์เป็นสาเหตสุ�าคญัของการ
ลดลงของการสงัเคราะห์แสง โดยก๊าซโอโซนส่งผล
ตอ่ปฏิกิริยาของไรบโูลส 1, 5 บสิฟอสเฟตคาร์บอก
ซเิลส ออกซีจีเนส (Ribulose-1, 5-bisphosphate 
carboxylase oxygenase; RuBisCO) ยบัยัง้การ

ตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการคาร์บอก
ซเิลชัน่ (Kumari et al., 2015) และยงัมีผลตอ่การ
ลดลงของไนโตรเจน (Shang et al., 2019) ท�าให้
เกิดการลดลงของพืน้ท่ีใบ (Kinose et al., 2017) ซึง่
จากงานวิจยันีพ้บวา่พืน้ท่ีใบของข้าว กข43 ในกลุม่
โอโซน 40 ppb และ โอโซน 80 ppb ลดลงร้อยละ 
14.30 และ 44.65 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ
สอดคล้องกบัการศกึษาในพนัธุ์ข้าว กข 47 พบวา่
โอโซน 70 ppb ท�าให้พืน้ท่ีใบของข้าวลดลงร้อยละ 
58.36 เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ (Phothi and 
Theerakarunwong, 2017) อีกปัจจยัท่ีส�าคญัและ
เช่ือมโยงไปยงัผลผลติคือการแตกกอของข้าว ซึง่ใน
สภาวะเครียดจากก๊าซโอโซนจะยับยัง้การแตกกอ
ของข้าว (Frei, 2015) สง่ผลให้จ�านวนรวงข้าวลดลง
ตามมาด้วย นอกจากนีก้ารเกิดสภาวะเครียดท�าให้
พืชเกิดผลกระทบต่อระบบเมตาบอลิซึมส�าหรับการ
ออกดอกและผลผลติ (Banerjee and Roychoud-
hury, 2019) Ainsworth (2008) พบวา่โอโซน 62 
ppb ท�าให้ผลผลติข้าวลดลงร้อยละ 10 – 18 และ 
Feng et al. (2015) พบวา่โอโซน 100 ppb ท�าให้
ผลผลติข้าวลดลงร้อยละ 26 เหน็ได้วา่ก๊าซโอโซน
เป็นมลพิษทางอากาศท่ีส�าคญัและจะเป็นอุปสรรค
ส�าคญัส�าหรับการเพาะปลกูพืช โดยเฉพาะพืน้ท่ีเสี่ยง
ท่ีมีก๊าซโอโซนในปริมาณสงู เชน่ พืน้ท่ีเมือง ชานเมือง 
ท่ีมีการคมนาคม โรงงานอตุสาหกรรม จ�านวนมาก 
ซึง่ปัจจบุนัตรวจพบก๊าซโอโซนเกินกวา่ 40 ppb ตอ่
เน่ืองเป็นเวลาหลายชัว่โมงในหลายพืน้ท่ี จากผลการ
วิจยัเหน็ได้วา่แม้ก๊าซโอโซน 40 ppb จะมีผลกระทบ
น้อยกวา่ 80 ppb แตก็่ท�าให้เกิดผลกระทบ โดยท�าให้
พืน้ท่ีใบ จ�านวนกอ คลอโรฟิลล์ และผลผลติของข้าว 
กข43 ลดลง และจากสถานการณ์ก๊าซโอโซนปัจจบุนั
อาจมีบางพืน้ท่ีได้รับผลกระทบ นอกจากนีก๊้าซโอโซน 
80 ppb ซึง่มีผลกระทบท่ีรุนแรงนัน้ ถงึแม้คา่เฉลี่ย 8 
ชัว่โมงในปัจจุบันยังไม่อยู่ในระดับนี ้ แตพ่บวา่คา่
สูงสุดของก๊าซโอโซนรายชั่วโมงอยู่ในระดับสูงเกิน 
80 ppb ในบอ่ยครัง้ ดงันัน้ควรศกึษาเพ่ิมเตมิในพืน้ท่ี
เกษตรจริง รวมทัง้ศกึษาเพ่ิมเตมิในพนัธุ์ข้าวและพืช
ชนิดอ่ืน ๆ โดยศกึษาผลกระทบตอ่เน่ืองและผลกระ
ทบเฉียบพลันในกรณีโอโซนสูงเกินมาตรฐาน เพ่ือ
ใช้ประโยชน์ในการวางแผนเพาะปลูกและปรับปรุง
เมลด็พนัธุ์ตอ่ไป
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สรุป

จากการวิจยัพบวา่ก๊าซโอโซนทัง้ 40 และ 80 
ppb มีผลต่อสรีรวิทยาและผลผลิตของพันธุ์ข้าว 
กข43 สง่ผลให้พืน้ท่ีใบ จ�านวนกอ คลอโรฟิลล์ และ
ผลผลติของข้าว กข43 ลดลง โดยเกิดผลกระทบท่ี
รุนแรงในต้นข้าวท่ีได้รับก๊าซโอโซน 80 ppb ในขณะท่ี
ปริมาณก๊าซโอโซนในปัจจบุนัตรวจพบเกินมาตรฐาน
ในหลายพืน้ท่ี ซึง่ความเข้มข้น 40 ppb ซึง่เป็นคา่ท่ี
พืชได้รับผลกระทบนัน้ ตรวจพบได้บ่อยโดยเฉพาะ
ชว่งสายและบา่ยท่ีมีแสงแดดจดั รวมทัง้มีสารตัง้ต้น
จากการคมนาคม หรืออตุสาหกรรมตา่ง ๆ ดงันัน้
ปัจจยัด้านมลพิษทางอากาศจงึควรเป็นปัจจยัหนึง่ใน
การพิจารณาการเพาะปลกูพืช 
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ขอขอบคณุมหาวิทยาลยัราชภฏันครสวรรค์ ท่ี
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ความอนเุคราะห์เมลด็พนัธุ์ข้าว
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