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บทคัดย่อ: ข้าวไร่เป็นท่ีนิยมของกลุม่คนรักสขุภาพ แตห่าบริโภคได้ยากในท้องตลาด เพราะเกษตรกรผู้ปลกูข้าวไร่
บนท่ีสงูจะปลกูไว้เพ่ือบริโภคในครัวเรือน การน�ำข้าวไร่มาปลกูในท่ีราบนาชลประทานเพ่ือขยายพืน้ท่ีปลกูในการผลติ
ส�ำหรับกลุม่คนรักสขุภาพต้องท�ำการทดสอบศกัยภาพการให้ผลผลติของพนัธุ์ข้าวไร่ การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์
เพ่ือทดสอบความถกูต้องและแมน่ย�ำของแบบจ�ำลอง Purple Glutinous Rice (PGR) ในการจ�ำลองการตอบสนอง
ของข้าวไร่ท่ีน�ำมาปลกูในสภาพนาชลประทาน ทัง้ในด้านพฒันาการ การเจริญเตบิโต และผลผลติ ท�ำการปลกูข้าว
ไร่พนัธุ์พืน้เมืองจ�ำนวน 5 พนัธุ์ ได้แก่ ซวิแมจ่นั ข้าวแดง ข้าวก�ำ่ ข้าวขาว และข้าวเหลอืงหอม ณ แปลงนาสาธิต 
ศนูย์วิจยัข้าวล้านนา มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
	 ผลการจ�ำลองการเจริญเตบิโตและผลผลติของข้าวโดยแบบจ�ำลอง PGR พบวา่ คา่การจ�ำลองการสะสม
น�ำ้หนกัแห้งรวม (ต้น ใบ และรวง) มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้จากวนัปักด�ำถงึระยะสกุแก่สอดคล้องกบัคา่ท่ีได้จากการสงัเกต 
สว่นการจ�ำลองผลผลติและน�ำ้หนกัฟางพบวา่ การจ�ำลองมีคา่สงูกวา่คา่ท่ีได้จากการสงัเกตของข้าวทกุพนัธุ์ โดย
ผลผลติท่ีได้จากการจ�ำลองอยูใ่นชว่ง 427 – 577 กก./ไร่ และผลผลติเฉลีย่จากการสงัเกตอยูใ่นชว่ง 266 – 444 กก./
ไร่  ผลการจ�ำลองน�ำ้หนกัฟางอยูใ่นชว่ง 599 – 735 กก./ไร่ และน�ำ้หนกัฟางเฉลีย่จากการสงัเกตอยูใ่นชว่ง 391 – 600 
กก./ไร่ ทัง้นีผ้ลการจ�ำลองท่ีมีคา่มากกวา่คา่การสงัเกตดงักลา่วแสดงให้เหน็ถงึศกัยภาพของพนัธุ์ข้าวท่ีสามารถปรับ
ตวัให้เข้ากบัสภาพการปลกูแบบนาชลประทาน การศกึษาครัง้นีชี้ใ้ห้เหน็วา่แบบจ�ำลอง PGR สามารถท่ีจะน�ำมาใช้
เป็นเคร่ืองมือในการประเมินพนัธุ์ข้าวไร่ในการตอบสนองกบัสภาพแวดล้อมของพืน้ท่ีปลกู เชน่ สภาพนาชลประทาน
ค�ำส�ำคัญ: แบบจ�ำลองการเจริญเตบิโตของข้าว การจ�ำลอง ข้าวไร่
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บทน�ำ

	 ปัจจุบันข้าวไร่เป็นท่ีนิยมของกลุ่มคนรัก
สขุภาพ เน่ืองจากเมลด็ข้าวของข้าวไร่หลายพนัธุ์
พบว่ามีองค์ประกอบท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
เชน่ สารประกอบฟีนอลกิ ฟลาโวนอยด์ และแอนโธ
ไซยานิน เป็นต้น ซึง่สารดงักลา่วมีคณุสมบตัต้ิาน
อนมุลูอิสระ (antioxidant) (สาวิตร และศวิะพงศ์, 
2558) ข้าวไร่ปกตปิลกูกนัมากตามบริเวณไหลเ่ขา 
ในสภาพไร่อาศยัน�ำ้ฝน ทัง้ทางภาคเหนือ ภาคใต้ 
ภาคตะวนัออกและตะวนัออกเฉียงเหนือ (ชลธิรา 
และคณะ, 2556) อยา่งไรก็ตาม ข้าวไร่หาบริโภคได้
ยากในท้องตลาด เน่ืองจากเกษตรกรผู้ปลกูข้าวไร่
โดยทัว่ไปจะปลกูไว้เพ่ือบริโภคภายในครัวเรือนเป็น
หลกัมากกวา่ปลกูไว้เพ่ือจ�ำหนา่ย อีกทัง้ข้าวไร่ให้
ผลผลติต�่ำ (กลุม่ศนูย์วิจยัข้าวภาคเหนือตอนบน, 
2553) ดงันัน้จงึเป็นไปได้ยากท่ีจะให้เกษตรกรผู้
ปลกูข้าวไร่ผลติข้าวให้พอเพียงตอ่การบริโภคในครัว
เรือนและไว้จ�ำหนา่ยในเวลาเดียวกนั แตมี่ความเป็น
ไปได้ว่าการน�ำข้าวไร่มาปลูกในพืน้ท่ีราบลุ่มใน
สภาพนาชลประทานอาจจะเป็นการผลิตข้าวไร่ท่ี
ตอบสนองตอ่ผู้บริโภคกลุม่รักสขุภาพในชมุชนเมือง
ได้ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากข้าวไร่เป็นข้าวพนัธุ์พืน้
เมืองท่ีมีการปรับตวัเข้ากบัพืน้ท่ีดอน ดงันัน้หากน�ำ
พนัธุ์ข้าวไร่มาปลกูในเขตท่ีราบลุม่ โดยเฉพาะใน
ระบบการปลกูแบบข้าวนาชลประทาน ซึง่มีการขงั

น�ำ้อาจจะเป็นไปได้ท่ีข้าวไร่จะตอบสนองในสภาพ
ดังกล่าวไม่เหมือนกับข้าวไร่ท่ีปลูกบนพืน้ท่ีสูงใน
สภาพไร่ ทัง้นีเ้พราะโดยธรรมชาตขิองการเจริญ
เติบโตของพืชจะมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธุกรรม
ร่วมกบัสภาพแวดล้อม (genetic and environment 
interaction: GxE) ดงัเชน่ สาวิตร และศวิะพงศ์ 
(2558) ได้ศกึษาอิทธิพลของปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง
พันธุกรรมกับสภาพแวดล้อมต่อการเจริญเติบโต 
และผลผลิตของพนัธุ์ข้าวท้องถ่ินทัง้ข้าวไร่และข้าว
นาชลประทานภายใต้สภาพพืน้ท่ีปลกูท่ีแตกตา่งกนั 
พบว่าพันธุ์ ข้าวท่ีปลูกทดสอบบางพันธุ์ มีความสูง 
จ�ำนวนรวงตอ่กอ เปอร์เซน็ต์เมลด็ลีบ และผลผลติ 
แตกตา่งกนัตามสภาพพืน้ท่ีปลกูท่ีตา่งกนั ดงันัน้
ก่อนจะคดัเลือกพนัธุ์ ข้าวไร่จากพืน้ท่ีสูงมาปลูกใน
ส ภ า พ น า ช ล ป ร ะ ท า น จ� ำ เ ป็ น จ ะ ต้ อ ง ศึ ก ษ า
ปฏิสัมพัน ธ์ระหว่างพันธุกรรม ร่วมกับสภาพ
แวดล้อมเพ่ือวิเคราะห์การตอบสนองของพนัธุ์ข้าว
ตอ่พืน้ท่ีปลกู ซึง่โดยปกตแิล้วการศกึษาดงักลา่วใช้
ระยะเวลาและคา่ใช้จา่ยในการศกึษาสงู
	 ปัจจุบนัแบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของ
ข้าว หรือ Rice growth model เป็นเคร่ืองมือท่ี
สามารถชว่ยในการตดัสนิใจในการผลติข้าว ทัง้ใน
ด้านการวางแผนและการจดัการระบบการปลกู การ
ลดความเสี่ยงจากภยัธรรมชาต ิ การประเมิน
ศกัยภาพของผลผลติ รวมถงึการวางแผนการปลกู
พืชระยะยาว (ศกัดิ์ดา, 2548) พรเพญ็ และนิตยา 

ABSTRACT: Upland rice grain is favorable food product for health concern people. However, it hard 
to find in public market because grains from production were normally used for household consumption 
among farmer who grow them. In order to expand the production in irrigate lowland area to serve those 
healthy concern people, it is necessary to study the potential yield of upland rice varieties. Objective of 
this study was to validate Purple Glutinous Rice Model (PGR) in simulating the response of upland rice 
in terms of phenology, growth and yield grown in irrigated lowland condition. Five selected varieties of 
upland rice namely Sew Mea Jan, Dang, Kum, Khao and Luang Hom were grown at experimental field 
Lanna Rice Research Center, Chiang Mai University.
	 Simulation of total dry matter using PGR model showed the increasing trend from transplanting 
till maturity with similar to observed data. It was found that simulated yield and straw weight were higher 
than observed values for all varieties. The simulated yield was 427 – 577 kg/rai whereas the average 
observed yield was 266 – 444 kg/rai. Similarly, simulated straw weight was 599 – 735 kg/rai and the 
average observed straw weight was 391 – 600 kg/rai. Such results showed greater simulated yield and 
straw weight than observed data indicated the ability of rice varieties could adapt to lowland environment. 
This study demonstrates that PGR model can be used as a tool for evaluating performance of upland rice 
grown in difference environments.
Keywords: Rice Growth Model, Simulation, Upland rice 



(2556) ได้ประยกุต์ใช้แบบจ�ำลอง CSM-CERES-
Rice เพ่ือประเมินลกัษณะทางสรีระท่ีสมัพนัธ์กบั
การให้ผลผลติของข้าว พบวา่แบบจ�ำลองดงักลา่ว
สามารถน�ำมาใช้ในการประเมินอัตราการเจริญ
เตบิโต ดชันีพืน้ท่ีใบ และพืน้ท่ีใบเฉพาะ (specific 
leaf area) ของข้าวได้ดี ซึง่ข้อมลูดงักลา่วเป็น
ประโยชน์ในการวางแผนการปรับปรุงพนัธุ์ข้าวท่ีให้
ผลผลติสงูได้ นบัวา่แบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของ
ข้าวเป็นเทคโนโลยีสารสนเทศท่ีมีประโยชน์ต่อนัก

วิจยัและเกษตรกรเป็นอยา่งมาก Khempet (2012) 
ได้พัฒนาแบบจ�ำลองการเจริญเติบโตของข้าว
เหนียวก�่ำ (Purple Glutinous Rice Model) แบบ
จ�ำลองนีเ้ป็นแบบจ�ำลองประเภทเมคานิสติกส์ 
(mechanistic model) ท่ีเรียบงา่ย ใช้พลงังานแสง
อาทิตย์และอุณหภูมิอากาศเป็นตวัแปรขับเคลื่อน
ในการจ�ำลองการเจริญเติบโต และการให้ผลผลติ
ของข้าว (Figure 1) 

KHON KAEN AGR. J. 47 (3) : 485-494 (2019). /doi: 10.14456/kaj.2019.47		  487

Figure 1 Structure of PGR model (Khempet, 2012)

	 แบบจ�ำลอง PGR ใช้คา่สมัประสทิธ์ิทาง
พันธุกรรมในการก�ำหนดความแตกต่างของพันธุ์
ข้าวแตล่ะพนัธุ์ทัง้ในด้านพฒันาการ การเจริญ
เตบิโต และการให้ผลผลติของข้าว โดยคา่
สัมประสิท ธ์ิทางพันธุกรรมของแบบจ�ำลองนี ้
ประกอบด้วย คา่อณุหภมิูสะสม (growing degree 
days, GDD) ท่ีข้าวใช้ในระยะพฒันาการ (ระยะ
ออกดอก และระยะสกุแก่) น�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ 
และความยาววนั สายบวั และศกัดิ์ดา (2557) ใช้
แบบจ�ำลอง PGR ในการทดสอบโดยการจ�ำลอง
อิทธิพลของวันปลูกและการจัดการไนโตรเจนต่อ
ข้าวไร่พนัธุ์เงาะสะตะ ผลการศกึษาพบวา่แบบ
จ�ำลองสามารถจําลองการเจริญเตบิโต และผลผลติ
ได้เป็นท่ีนา่พอใจ จากความสามารถของแบบ
จ�ำลอง PGR ท่ีสามารถน�ำมาใช้เป็นเคร่ืองมือใน
การทดสอบการตอบสนองของข้าวต่อสภาพ
แวดล้อมท่ีปลกูข้าวได้ จงึมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้
แบบจ�ำลอง PGR ในการจ�ำลองการตอบสนองของ
ข้าวไร่ท่ีน�ำมาปลกูในสภาพนาชลประทาน ซึง่ก่อนท่ี

จะน�ำแบบจ�ำลองดังกล่าวมาใช้จ�ำเป็นต้องมีการ
ทดสอบความถูกต้องและแม่นย�ำของแบบจ�ำลอง 
(model validation) (Balci, 1997) ดงันัน้การศกึษา
ครัง้นีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบความถูกต้อง
และแมน่ย�ำของแบบจ�ำลอง PGR ในการจ�ำลองการ
ตอบสนองของข้าวไร่ ท่ีน�ำมาปลูกในสภาพนา
ชลประทาน ทัง้ในด้านพฒันาการ การเจริญเติบโต 
และการให้ผลผลติของข้าว ทัง้นีเ้พ่ือท่ีจะศกึษา
ความเป็นไปได้ในการท่ีจะอาศัยแบบจ�ำลองดัง
กล่าวมาเป็นเคร่ืองมือในการศึกษาพนัธุ์ ข้าวไร่ท่ีมี
ศกัยภาพในการปรับตวัเพ่ือน�ำมาปลกูในสภาพนา
ชลประทาน

วธีิการศกึษา

	 ปลูกข้าวไร่พันธุ์ พื น้ เ มืองในสภาพนา
ชลประทาน จ�ำนวน 5 พนัธุ์ ได้แก่ ข้าวแดง ข้าวก�่ำ 
ข้าวขาว ข้าวเหลืองหอม ซึง่เป็นพนัธุ์ข้าวท่ีได้มาจาก
หมูบ้่านห้วยลอย ต�ำบลภฟูา้ อ�ำเภอบอ่เกลือ จงัหวดั
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นา่น และพนัธุ์ซวิแมจ่นัท่ีได้เมลด็พนัธุ์จากศนูย์วิจยั
ข้าวแมฮ่อ่งสอน ณ แปลงนาสาธิต ศนูย์วิจยัข้าว
ล้านนา มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่วางแผนการทดลอง
แบบสุม่บลอ็กสมบรูณ์ (randomized complete 
block design) จ�ำนวน 3 ซ�ำ้ ปลกูโดยวิธีปักด�ำ ใช้
กล้าข้าวอาย ุ 1 เดือน ปักด�ำเม่ือวนัท่ี 17 สงิหาคม 
2559 ในขนาดแปลงทดลองยอ่ย 1 x 3 ม. ระยะปัก
ด�ำ 25 x 25 ซม. ใสปุ่๋ ยไนโตรเจน 30 กก.ไนโตรเจน/
ไร่ แบง่ใส ่2 ครัง้ ครัง้แรกในระยะแตกกอ และครัง้ท่ี 
2 ในระยะก�ำเนิดชอ่ดอก ในสดัสว่น 50 : 50 ท�ำการ
ดแูลควบคมุระดบัน�ำ้ในแปลงปลกู ควบคมุวชัพืช 
และป้องกันการเข้าท�ำลายจากโรคและแมลงตาม
ความเหมาะสมตลอดการด�ำเนินงานทดลอง 
การเก็บและบนัทกึข้อมลูประกอบด้วย คา่อณุหภมิู
สะสมรายวนั (Growing degree day: GDD) เพ่ือ
ใช้ในการก�ำหนดระยะพฒันาการของข้าว จากระยะ
ปักด�ำถงึระยะแทงรวง และระยะแทงรวงถงึระยะสกุ
แก่ โดยคา่อณุหภมิูสะสมรายวนัค�ำนวณตาม
สมการของ Tollenaar et al. (1979) 

GDD=((T.max+T.min)/2)-T.base

	 คา่ T.max  เป็นคา่อณุหภมิูสงูสดุรายวนั 
(ºC) T.min เป็นคา่อณุหภมิูต�่ำสดุรายวนั (ºC) และ 
T.base เป็นคา่อณุหภมิูต�่ำสดุท่ีพืชสามารถเจริญ
เตบิโตได้ตามปกต ิ ส�ำหรับข้าวมีคา่เทา่กบั 8 ºC 
ทัง้นีใ้นกรณีท่ีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดรายวันท่ีสูง
มากกวา่ 30 ºC ใช้คา่อณุหภมิูเทา่กบั 30 ºC (T.
max=30 ºC) และถ้าคา่อณุหภมิูต�่ำสดุรายวนัน้อย
กวา่คา่ T.base ให้แทนคา่ในสมการเทา่กบั 8 °C 
(T.min=8 ºC) ทัง้นีเ้พราะข้าวสามารถเจริญเติบโต
ได้เป็นปกตท่ีิอณุหภมิูต�่ำสดุท่ี 8 ºC และอตัราการ
เจริญเติบโตของข้าวจะเกิดขึน้สูงสุดในสภาพของ
อณุหภมิูท่ีมีคา่ใกล้เคียงหรือเทา่กบั 30 ºC (Gao et 
al., 1992) นอกจากนัน้ท�ำการบนัทกึน�ำ้หนกั 1,000 
เมลด็ โดยข้อมลูคา่อณุหภมิูสะสมรายวนัจากระยะ
ปักด�ำถงึระยะแทงรวง ระยะแทงรวงถงึระยะสกุแก่ 
น�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ และคา่ความยาววนั (day 
length) ท่ีได้น�ำมาใช้เป็นคา่สมัประสทิธ์ิทาง
พนัธกุรรมของข้าวแตล่ะพนัธุ์ 
	 สุม่เก็บตวัอยา่งข้าวจ�ำนวน 2 กอ เพ่ือหา
น�ำ้หนกัแห้งเหนือดนิตามระยะพฒันาการ ได้แก่ 

ระยะกล้า ระยะแตกกอ ระยะก�ำเนิดชอ่ดออก ระยะ
ตัง้ท้อง ระยะแทงรวง ระยะน�ำ้นม ระยะแปง้ออ่น 
และระยะสกุแก่ แล้วท�ำการแบง่ต้นข้าวออกเป็น
สว่นของต้น ใบ และรวง (เม่ือข้าวเข้าสูร่ะยะแทง
รวง) แล้วน�ำไปอบท่ีอณุหภมิู 80 ºC เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง เพ่ือวิเคราะห์การสะสมน�ำ้หนกัแห้ง และท่ี
ระยะสกุแก่ท�ำการเก็บตวัอยา่งผลผลติในพืน้ท่ี 0.5 
ตร.ม. น�ำข้อมลูทัง้หมดมาทดสอบความถกูต้องและ
แมน่ย�ำของแบบจ�ำลอง PGR โดยการวิเคราะห์คา่ 
normalized RMSE (RMSEn) (Wallach and 
Goffinet, 1989) ซึง่ Loague and Green (1991) ได้
วิเคราะห์และก�ำหนดวา่คา่ RMSEn มีคา่ต�่ำ แสดง
ว่าข้อมลูท่ีได้จากการสงัเกตจริงในแปลงทดลองกบั
ข้อมลูท่ีได้จากการจ�ำลองสถานการณ์มีความใกล้
เคียงกนั โดยคา่ RMSEn น้อยกวา่ 10 % แสดงวา่
แบบจ�ำลองท�ำนายคลาดเคลื่อนน้อยมาก คา่ 
RMSEn อยูร่ะหวา่ง 10 ถงึ 20 % แสดงวา่แบบจํา
ลองทํานายคลาดเคลื่อนน้อย คา่ RMSEn อยู่
ระหวา่ง 20 ถงึ 30 % แสดงวา่แบบจําลองทํานาย
คลาดเคลื่อนปานกลาง และ RMSEn มากกวา่ 30 
% แสดงวา่แบบจําลองทํานายคลาดเคลื่อนสงู ซึง่
คา่ RMSEn มีสตูรค�ำนวณดงันี ้

เม่ือ 	 n = จ�ำนวนของคา่สงัเกต
	 Pi = คา่ท�ำนายของการวดัครัง้ท่ี i
	 Oi = คา่สงัเกตของการวดัครัง้ท่ี i 		
		   o  = คา่เฉลี่ยของคา่สงัเกต

	 ในส่วนของข้อมูลท่ีใช้ในการขับเคลื่อน
การจ�ำลองการเจริญเติบโตของข้าวนัน้ใช้ข้อมูล
อากาศรายวันท่ีบันทึกจากเคร่ืองมือตรวจอากาศ
อตัโนมตั ิ ประกอบด้วย คา่พลงังานแสงอาทิตย์ 
(MJ/m2/day) คา่อณุหภมิูต�่ำสดุและสงูสดุ (ºC) 
และความยาววนั (hr.) การจ�ำลองการเจริญเตบิโต
ของข้าวด้วยแบบจ�ำลอง PGR ใช้โปรแกรม STELLA 
(High Performance Systems, Inc.) 
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ผลการศกึษาและวจิารณ์

	 จากการสงัเกตข้อมลูระยะพฒันาการของ
ข้าวท่ีสมัพนัธ์กบัคา่อณุหภมิูสะสม (growing degree 
days, GDD) แสดงให้เหน็วา่พนัธุ์ข้าวไร่ทัง้ 5 พนัธุ์
เป็นข้าวไวแสง ทัง้นีโ้ดยพบวา่ข้าวจะเร่ิมสร้างชอ่
ดอกในช่วงเดือนกนัยายนและแทงรวงในช่วงเดือน
ตลุาคม โดยปกตแิล้วข้าวพนัธุ์พืน้เมืองเป็นพืชวนั
สัน้ ซึง่ชว่งเดือนดงักลา่วเป็นเดือนท่ีความยาววนัต�่ำ
กวา่ 12 ชัว่โมง การสงัเกตคา่อณุหภมิูสะสมท่ี
สมัพนัธ์กบัระยะพฒันาการของข้าว (Table 1) พบ
ว่าค่าอุณหภูมิสะสมจากระยะปักด�ำถึงระยะแทง
รวงของข้าวทัง้ 5 พนัธุ์ อยูใ่นชว่ง 937 – 1,200 ºC 
ซึง่สมัพนัธ์กบัจ�ำนวนวนัท่ีข้าวใช้ในระยะพฒันาการ
ดงักลา่วท่ีพบวา่อยูใ่นชว่ง 48 - 62 วนั ใกล้เคียงกบั
งานทดลองของวราภรณ์ (2557) ท่ีชีใ้ห้เหน็วา่ข้าวไร่
ไวแสงพนัธุ์ซวิแมจ่นั ข้าวป่ากอก ข้าวนาสงู มีคา่

อุณหภูมิสะสมท่ีข้าวใช้ในระยะพัฒนาการจาก
ระยะปักด�ำถงึระยะแทงรวง เทียบเทา่กบั 1,186 – 
1,294 ºC ส�ำหรับคา่อณุหภมิูสะสมจากระยะแทง
รวงถงึระยะสกุแก่ (ระยะสะสมน�ำ้หนกัรวง) ของข้าว
ทัง้ 5 พนัธุ์ อยูใ่นชว่ง 623 - 708 ºC สมัพนัธ์กบั
จ�ำนวนวนัท่ีข้าวใช้ในระยะพฒันาการดงักลา่ว ซึง่
อยูใ่นชว่ง 33 - 38 วนั มากกวา่ผลท่ีได้จากการ
ศกึษาของวราภรณ์ (2557) ท่ีพบวา่ข้าวใช้อณุหภมิู
สะสมท่ีระยะสะสมน�ำ้หนกัรวงเทา่กบั 540 - 577 ºC 
เทียบเทา่กบั 31 – 33 วนั โดยปกติข้าวจะใช้เวลาใน
การสะสมน�ำ้หนกัเมลด็ประมาณ 30 วนั (Yoshida 
,1981) ทัง้นีเ้ป็นไปได้เพราะพนัธุ์ข้าวท่ีน�ำมาใช้ใน
การศกึษาครัง้นีมี้เมลด็ท่ีใหญ่ และมีน�ำ้หนกัเมลด็
มาก ซึง่พบวา่น�ำ้หนกั 1,000 เมลด็ของพนัธุ์ข้าวท่ี
น�ำมาศกึษาครัง้นี ้อยูใ่นชว่ง 28 - 46 กรัม (Table 1) 
จงึใช้ระยะเวลาในการสะสมน�ำ้หนกัเมลด็นาน

Table 1 Observed accumulate growing degree day (ObsGDD) and 1,000-grain weight 
Variety DTH ObsGDD (ºC) DHM ObsGDD (ºC) 1,000-grain weight

(Meana ± SD)

Sew Mae Jan 48 937 37 708 28 ± 1.30

Dang 62 1,200 33 623 45 ± 1.15

Kum 62 1,200 38 704 36 ± 4.39

Khao 60 1,163 38 707 46 ± 1.21

Luang Hom 62 1,200 35 654 38 ± 2.35

 a Averaged from 3 replications. DTH = number of days from transplant till heading, DHM = 

number of days from heading till maturity

	 จากการวิเคราะห์การจ�ำลองการเจริญ
เตบิโตและผลผลติของข้าวโดยแบบจ�ำลอง PGR 
ผลของการจ�ำลอง (simulated) แสดงให้เหน็วา่การ
สะสมน�ำ้หนกัแห้งรวม (ต้น ใบ และรวง) ของข้าว
พนัธุ์ซวิแมจ่นั ข้าวแดง ข้าวก�่ำ ข้าวขาว และข้าว
เหลืองหอม (Figure 2) มีแนวโน้มการเพ่ิมขึน้จาก
วันปักด�ำถึงระยะสุกแก่สอดคล้องกับค่าท่ีได้จาก
การสงัเกต (observed) ทัง้นีพ้บวา่คา่ท่ีได้จากการ
จ�ำลองการสะสมน�ำ้หนกัแห้งรวมสงูสดุของข้าวทัง้ 
5 พนัธุ์ อยูใ่นชว่ง 987 – 1,197 กก./ไร่ สว่นคา่เฉลี่ย

ท่ีได้จากคา่การสงัเกตอยูใ่นชว่ง 450 – 708 กก./ไร่ 
เห็นได้ว่าค่าน�ำ้หนักแห้งรวมท่ีได้จากการจ�ำลองมี
ค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากการสังเกตของข้าวทุกพันธุ์ 
นอกจากนัน้สังเกตได้ว่าท่ีระยะสุกแก่นัน้น�ำ้หนัก
แห้งรวมท่ีได้จากการจ�ำลองไม่ลดลงเหมือนกบัคา่ท่ี
ได้จากการสงัเกต ซึง่ตามธรรมชาตนิัน้ Yoshida 
(1981) กลา่ววา่ เม่ือข้าวเข้าสูร่ะยะสะสมน�ำ้หนกั
เมล็ดส่งผลให้การสะสมน�ำ้หนกัแห้งของต้นและใบ 
(source) เร่ิมลดลง ด้วยสาเหตท่ีุมีการเคลื่อนย้าย
สารสงัเคราะห์ไปสะสมท่ีเมลด็ (sink) จนถงึจดุท่ีมี
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การสะสมน�ำ้หนกัแห้งรวงสงูสดุ จากนัน้น�ำ้หนกัข้าว
สว่นเหนือดนิจะเร่ิมถดถอย เน่ืองจากการเกิดสภาพ
แก่ของต้นและใบ หรือสภาพเสื่อม (senescence) 
ผนวกกบัการสญูเสียความชืน้ในระยะสะสมน�ำ้หนกั
เมลด็ ผลการจ�ำลองแสดงให้เหน็วา่คา่น�ำ้หนกัแห้งท่ี

จ�ำลองได้มีคา่สงูสดุ ณ วนัเก็บเก่ียว ทัง้นีเ้พราะแบบ
จ�ำลองไม่ได้รวมระบบการเกิดสภาพแก่ของต้นและ
ใบ จงึสง่ผลให้การเจริญเตบิโตเป็นไปอยา่งตอ่เน่ือง 
(สายบวั และศกัดิ์ดา, 2555) 

-  observed 	 + simulated
seed	 = seedling emergence, till= tillering, 
pi	 = panicle initiation, boot= booting, 
head	 = heading, milk= milking, 
soft	 = soft dough, ma= maturity

Figure 2 Comparison of observed and simulated accumulate dry matter. Number in graph shows simulated maxi-
mum dry matter weight. Bar (i) indicates standard deviation.



KHON KAEN AGR. J. 47 (3) : 485-494 (2019). /doi: 10.14456/kaj.2019.47		  491

การจ�ำลองน�ำ้หนกัฟางพบวา่ น�ำ้หนกัฟางท่ีได้จาก
การจ�ำลองมีคา่อยูใ่นชว่ง 599 – 735 กก./ไร่ ซึง่
มากกวา่คา่ท่ีได้จากการสงัเกตท่ีอยูใ่นชว่ง 391 – 
600 กก./ไร่ (Figure 3) ในท�ำนองเดียวกนัพบวา่
ผลผลติท่ีได้จากการจ�ำลองมีคา่มากกวา่คา่จากการ
สงัเกต โดยผลผลติเฉลี่ยท่ีได้จากคา่การสงัเกตอยู่
ในชว่ง 266 – 444 กก./ไร่ และผลผลติท่ีได้จากการ
จ�ำลองอยูใ่นชว่ง 427 – 577 กก./ไร่ (Figure 4) 
สอดคล้องกบัการศกึษาของสายบวั และศกัดิ์ดา 
(2557) ในการจ�ำลองข้าวไร่พนัธุ์เงาะสะตะโดยแบบ
จ�ำลอง PGR และสมชาย (2551) ท่ีประเมินและ
เปรียบเทียบผลผลิตท่ีได้จากแบบจ�ำลองข้าวกับ
ข้อมลูในแปลงทดสอบภายใต้ระบบ FARMSIM พบ
วา่ แบบจ�ำลองสามารถจ�ำลองคา่ผลผลติได้
มากกวา่คา่สงัเกต ในท�ำนองเดียวกนั การทดสอบ
แบบจ�ำลอง CSM-CROPGRO-Peanut (ปรเมศ 
และคณะ, 2551) และการทดสอบแบบจ�ำลอง 
SOYGRO (วิถี, 2533) ก็พบเชน่เดียวกนัวา่คา่การ

จ�ำลองผลผลติมากกวา่คา่สงัเกตจริง การท่ีแบบ
จ�ำลอง PGR ท�ำการจ�ำลองการสะสมน�ำ้หนกัแห้ง
และผลผลติข้าวได้มากกวา่คา่สงัเกตจริง ทัง้นีเ้ป็น
ไปได้เพราะการจ�ำลองอัตราการเจริญเติบโต 
(growth rate) และการให้ผลผลติของข้าวภายใต้
แบบจ�ำลองนัน้ขึน้อยูก่บัคา่พลงังานแสง อณุหภมิู 
และไนโตรเจนเป็นปัจจยัหลกั และแบบจ�ำลองดงั
กล่าวมิได้รวมอิทธิพลปัจจัยอ่ืนเข้ามาเก่ียวข้อง 
อาทิ ความเสียหายจากการเข้าท�ำลายของโรคและ
แมลง และการจดัการน�ำ้ ทัง้นีใ้นการจ�ำลองมี
สมมติฐานว่าการจดัการน�ำ้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม 
และไมมี่การเข้าระบาดของศตัรูข้าว (pest) ในขณะ
ท่ีสภาพการปลกูจริงนัน้พบว่ามีการเข้าระบาดของ
วชัพืช เพลีย้กระโดดสีน�ำ้ตาล Nilaparvata lugens 
(Stal) และหนอนกอข้าวสีครีม Scirpophaga 
incertulas (Walker) ในระยะแตกกอ ซึง่สามารถ
ท�ำความเสียหายให้กับต้นข้าวมีผลท�ำให้น�ำ้หนัก
แห้งรวมและผลผลติของข้าวลดลงได้ 

Figure 3 Comparison of observed and simulated straw weight. Bar (i) indicates standard 

deviation of observed straw weight

	 ผลการวิเคราะห์ความถกูต้องและแม่นย�ำ
ของการจ�ำลองผลผลิตเม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้
จริง (Table 2) พบวา่คา่ RMSEn ท่ีวิเคราะห์ได้อยู่
ระหวา่ง 34.3 - 70.5 % ซึง่ชีใ้ห้เหน็วา่แบบจ�ำลองมี
ความคลาดเคลื่อนของการจ�ำลองผลผลิตสูง 

เน่ืองจากคา่ RMSEn ท่ีวิเคราะห์ได้มีคา่มากกวา่ 30 
% (Loague and Green,1991) อยา่งไรก็ตาม คา่
ความคลาดเคลื่อนของการจ�ำลองผลผลิตท่ีได้โดย
แสดงออกเป็นคา่ RMSEn นัน้ เป็นคา่ความคลาด
เคลื่อนท่ีบ่งบอกถึงความแตกต่างระหว่างผลการ
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Figure 4 Comparison of observed and simulated yield. Bar (i) indicates standard deviation of 

observed yield.

จ�ำลองท่ีได้กบัคา่สงัเกตจริงท่ีเป็นคา่เฉลี่ยมาจาก 3 
ซ�ำ้ ซึง่มีความแปรปรวนของคา่ผลผลติระหวา่งซ�ำ้สงู 
(Table 3) ในท�ำนองเดียวกนั การวิเคราะห์ความถกู
ต้องและแม่นย�ำของการจ�ำลองน�ำ้หนักฟางเม่ือ
เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จริง (Table 2) พบวา่คา่ 
RMSEn มีผลการวิเคราะห์ได้อยูร่ะหวา่ง 22.4 - 68.3 % 
แสดงให้เห็นว่าแบบจ�ำลองมีการคลาดเคลื่อนใน
การจ�ำลองอยู่ในระดับคลาดเคลื่อนปานกลางถึง
คลาดเคลื่อนสงู อยา่งไรก็ตาม ถ้าหากพิจารณาคา่ท่ี
ได้จากแบบจ�ำลองทัง้ผลผลติและน�ำ้หนกัฟาง ผล
การจ�ำลองท่ีได้มีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากการสงัเกต
จริงทกุพนัธุ์ แสดงให้เหน็ถงึการจ�ำลองศกัยภาพของ
ผลผลติและน�ำ้หนกัฟาง ทัง้นีด้้วยเหตผุลเพราะแบบ
จ�ำลองมีสมมติฐานว่าการจัดการน�ำ้อยู่ในระดบัท่ี
เหมาะสม และไมมี่การเข้าระบาดของศตัรูข้าว
	 จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการ
จ�ำลองและคา่ท่ีได้จากการสงัเกตทัง้ผลผลิตและน�ำ้
หนกัฟางจากซ�ำ้ท่ี 2 ท่ีพบวา่ได้รับผลกระทบจาก
การเข้าท�ำลายของศัตรูข้าวน้อยท่ีสุดแสดงในรูป
แบบกราฟ 1:1  (Figure 5) ผลการจ�ำลองแสดงให้
เห็นว่าแบบจ�ำลองประเมินค่าผลผลิตและน�ำ้หนัก
ฟางได้ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการสงัเกตจริง และมี
แนวโน้มจ�ำลองผลผลิตและน�ำ้หนกัฟางได้มากกว่า
ค่าสงัเกตซึ่งแสดงถึงศกัยภาพของความเป็นไปได้
ในการเพ่ิมผลผลติของข้าว หากมีการจดัการการ
เพาะปลกูท่ีดี 

สรุป

	 จากการน�ำพนัธุ์ข้าวไร่จากพืน้ท่ีสงูมาปลกู
ในสภาพนาชลประทานในการศึกษาครัง้นีพ้บว่า 
ข้าวไร่สามารถตอบสนองต่อสภาพพืน้ท่ีปลูกใน
พืน้ท่ีราบลุม่น�ำ้ขงัได้ดี ถงึแม้จะพบวา่ผลผลติและ
น�ำ้หนกัฟางมีความแปรปรวนมากก็ตาม การใช้
แบบจ�ำลอง PGR ในการจ�ำลองการเจริญเตบิโต 
และผลผลติของข้าวไร่ทัง้ 5 พนัธุ์ พบวา่ แบบจ�ำลอง
สามารถท�ำการจ�ำลองทัง้ผลผลิตและน�ำ้หนักฟาง
ได้เป็นท่ีนา่พอใจ ถงึแม้วา่ผลการจ�ำลองท่ีได้ทัง้
ผลผลิตและน�ำ้หนกัฟางจะมีค่าสงูกว่าค่าท่ีได้จาก
การสงัเกตทกุพนัธุ์ ทัง้นีผ้ลการจ�ำลองท่ีได้สามารถ
บง่บอกถงึศกัยภาพการเจริญเตบิโต และการให้
ผลผลติของข้าว ถงึแม้ปัจจบุนัมีแบบจ�ำลองการ
เจริญเติบโตของข้าวหลายแบบจ�ำลองท่ีสามารถน�ำ
มาใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและ
ให้ผลผลติของข้าวได้ แตจ่ากผลการศกึษาครัง้นี ้
แสดงให้เหน็วา่แบบจ�ำลอง PGR เป็นแบบจ�ำลองท่ี
เรียบง่ายต่อการใช้เพราะต้องการข้อมลูน�ำเข้าท่ีไม่
ซบัซ้อน ดงันัน้จงึเป็นไปได้ท่ีจะใช้แบบจ�ำลอง PGR 
มาเป็นเค ร่ืองมือในการศึกษาพันธุ์ ข้าวไ ร่ ท่ี มี
ศกัยภาพในการปรับตวัเพ่ือน�ำมาปลกูในสภาพนา
ชลประทาน
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Table 2 Normalized Root Mean Square Error (RMSEn) of yield and straw weight 

Variety
Yield (kg/rai)

RMSE RMSEn (%)a
Straw weight (kg/rai)

RMSE RMSEn (%)a

Simulated Observed a Simulated Observed a

Sew Mae Jan 577 444 130.8 34.3 735 600 134.1 22.4

Dang 427 266 117.6 70.5 620 398 208.2 58.8

Kum 533 336 156.0 61.4 599 486 101.0 23.8

Khao 445 316 116.8 41.9 656 391 241.5 68.3

Luang Hom 509 321 176.4 58.9 607 440 153.0 38.5

a Averaged from 3 replications

Table 3 Variation of observed yield and straw weight from 3 replications

Variety

Yield (kg/rai)

Mean ± SD

 Straw weight (kg/rai)

Mean ± SD
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

Sew Mea Jan 389 548 395 444 ± 90.0 599 605 596 600 ± 4.6

Dang 148 385 266 266 ± 118.8 341 507 348 398 ± 93.9

Kum 252 382 373 336 ± 72.3 459 513 485 486 ± 26.8

Khao 287 350 309 316 ± 32.3 344 428 401 391 ± 42.9

Luang Hom 297 348 319 321 ± 25.8 408 480 432 440 ± 36.7

Figure 5 1:1 graph of simulated and observed (a) yield (b) straw weight 

(b)
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