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อตัราส่วนความเขม้ขน้สงักะสต่ีอความเขม้ขน้ไฟเตท (e, f) ในขา้วทัง้ 
2 พนัธุ ์

26 

9 ผลผลติเมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีเ่ฉลีย่จากการ
จดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี

28 

10 น ้าหนกัแหง้ฟางในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่จากการ
จดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี

28 
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 สารบาญภาพ  

ภาพท่ี   หน้า 
11 น ้าหนกัแหง้ฟางปลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ 

และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 
29 

12 ดชันีการเกบ็เกีย่วในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่จาก
การจดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี

29 

13 ความสงูตน้ของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีป่ลกูในสภาพ
การจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

31 

14 จ านวนหน่อต่อกอในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีป่ลกูใน
สภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ย
แตกต่างกนั 

32 

15 จ านวนรวงต่อกอในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีป่ลกูใน
สภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ย
แตกต่างกนั 

33 

16 น ้าหนกั 1,000 เมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีป่ลกูใน
สภาพการจัดการน ้ าแบบน ้ าขงัและแอโรบิก และมีการจดัการปุ๋ย
แตกต่างกนั 

34 

17 ความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมลด็ขา้วกลอ้งทีป่ลกูในสภาพการจดัการ
น ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

36 

18 ความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และ
ก ่าหอม มช. ทีป่ลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ 
และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

37 

19 ความเขม้ขน้โพแทสเซยีมในเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 
และก ่าหอม มช. ทีเ่ฉลีย่จากการจดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี

38 

20 ความเขม้ขน้เหลก็ในเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่า
หอม มช. ทีป่ลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมี
การจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

39 

21 ความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่า
หอม มช. ทีป่ลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมี
การจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

40 

22 ปรมิาณไนโตรเจนในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่จาก
การจดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี

42 
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 สารบาญภาพ  

ภาพท่ี   หน้า 
23 ปรมิาณโพแทสเซยีมในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่

จากการจดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี
42 

24 ปรมิาณเหลก็ในเมลด็ขา้วกลอ้งทีป่ลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้า
ขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

43 

25 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ไนโตรเจนใน
เมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

44 

26 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัใน
เมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

45 

27 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้โพแทสเซยีมใน
เมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

45 

28 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้เหลก็ในเมลด็ใน
ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

46 

29 ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ใน
ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

46 
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 การขาดธาตุสงักะสเีป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบเป็นอย่างมากกบัประชากรในแถบภูมิภาค
เอเชยีทีบ่รโิภคขา้วเป็นอาหารหลกั เนื่องจากขา้วเป็นพชือาหารหลกัทีม่ปีรมิาณธาตุสงักะสน้ีอยมาก
เมื่อเทยีบกบัพชือาหารหลกัอื่น การเพิม่ปรมิาณธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วดว้ยวธิกีารที่ย ัง่ยนืสามารถ
ท าไดด้้วยการใส่ปุ๋ยสงักะสที ัง้แบบการใส่ทางดนิและพ่นทางใบในระหว่างที่ขา้วก าลงัออกดอก ซึ่ง
ประสทิธภิาพของวธิกีารดงักล่าวถูกก าหนดด้วยหลายปัจจยัทัง้ด้านพนัธุกรรมและสภาพแวดล้อม 
โครงการวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ประเมนิอทิธพิลของการใส่ปุ๋ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจนทางดนิ
ต่อผลผลติและการสะสมสงักะสใีนเมลด็ขา้วในพนัธุ์ขา้วนาสวนและขา้วไร่ที่ปลูกในสภาพน ้าขงัและ
ไม่ขงัน ้า 2) ประเมินประสทิธภิาพของการพ่นปุ๋ยสงักะสีใน 2 ฤดูปลูกต่อผลผลิตและการสะสม
สงักะสีในเมลด็ และ 3) ประเมินการตอบสนองของพนัธุ์ขา้วนาสวนและขา้วไร่ต่อการจดัการปุ๋ย
สงักะสรี่วมกบัธาตุอาหารอื่นทางใบทีป่ลูกในสภาพขงัน ้าและไม่ขงัน ้าต่อผลผลติและการสะสมธาตุ
อาหารในเมลด็ ทัง้ 3 การทดลองพบความแตกต่างกนัในการดดูใช ้การกระจาย การแบ่งปันและการ
สะสมธาตุสงักะสใีนส่วนต่าง ๆ  ของตน้ขา้ว ส่งผลใหก้ารสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็แตกต่างกนั การใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสงักะสีทางดินสามารถเพิม่ผลผลติได้ 10-28% และเพิม่การสะสมสงักะสใีน
เมลด็ขา้วได ้46-98% ขึน้อยู่กบัพนัธุข์า้วและสภาพน ้า การพ่นสงักะสทีางใบดว้ยอตัราต ่า 0.1-0.4% 
ZnSO4 ไม่ได้เพิม่ผลผลติในขา้วแต่สามารถเพิม่การสะสมสงักะสใีนเมลด็ได้ 11-32% ทัง้ในขา้วไร่
และขา้วนาสวน ขึน้อยู่กบัพนัธุ์ขา้ว อตัราการพ่นปุ๋ยและสภาพอากาศในแต่ละฤดูกาล นอกจากนี้
พบวา่การพ่นปุ๋ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจน สามารถส่งเสรมิการสะสมธาตุสงักะสแีละเหลก็เพิม่มาก
ขึน้ดว้ย องคค์วามรูท้ ีไ่ดจ้ากการวจิยันี้เป็นประโยชน์อยา่งยิง่ในการจดัการธาตุอาหารในขา้วเพื่อเพิม่
ผลผลติและการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้ว ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งที่สามารถแกปั้ญหาประชากรทีข่าด
ธาตุสงักะสไีด ้ในอนาคตควรศกึษากลไกทางสรรีวทิยาเชงิลกึ ชวีเคม ีและชวีโมเลกุล เพื่อหาค าตอบ
การท างานร่วมกนัระหว่างธาตุสงักะสแีละธาตุอาหารชนิดอื่น นอกจากจะได้เป็นหวัขอ้งานวจิยัให้
นกัศกึษาทัง้ระดบัปรญิญาตร ีโท เอก และนกัวจิยัหลงัปรญิญาแลว้ งานวจิยันี้ไดต้พีมิพเ์ผยแพร่ใน
วารสารระดบันานาชาตจิ านวน 6 เรื่อง 
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Abstract 
 
Project Code: RSA6080024 
Project Title: Improving zinc concentration and bioavailability in rice grain by foliar zinc  
  fertilizer application 
Investigator: Associate Prof. Dr. Chanakan Thebault Prom-u-thai 
Email address: chanakan.p@cmu.ac.th; chanakan15@hotmail.com 
Project Period: 3 years (30 May 2018 – 29 May 2020) 
 
 Zinc deficiency is an important human health which has been severely affected on 
the population in Asia, where people largely consume rice as staple food. Rice grain 
contains very low Zn level, supplying inadequate Zn in their daily meals. Foliar Zn fertilizer 
is suggested as a potential strategy to improve grain yield and Zn concentration, but it can 
be influenced by many factors during rice cultivation. This research aimed to 1) evaluate 
effects of combined soil Zn and N fertilizer on grain yield and zinc concentration in wetland 
and upland rice varieties grown in the waterlogged and well drained conditions, 2) evaluate 
the efficacy of foliar zinc application on grain yield and zinc concentration of rice varieties 
grown in 2 different cropping years, and 3) evaluate responses of rice varieties to foliar zinc 
fertilizer managements and growing condition on grain yield and zinc accumulation. The 
results showed that applying combined Zn and N fertilizer increased grain yield by 10-28% 
and grain Zn concentration by 46-98% depending on variety and soil condition. Foliar Zn 
application at 0.1-0.4% ZnSO4 was not affected on grain yield but grain increased Zn 
concentration increased by 11-32% but varied with variety, zinc rate and cropping years. 
Foliar zinc with nitrogen fertilizer increased grain zinc and iron. The results from this study 
would be very useful information for nutrient management in rice cultivation for improving 
grain yield and zinc concentration which would help to solve the problem with zinc 
deficiency among the population. Future study is requiring to investigate the in depth 
physiology, biochemistry and molecular biology for further explaining the mechanisms. This 
projects had involved many under and post graduate students as well as postdoctoral 
research fellows. There were 6 publications from this research project published in an 
international journals. 
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บทน า 
 

ปัญหาการขาดธาตุสงักะสใีนประชากรนบัวา่มคีวามส าคญัเป็นอย่างมาก มกีารประมาณว่า
ประชากรในแถบภมูภิาคเอเชยีซึง่บรโิภคขา้วเป็นอาหารหลกัไดร้บัผลกระทบดงักลา่วมากถงึ 95.4% 
ของประชากรทัง้หมด (Hettiarachchi et al. 2004) โดยปัญหาดงักล่าวมสีาเหตุหลกัมาจากขา้วที่
บรโิภคเป็นอาหารหลกัและเป็นปรมิาณมากนัน้มปีรมิาณธาตุสงักะสตี ่ามากเมื่อเทยีบกบัพชือาหาร
หลกัอื่น ๆ ท าให้ผู้บรโิภคขา้วได้รบัธาตุสงักะสีในร่างกายต ่าไปด้วย (Choudhury 1991; Prom-u-
thai et al. 2008) การขาดธาตุสงักะสที าให้มผีลต่อการสรา้งภูมคิุ้มกนัในร่างกาย ท าให้สามารถตดิ
เชือ้ได้ง่าย ซึ่งมผีลท าจ ากดัการเจรญิเตบิโตของร่างกายในวยัเดก็ ยบัย ัง้การรบัรู้ทางประสาทสมัผสั
ต่าง ๆ การรบัรส กลิ่น ความทรงจ า และการพฒันาการของสเปิร์มในผู้ใหญ่ (Hotz and Brown 
2004; Rosado 2003) การลดปัญหาการขาดธาตุสงักะสีส าหรบัประชากร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรบัประชากรที่ไม่มโีอกาสในการบรโิภคอาหารอื่น ๆ ทีม่ธีาตุสงักะสสีงู เช่นการบรโิภคเนื้อสตัว์
และผลติภณัฑ์จากสตัว ์รวมทัง้อาหารทะเล ซึ่งมผีู้เชี่ยวชาญได้ให้ค าแนะน าว่าหลายวธิกีารน่าจะ
สามารถแก้ปัญหาได้ เช่น การให้ยาหรอือาหารเสรมิธาตุสงักะส ีการเตมิธาตุสงักะสโีดยตรงใน
อาหารที่บริโภค (Brown et al., 2002) การตดัต่อยนี และการจดัการในการปลูกพืชอาหารหลกั
เพื่อให้มีปริมาณธาตุสงักะสีสูง (Cakmak 2008; Pfeiffer and McClafferty 2007) อย่างไรก็ตาม 
การเสรมิธาตุสงักะสใีนรปูของอาหารเสรมิและการเตมิสงักะสโีดยตรงในอาหารอาจเป็นวธิกีารในการ
แก้ปัญหาที่มีราคาแพงมากในระยะยาว และเป็นวธิีการที่ไม่สามารถแก้ปัญหาได้อย่างย ัง่ยืน 
ประกอบกบัตอ้งไดร้บัค าแนะน าทีถู่กตอ้งในการปฏบิตัแิละบรโิภคจงึจะได้ผลตามประสทฺิธภิาพทีต่ ัง้
ไว้ ในขณะที่การตดัต่อยนีเพื่อเพิ่มปรมิาณธาตุอาหารหลกัยงัไม่ได้รบัการยอมรบัอย่างมากถึง
ผลกระทบในระยะยาวในกลุ่มผู้บรโิภคทัว่ไป ดงันัน้การจดัการในการปลูกพชือาหารหลกัเพื่อเพิ่ม
ปรมิาณธาตุสงักะสจีงึน่าจะมศีกัยภาพสูงสุด มกีารยอมรบัมากกว่าและสามารถท าได้ง่ายส าหรบั
เกษตรกรทัว่ไป (Cakmak 2008) งานวจิยัในขา้วสาลทีี่เป็นหนึ่งในพชือาหารหลกัของประชากรโลก 
พบวา่การพ่นสงักะสทีางใบสามารถเพิม่ไดท้ ัง้ผลผลติและมปีรมิาณสงักะสใีนเมลด็เพิม่มากขึน้ 3-4 
เท่า จากขา้วสาลทีี่ไม่มกีารพ่นสงักะสทีางใบ (Cakmak 2008) ส่วนงานวจิยัในขา้วพบว่า การพ่น
สงักะสทีางใบสามารถเพิม่ปรมิาณการสะสมสงักะสใีนเมลด็ขา้วได้เช่นเดยีวกนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่
ในพื้นที่ที่ดินปลูกพชืมปัีญหาในการขาดธาตุสงักะสี (Boonchuay et al. 2013; Phattarakul et al. 
2012) อยา่งไรกต็าม แมว้า่การพ่นปุ๋ยสงักะสทีางใบจะเป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถเพิม่
ปรมิาณสงักะสใีนเมลด็ขา้ว แต่คาดวา่มอีกีหลายปัจจยัทัง้พนัธุข์า้วเองและสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ที่มี
ผลต่อการสรา้ผลผลติและการสะสมสงักะสใีนเมลด็ขา้วในการพ่นสงักะสทีางใบ โดยมรีายงานพบว่า
การพ่นสงักะสใีนใบขา้วทีส่ามารถเพิม่ปรมิาณสงักะสใีนเมลด็ขา้วได้สงูสุดตอ้งพ่นในระยะขา้วออก
ดอก (Boonchuay et al. 2013) โดยพบว่าการพ่นสังกะสีทางใบสามารถเพิ่มส ังกะสีได้ทัง้ใน
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ขา้วเปลอืก ขา้วกล้องและขา้วขาวที่ผ่านการขดัสแีล้ว โดยการพ่นทางใบมปีระสทิธภิาพมากแม้ว่า
ดนิมคีวามแตกต่างของคุณสมบตัทิางเคมแีละสภาพแวดลอ้มอื่น ๆ และการจดัการทีม่คีวามแตกต่าง
กนัในแต่ละพื้นที่ รวมทัง้พนัธุ์ขา้วที่มีความแตกต่างกนัในแต่ละภูมิภาคด้วย (Phattarakul et al. 
2012) ในขณะทีย่งัไม่มกีารศกึษาถึงความแตกต่างในเรื่องของการจดัการสภาพการปลกูแบบขงัน ้า
และไม่ขงัน ้า ในพนัธุข์า้วไร่และขา้วนาสวน รวมถึงการพ่นสงักะสทีางใบร่วมกบัธาตุอาหารอื่น ๆ ซึ่ง
น่าจะเป็นขอ้มลูที่มปีระโยชน์เป็นอยา่งมากในการจดัการปลูกขา้วโดยการพ่นสงักะสทีางใบเพื่อเพิม่
ผลผลติและการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ข้าว ในขณะเดยีวกนัการเพิม่สงักะสใีนเมลด็ขา้วจะไม่มี
ประโยชน์แต่อย่างใดหากสงักะสีที่สะสมนัน้อยู่ในรูปที่ร่างกายไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้
ส าหรบังานวจิยัในขา้วสาลพีบว่าปรมิาณกรดไฟตกิที่สะสมในเมลด็ขา้ว เป็นสาเหตุส าคญัที่ท าให้
ร่างกายไม่สามารถน าสงักะไปใช้ประโยชน์ในการโภชนาการได้ โดยการพ่นสงักะสีทางใบท าให้
ปรมิาณสงักะสใีนเมลด็เพิม่ขึน้สามารถท าให้สดัส่วนระหว่างสงักะสแีละกรดไฟตกิในเมลด็ขา้วสาสี
ลดลงได้ในสดัส่วนน้อยกว่า 10-15 (Wang et al. 2011) ซึ่งเป็นสดัส่วนที่ร่างกายสามารถน าสงักะสี
ไปใชป้ระโยชน์ได ้โดยไม่มกีารจ ากดัโดยกรดไฟตกิ ส าหรบังานวจิยัในขา้วยงัไม่พบการรายผลของ
ผลจากการพ่นสงักะสทีางใบต่อการสะสมกรดไฟตกิและสดัส่วนของสงักะสแีละกรดไฟตกิที่จะส่งผล
ต่อความเป็นประโยชน์ทางโภชนาการของธาตุสงักะสทีี่ร่างไดร้บัจากการบรโิภคขา้ว งานวจิยันี้จงึมี
วตัถุประสงค์เพื่อวดัผลของการพ่นสงักะสทีางใบต่อผลผลติและการสะสมสงักะสใีนขา้วพนัธุต่์าง ๆ 
ทีป่ลกูในสภาพแตกต่างกนั และผลในการเป็นประโยชน์ทางโภชนาการของธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้ว 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 
การทดลองท่ี 1 อทิธพิลของการใส่ปุ๋ยสงักะสแีละไนโตรเจนต่อผลผลติและความเขม้ขน้ธาตุสงักะสี
ในเมลด็ขา้วพนัธุข์า้วไร่และขา้วนาสวนทีป่ลกูในสภาพน ้าขงัและแอโรบกิ 
 

การวจิยันี้ทดลอง ณ แปลงทดลองพชืไร่ ศนูยว์จิยั สาธติและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหยีะ 
คณะเกษตรศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ในระหวา่งเดอืนสงิหาคม – ธนัวาคม พ.ศ. 2559 วาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (completely randomized design: CRD) จ านวน 3 ซ ้า โดยมี
ทัง้หมด 3 ปัจจยัดงันี้ ปัจจยัที ่1 การจดัการปุ๋ ยสงักะสรีว่มกบัไนโตรเจน โดยแบ่งการจดัการเป็น 3 
แบบ ดงัตารางที ่1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 การจดัการปุ๋ ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจนและสญัลกัษณ์ของแต่ละกรรมวธิกีารจดัการ 

การจดัการปุ๋ ย สญัลกัษณ์ 
ใส่ปุ๋ย N P K ในอตัราปกตทิีเ่พยีงพอต่อการเจรญิเตบิโตและใหผ้ลผลติของขา้ว
ตามอตัราแนะน าคอื ใส่ปุ๋ยยเูรยี (urea) ในอตัรา 30 กโิลกรมัต่อไร,่ ฟอสฟอรสั 
(P2O5) ในอตัรา 30 กโิลกรมัต่อไร ่และโพแทสเซยีม (K2O) ในอตัรา 30 กโิลกรมั
ต่อไร่ แต่ไม่ใส่ปุ๋ยสงักะส ี

Low N 

ใส่ปุ๋ย N P K ในอตัราปกตทิีเ่พยีงพอต่อการเจรญิเตบิโตและใหผ้ลผลติของขา้ว
ตามอตัราแนะน าคอื ใส่ปุ๋ยยเูรยี (urea) ในอตัรา 30 กโิลกรมัต่อไร,่ ฟอสฟอรสั 
(P2O5) ในอตัรา 30 กโิลกรมัต่อไร ่และโพแทสเซยีม (K2O) ในอตัรา 30 กโิลกรมั
ต่อไร่ และใส่ปุ๋ยสงักะส ี(ZnSO4) ในอตัรา 8 กโิลกรมัต่อไร ่

Low N+Zn 

ใส่ปุ๋ย N P K ในอตัราปกตทิีเ่พยีงพอต่อการเจรญิเตบิโตและใหผ้ลผลติของขา้ว
ตามอตัราแนะน าคอื ใส่ปุ๋ยยเูรยี (urea) ในอตัรา 60 กโิลกรมัต่อไร,่ ฟอสฟอรสั 
(P2O5) ในอตัรา 30 กโิลกรมัต่อไร ่และโพแทสเซยีม (K2O) ในอตัรา 30 กโิลกรมั
ต่อไร่ และใส่ปุ๋ยสงักะส ี(ZnSO4) ในอตัรา 8 กโิลกรมัต่อไร ่

High N+Zn 

 

ปัจจยัที ่2 การจดัการสภาพการปลกูแบบน ้าขงัและไม่ขงัน ้า 
ปัจจยัที ่3 พนัธุข์า้ว จ านวน 2 พนัธุ ์คอื ขา้วไร่ (พนัธุก์ ่าหอม มช.) และขา้วนาสวน (พนัธุช์ยันาท 1)  
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การปลกูข้าว 
เพาะกล้าข้าวทัง้สองพนัธุ์เป็นเวลา 7 วนั ก่อนย้ายกล้าลงปลูกในกระถางซเีมนต์ที่ใส่ดิน

เตรยีมไว้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระถางคือ 80 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร บรรจุดิน
ประมาณกระถางละ 160 กโิลกรมั ปลกูกลา้ขา้วทัง้สองพนัธุ์จ านวนพนัธุ์ละ 6 ตน้โดย 1 กระถาง ม ี
12 ต้น ระยะปลูก 25 x 25 เซนติเมตร ปลูกแบบต้นเดี่ยว โดยเก็บตวัอย่างดินที่ใช้ในการทดลอง
ปลูกขา้ว น ามาวเิคราะห์คุณสมบตัต่ิาง ๆ ทางเคมขีองดินคือ pH, available P, available K และ
อนิทรยีวตัถุ โดยแต่ละกรรมวธิมีกีารจดัการน ้า 2 แบบคอืแบบน ้าขงัและไม่ขงัน ้า ในกรรมวธิทีี่น ้าขงั 
เริม่ขงัน ้าในกระถางตัง้แต่ระยะตน้กลา้จนถงึระยะสกุแก่ โดยรกัษาระดบัน ้าใหอ้ยูใ่นระดบัต ่ากวา่ขอบ
กระถาง 2.5 เซนตเิมตร ในสภาพไม่ขงัน ้าหรอืแอโรบกิ รกัษาความชืน้ในดนิโดยมกีารใหน้ ้าวนัละ 2 
ครัง้เชา้และเยน็ต่อวนัโดยรกัษาระดบัความชื้นดนิใหอ้ยูใ่นระดบัความจุความชื้นสนามจนกระทัง่ถึง
ระยะเกบ็เกี่ยว แบ่งใส่ปุ๋ยยูเรยี ฟอสฟอรสัและโพแทสเซียม จ านวน 3 ครัง้ ครัง้ละเท่า ๆ กนั คือ 
ครัง้แรกใส่ระยะแตกกอ ครัง้ทีส่องใส่ระยะก าเนิดช่อดอก และครัง้ทีส่ามใส่ระยะออกดอก  
 
การบนัทึกข้อมลู 

เกบ็บนัทกึขอ้มูลองค์ประกอบผลผลติ ไดแ้ก่ จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ จ านวน
เมลด็ลบีต่อรวง และจ านวนเมลด็ดต่ีอรวง น ้าหนักเมลด็ขา้วจ านวน 1,000 เมลด็ และดชันีการเกบ็
เกี่ยว เก็บตวัอย่างพืช เพื่อวเิคราะห์ความเขม้ข้นธาตุสงักะสแีละวเิคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมด จ านวน 4 ระยะได้แก่ ระยะแตกกอ ระยะก าเนิดช่อดอก ระยะ 15 วนัหลงัออกดอก และ
ระยะสุกแก่ โดยแยกส่วนของล าต้น ใบ ใบธง และเมลด็ ในส่วนของเมลด็ท าการแกะตวัอย่างเมลด็
ขา้วเพื่อแยกส่วนของเปลอืกและขา้วกลอ้ง โดยใช้มอืเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสงักะส ีจากนัน้น า
ตวัอย่างข้าวในแต่ละส่วนไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ประมาณ 72 ชัว่โมง จากนัน้ชัง่
น ้าหนักแห้งพรอ้มบนัทกึขอ้มลู ในส่วนของเมลด็ขา้วทีเ่ป็นผลผลติน ามาลดความชืน้ใหเ้หลอืร้อยละ 
14 ชัง่น ้าหนกัพรอ้มบนัทกึขอ้มลู 

 
การวิเคราะหค์วามเข้มข้นธาตอุาหาร 

วเิคราะห์ความเขม้ขน้ธาตุสงักะสทีีส่ะสมในส่วนต่าง ๆ ของพชื โดยวธิกีาร dry ashing เผา
ตวัอย่างโดยใช้อุณหภูม ิ535 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง และน าสารละลายตวัอย่างมาอ่านค่า
ดว้ยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer (AA) เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้จากสารละลาย
มาตรฐานของสงักะส ี(Delhaiz et al., 1984) 

วเิคราะหห์าปรมิาณของไนโตรเจนทัง้หมด (Kjeldahl total nitrogen) ในส่วนต่าง ๆ ของพชื 
โดยการย่อยตวัอย่างใน Kjeldahl digestion apparatus จากนัน้กลัน่ และไทเทรตเพื่อหาปรมิาณ
ไนโตรเจน (Bremner 1965)  
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การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 
วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มลูและเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉลีย่ของแต่

ละกรรมวิธีโดยหาค่า LSD (least significant difference) ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 หา
ความสมัพนัธข์องตวัแปรแต่ละคู่โดยวธิหีาสมัประสทิธิค์วามสมัพนัธ์ (coefficient of correlation)  
 
การทดลองท่ี 2 ผลของการพ่นปุ๋ยสงักะสต่ีอผลผลติและองคป์ระกอบผลผลติในขา้วพนัธุต่์าง ๆ ใน
ปี 2559 และ 2560 
 
การปลกูข้าว 

การทดลองนี้ท าการทดลองในสภาพแปลง วางแผนการทดลองแบบ randomized complete 
block design (RCBD) จ านวน 3 ซ ้า ประกอบด้วยพนัธุข์า้ว 2 พนัธุ ์คอื ชยันาท 1 (CNT1) ซึ่งเป็น
พนัธุป์รบัปรุงสมยัใหม่ และก ่าดอยสะเกด็ (KDK) ซึง่เป็นพนัธุพ์ืน้เมอืง มกีารพ่นปุ๋ยสงักะสที ัง้หมด 5 
ระดบั โดยปลูกข้าวในช่วงฤดูฝน (มิถุนายน – พฤศจกิายน) ทัง้ 2 ปี คือปี 2559 และ 2560 ใน
สถานที่เดียวกันที่แปลงทดลอง ณ ศูนย์วิจ ัย สาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ คณะ
เกษตรศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ดนิที่ปลูกเป็นดนิชุดสนัทราย มคี่า pH เท่ากบั 5.8 และ 5.5 
(1:1 ดนิ:น ้า) ตามล าดบั ทัง้ 2 ปีที่ปลูกมอุีณหภูมเิฉลี่ยเท่ากนัคอื 27.5 องศาเซลเซยีส มคีวามชื้น
สมัพทัธ์ที่ 80.2% และ 77.0% ตามล าดบั และมีค่าเฉลี่ยของการได้รบัแสงที่ 5.2 และ 5.7 ชัว่โมง 
ตามล าดับ การปลูกข้าวมีการจดัการเหมือนกนัทัง้สองปี โดยเพาะกล้าข้าวที่มีอายุ 21-25 วนั 
หลงัจากนัน้ยา้ยปลูกแบบต้นเดี่ยว มรีะยะห่างระหว่างแถวและตน้ที่ 25 X 25 เซนตเิมตร ในแปลง
ทดลองขนาด 2 x 2 ตารางเมตร โดยมตีวัอยา่งขา้วทัง้หมด 64 ต้นต่อแปลง โดยแต่ละแปลงท าคนั
นาคัน่ไวท้ีค่วามกวา้ง 0.5 เมตร พ่นปุ๋ยสงักะสใีนรปูสารละลายของ ZnSO4 ทัง้หมด 5 ระดบัคอื 0, 
3.5, 7, 10.5 และ14 มลิลโิมล่าร ์(0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% และ 0.4% ตามล าดบั) โดยพ่น 3 ครัง้ที่
ระยะตัง้ทอ้ง ออกดอก และน ้านม ในอตัราการพ่นที่ 900-1000 ลติรต่อเฮคตาร ์(Boonchauy et al., 
2013) โดยระหวา่งท าการพ่นปุ๋ยมฉีากพลาสตกิกัน้เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนระหวา่งกรรมวธิ ีโดยทุก
แปลงใส่ปุ๋ย ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีม ในอตัรา 85, 35 และ 15 กโิลกรมัต่อเฮคตาร ์
ตามล าดบั โดยแบ่งใส่จ านวน 4 ครัง้ ในปรมิาณที่เท่ากนัคอื ในระยะ 7 วนัหลงัปักด า ระยะแตกกอ 
ระยะตัง้ท้อง และระยะออกดอก รกัษาระดบัน ้าในแปลงปลูกตลอดระยะเวลาตัง้แต่เริม่ปลูกจนถึง
ระยะสุกแก่ มกีารก าจดัโรค แมลง และวชัพชื ตามความเหมาะสม 
 
การบนัทึกข้อมลูและเตรียมตวัอย่าง 

 เมื่อถึงระยะสุกแก่ สุ่มเกบ็ตวัอย่างตรงกลางแปลงในพื้นที่ 1 x 1 ตารางเมตร เพื่อประเมนิ
ผลผลติเมลด็ ผลผลติฟางและองค์ประกอบผลผลติ (จ านวนหน่อต่อก่อ จ านวนรวงต่อต้น จ านวน
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เมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ด ีและน ้าหนกั 1,000 เมลด็) ผลผลติเมลด็วดัทีค่วามชืน้ 14% น ้าหนกัแหง้
ฟางวดัที่ความชื้น 0% โดยการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส นาน 72 ชัว่โมง วเิคราะห์ความ
เขม้ขน้สงักะสแีละไฟเทตในตวัอยา่งขา้วกลอ้งและขา้วสารทีผ่่านกระบวนการขดัขาว โดยขา้วกลอ้ง
ได้จากการกะเทาะเปลอืกโดยใช้เครื่องกะเทาะขนาดเลก็ และส าหรบัขา้วสารขดัขาวไดจ้ากการน า
ข้าวกล้องที่ได้จากการกะเทาะเปลือกมาขดัด้วยเครื่องขดัขาว (model P-1, Ngek Seng Huat 
Company, Thailand) นาน 30 วินาที หลงัจากนั ้นน าตัวอย่างทัง้หมดไปอบเพื่อลดความชื้นที่
อุณหภมู ิ75 องศาเซลเซยีส นาน 72 ชัว่โมง ก่อนน าไปวเิคราะหธ์าตุอาหารต่อไป 
 
การวิเคราะหค์วามเข้มข้นธาตอุาหาร 

วเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของธาตุสงักะสโีดยใชเ้ครื่อง atomic absorption spectrophotometer 
(Z-8230 Polarized Zeeman, Hitachi, Japan) หลงัจากเผาตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูสิงู โดยใชต้วัอยา่งใบ
ถัว่เหลอืงและใบท้อที่ได้การรบัรองมาตรฐาน (SRM 1547) เป็นตวัเปรยีบเทยีบ ส่วนความเขม้ขน้
ของกรดไฟตกิ (ไฟเตท) วิเคราะห์โดยการตกตะกอนเหลก็ไฟเตทและวดัปรมิาณเหลก็ที่เหลือใน
สารละลาย  
 
การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ combined analysis of variance (ANOVA) 
ระหวา่งปี โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปู (Statistic 9, analytical software SX) วเิคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยโดยใช้ LSD ที่ระดับนัยส าคัญ  P0.05 หาความสัมพันธ์ของตัวแปรโดยใช้ค่า
สมัประสทิธิก์ารท านายค่าและสมัประสทิธิค์วามสมัพนัธ ์
 
การทดลองท่ี 3 การตอบสนองของพนัธุ์ขา้วไร่และขา้วนาสวนของการพ่นปุ๋ยทางใบในขา้วที่ปลูก
ภายใตส้ภาพน ้าขงัและไม่ขงัน ้าต่อผลผลติและการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้ว 

 
การศกึษาการตอบสนองของพนัธุ์ขา้วไร่และข้าวนาสวนต่อการพ่นปุ๋ยทางใบภายใต้สภา

พนาน ้าขงัและแอโรบกิ เพื่อประเมนิความแตกต่างในการตอบสนองของพนัธุข์า้วไร่และขา้วนาสวน
ต่อการพ่นปุ๋ยทางใบภายใต้การปลูกในสภาพน ้าขงัและแอโรบิก ทดลอง ณ ศูนยว์จิยั สาธติและ
ฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยั เชยีงใหม่ ตัง้แต่เดือนกรกฎาคม 
พ.ศ. 2559 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อคสมบูรณ์ 
(randomized complete block design: RCBD) จ านวน 3 ซ ้า ประกอบไปด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ 
ปัจจยัที ่1 พนัธุข์า้ว 2 พนัธุ ์คอื ชยันาท 1 (CNT1) เป็นพนัธุข์า้วนาสวน (wetland rice) และก ่าหอม 
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มช. (KHCM) เป็นพนัธุ์ขา้วไร่ ปัจจยัที่ 2 สภาพการจดัการน ้า คอื สภาพน ้าขงั (flooded) กบัไม่ขงั
น ้า (aerobic) โดยมกีารจดัการปุ๋ ย 4 กรรมวธิ ีดงัรายละเอยีดในตารางที ่1.2 

 
ตารางท่ี 1.2 รายละเอยีดค าอธบิายการจดัการปุ๋ ยแต่ละแบบในสภาพขงัน ้าและแอโรบกิ 
ค าอธิบาย สญัลกัษณ์ 
ใส่ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซียมทางดนิในอตัรา 6.83, 15.82 และ 
5.23 กรมัต่อกระถาง ตามล าดบั 

LT 

ใส่ปุ๋ยทางดินแบบเดียวกบั LT ร่วมกับพ่นไนโตรเจนในอตัรา 0.683 กรมัต่อ
กระถางต่อน ้า 140 มลิลลิติร 

Foliar N 

ใส่ปุ๋ยทางดินแบบเดียวกบั LT ร่วมกบัพ่นฟอสฟอรสัในอตัรา 1.582 กรมัต่อ
กระถางต่อน ้า 320 มลิลลิติร 

Foliar P 

ใส่ปุ๋ยทางดนิแบบเดยีวกบั LT ร่วมกบัพ่นโพแทสเซยีมในอตัรา 0.523 กรมัต่อ
กระถางต่อน ้า 110 มลิลลิติร 

Foliar K 

 
การปลกูข้าว 
 เพาะเมลด็ขา้วทัง้ 2 พนัธุ ์ในแก้วพลาสตกิประมาณ 7 วนั แลว้ยา้ยปลกูในบ่อซเีมนตข์นาด
ความกวา้ง 80 เซนตเิมตร ความสงู 40 เซนตเิมตร และมพีื้นที่กระถางประมาณ 0.50 ตารางเมตร 
บรรจุดนิประมาณ 165 กิโลกรมัต่อกระถาง ปลูกขา้วแบบปักด า ระยะปลูก 20 x 20 เซนติเมตร 
ปลูกแบบต้นเดี่ยวกระถางละ 12 ต้น โดยมกีารจดัการน ้าที่ต่างกนั คอื สภาพขงัน ้า (flooded) โดย
การขงัน ้าประมาณ 10 เซนตเิมตร เหนือระดบัผวิดนิตลอดการปลูก และสภาพแอโรบกิ (aerobic) 
หรือไม่ขงัน ้ า รดน ้ าจ านวน 2 ครัง้ต่อวนั คือ เช้าและเย็น ทุกกรรมวิธีใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (urea) 
ฟอสฟอรัส (sodium dihydrogen orthophosphate) และโพแทสเซียม (potassium chloride) ใน
อตัราเดยีวกนัคอื 30 กโิลกรมัต่อไร่ ค านวณได้ไนโตรเจน 6.83 กรมัต่อกระถาง ฟอสฟอรสั 15.82 
กรมัต่อกระถาง และโพแทสเซยีม 5.23 กรมัต่อกระถาง แบ่งใส่ปุ๋ยจ านวน 3 ครัง้ ครัง้ละเท่า ๆ กนั 
คือ ระยะแตกกอ ระยะตัง้ท้อง และระยะออกดอก ส าหรบัการพ่นธาตุอาหารทางใบไนโตรเจน 
ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีม มที ัง้หมด 4 แบบ (ตารางที่ 1.2) ในอตัราการพ่น 1 ใน 10 เท่าต่อครัง้
ของอตัราทีใ่ส่ทางดนิ  

 
การบนัทึกข้อมลู 

เกบ็เกีย่วขา้วทัง้ 2 พนัธุ์ ในระยะสุกแก่ เพื่อน ามาหาองคป์ระกอบผลผลติ คอื ความสงูต้น 
จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ เปอร์เซ็นต์เมล็ดด ีเปอร์เซ็นต์เมลด็ลีบ และน ้าหนัก 1,000 
เมลด็ ส่วนของผลผลติได้น ามาแยกออกเป็นส่วนต่าง ๆ คอื ล าต้น ใบ และใบธง จากนัน้น าแต่ละ
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ส่วนไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ75 องศาเซลเซยีส นาน 72 ชัว่โมง แล้วชัง่น ้าหนักแห้งพร้อมบนัทึก
ขอ้มลู เมลด็ขา้วน ามาลดความชืน้ใหเ้หลอื 14 เปอรเ์ซน็ต ์ช ัง่น ้าหนกัแหง้พรอ้มทัง้บนัทกึขอ้มลู  

 
การวิเคราะหค์วามเข้มข้นธาตอุาหาร  

วิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุไนโตรเจนในเมล็ดโดยวิธีการ Kjeldahl โดยสุ่มเมล็ด
ข้าวเปลือกทัง้ 2 พันธุ์ มากะเทาะเปลือกแล้วน าส่วนที่เป็นข้าวกล้องไปอบอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซยีส นาน 72 ชัว่โมง ชัง่ตวัอยา่ง 0.2 กรมั ใส่ Catalyst mixture ตามดว้ยกรดซลัฟูรกิ (H2SO4) 
5 มลิลลิติร จากนัน้น าเขา้เครื่องย่อยตัง้อุณหภูม ิ120, 200, 220, 240, 260 และ360 องศาเซลเซยีส 
ตามล าดบั หลงัจากนัน้เตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 20 มลิลลิติร น าเขา้เครื่องกลัน่พรอ้มดว้ย
กรดบอรกิ (boric acid) 15 มลิลลิติร แลว้ไตเตรตกบักรดซลัฟูรกิ 0.05 นอรม์อล (N) ใหไ้ดส้มี่วงแดง
ใกลเ้คยีงกบัสารตัง้ตน้ (boric acid) พรอ้มจดบนัทกึค่าทีไ่ด ้จากนัน้น ามาค านวณความเขม้ขน้ทีไ่ด ้

วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุฟอสฟอรสัและโพแทสเซยีมในเมลด็โดยวธิกีาร dry ashing 
โดยสุ่มเมลด็ขา้วเปลอืกทัง้ 2 พนัธุ ์มากะเทาะเปลอืกแลว้น าส่วนที่เป็นขา้วกล้องไปอบอุณหภูม ิ75 
องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง น าตวัอย่างที่ช ัง่ได้ 0.3 กรมั เผาที่อุณหภูมิ 535 องศาเซลเซียส 
นาน 8 ชัว่โมง จากนัน้ย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 2 มลิลลิติร แล้วปรบัปรมิาตรด้วยน ้า DI 
(deionized water) ให้ได้ 10 มิลลิลิตร จากนั ้นกรองเอาสารละลายใสเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
ฟอสฟอรสัและโพแทสเซยีมต่อไป โดยวเิคราะห์หาปรมิาณฟอสฟอรสัโดยวธิ ีVanado- molybdate 
โดยเตรยีมสาร Ammonium Metavanadate กบั Ammonium Molybdate ในอตัราส่วน 10:8 เพื่อท า 
Combined reagent โดย Ammonium Metavanadate จะเติม  70% Perchloric acid ลงไป ดูด
สารละลายตวัอย่างมา 1 มลิลลิติร แล้วปรบัด้วย combined reagent ให้ได้ 10 มลิลลิติร แล้วน าไป
อ่านค่าดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง spectrophotometer เปรยีบเทยีบ
ความเขม้ขน้จากสารละลายมาตรฐานของฟอสฟอรสัแล้วน ามาค านวณความเขม้ขน้ และวเิคราะห์
หาปริมาณโพแทสเซียมโดยดูดสารละลายตวัอย่าง 0.1 มิลลิลิตร ปรบัด้วย 0.25% Lanthanum 
Chloride ให้ได้ 10 มลิลลิติร แล้วน าไปอ่านค่าด้วยเครื่อง atomic absorption spectrophotometer 
(AA) แลว้น ามาค านวณความเขม้ขน้ 

วเิคราะห์ความเขม้ขน้ธาตุเหลก็และสงักะสใีนเมล็ดโดยวธิกีาร dry ashing โดยสุ่มเมล็ด
ขา้วเปลือกทัง้ 2 พันธุ์ มาแกะเปลือกออกด้วยมือแล้วน าส่วนที่เป็นข้าวกล้องไปอบอุณหภูม ิ 75 
องศาเซลเซยีส นาน 72 ชัว่โมง น าตวัอย่าง 0.5 กรมั เผาที่อุณหภูม ิ535 องศาเซลเซยีส นาน 8 
ชัว่โมง จากนั ้นย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 2 มิลลิลิตร แล้วปรบัปริมาตรด้วยน ้ า DI 
(deionized water) ใหไ้ด ้10 มลิลลิติร แลว้น าไปกรองเอาสารละลายใสไปอ่านค่าดว้ยเครื่อง atomic 
absorption spectrophotometer (AA) 
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ผลการทดลอง 
 
การทดลองท่ี 1 อทิธพิลของการใส่ปุ๋ยสงักะสแีละไนโตรเจนต่อผลผลติและความเขม้ขน้ธาตุสงักะสี
ในเมลด็ขา้วพนัธุข์า้วไร่และขา้วนาสวนทีป่ลกูในสภาพน ้าขงัและแอโรบกิ  
 
ผลผลิตและองคป์ระกอบผลผลิต 
 ผลผลติเมลด็ขา้วมอีทิธพิลมาจากปฏสิมัพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธ์ขา้วและการจดัการปุ๋ยและ
ระหว่างพนัธุ์ขา้วและการจดัการน ้า พนัธุข์า้วไร่และขา้วนาสวนตอบสนองต่อการจดัการปุ๋ ยแตกต่าง
กนั (ภาพที่ 1a) พนัธุ์ขา้วไร่ก ่าหอม มช. มผีลผลิตเพิ่มขึน้ 53% จากชุดควบคุมเมื่อมีการใส่ปุ๋ย
สงักะสเีพยีงอยา่งเดยีว และเพิม่ขึน้ 32% เมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจน ในขณะทีพ่นัธุ์ขา้วนา
สวนชยันาท 1 พบวา่การใส่ปุ๋ยสงักะสเีพยีงอย่างเดยีวไม่ท าให้ผลผลติแตกต่างจากชุดควบคุมแต่ย
สงักะสรี่วมกบัไนโตรเจนท าให้ผลผลติขา้วการใส่ปุ๋เพิม่ขึน้จากชุดควบคุม 10% นอกจากนี้ผลผลติ
ของพนัธุ์ขา้วไร่และขา้วนาสวนยงัมคีวามแตกต่างกนัเมื่อปลูกที่การจดัการน ้าแตกต่างกนั (ภาพที ่
1b) สภาพน ้าที่ปลูกไม่มผีลต่อผลผลิตในขา้วไร่พนัธุ์ก ่าหอม มช. ในขณะทีใ่นพนัธุ์ขา้วนาสวนพนัธุ์
ชยันาท 1 พบวา่การปลกูในสภาพน ้าขงัใหผ้ลผลติมากกวา่ในสภาพแอโรบกิ 

 

ภาพท่ี 1 ผลผลติขา้วไร่พนัธุก์ ่าหอม มช. และขา้วนาสวนพนัธุ์ชยันาท 1 ที่ปลูกภายใต้สภาพการ
จดัการธาตุอาหาร (a) และการจดัการน ้า (b) แตกต่างกนั  
 

 
 

 



10 
 

 
 

ความเข้มข้นสงักะสีและไนโตรเจนในเมลด็ 
 ความเขม้ขน้ของสงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งมอีทิธพิลมาจากปฏสิมัพนัธ์ร่วมของทัง้ 3 ปัจจยั
คอืพนัธุข์า้ว การจดัการน ้าและปุ๋ย โดยพบวา่พนัธุข์า้วทัง้ 2 พนัธุต์อบสนองต่อความเขม้ขน้สงักะสี
ในเมลด็แตกต่างกนัในสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ยที่แตกต่างกนั (ภาพที่ 2a) ขา้วไร่พนัธุ์ก ่าหอม 
มช. เมื่อปลูกในสภาพขงัน ้าพบวา่การใส่ปุ๋ยสงักะสอียา่งเดยีวหรอืร่วมกบัไนโตรเจนมผีลท าใหค้วาม
เขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็สงูกวา่ในชุดควบคุมประมาณ 30% ในขณะทีก่ารปลกูในสภาพแอโรบกิ ไม่มี
ความแตกต่างของความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ในทุกการจดัการปุ๋ ย พนัธุข์า้วนาสวนชยันาท 1 มกีาร
ตอบสนองที่แตกต่างกนั โดยการปลกูในสภาพน ้าขงัพบวา่ความเขม้ขน้สงักะสเีพิม่ขึน้เกอืบเท่าตวั
เมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจนเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุมและการใส่ปุ๋ยสงักะสเีพยีงอย่างส
เดียวที่มคีวามเขม้ข้นสงักะสไีม่แตกต่างกนั ซึ่งแตกต่างกบัการปลูกในภาพแอโรบกิที่พบว่าการ
จดัการปุ๋ ยโดยการใส่สงักะสเีพยีงอย่างเดยีวและร่วมกบัไนโตรเจนท าให้ความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็
ขา้วเพิม่ขึน้เกอืบสองเท่าเหมอืนกนัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุม 
 ส าหรบัความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมลด็ขา้วพบวา่มอีทิธพิลมาจากปฏสิมัพนัธ์ร่วมระหว่าง
พันธุ์ข้าวและการจัดการปุ๋ย (ภาพที่ 2b) โดยในพันธุ์ข้าวไร่ก ่าหอม มช. พบว่าความเข้มข้น
ไนโตรเจนในเมลด็ขา้วเพิม่ขึน้เลก็น้อยจากชุดควบคุมเมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสเีพยีงอย่างเดยีวและสงักะสี1
ร่วมกบัไนโตรเจน ในขณะที่ในพนัธุ์ข้าวนาสวนชยันาท พบว่ามคีวามเขม้ข้นไนโตรเจนในเมล็ด
เพิม่ขึน้ประมาณ 20% เมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจน เปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุมและการใส่ปุ๋ย
สงักะสเีพยีงอยา่งเดยีวซึง่มคีวามเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมลด็ไม่แตกต่างกนั 
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ภาพท่ี 2 ความเขม้ขน้สงักะส ี(a) แลไนโตรเจน (b) ในเมลด็ขา้วกลอ้งพนัธุก์ ่าหอม มช. และพนัธุ์
ชยันาท 1 ทีป่ลกูภายใตส้ภาพการจดัการธาตุอาหารและการจดัการน ้าแตกต่างกนั 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างความเข้มข้นของสงักะสีและไนโตรเจนและผลผลิตกบัความเข้มข้น
สงักะสีในเมลด็ข้าว 
 พบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสงักะสแีละไนโตรเจนในเมลด็ขา้วแตกต่างกนัใน
พนัธุข์า้วทัง้ 2 พนัธุ ์(ภาพที ่3) พบความสมัพนัธอ์ย่างมนียัส าคญัทางสถติริะหวา่งความเขม้ขน้ของ
สงักะสแีละไนโตรเจนในเมลด็ขา้วในพนัธุ์ขา้วนาสวนชยันาท1 แต่ไม่พบความสมัพนัธ์ดงักล่าวใน
พนัธุข์า้วไร่ก ่าหอม มช. ในขณะทีค่วามสมัพนัธร์ะหว่างผลผลติและความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ของ
ขา้วทัง้สองพนัธุน์ัน้แตกต่างกนั (ภาพที่ 4) มคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งผลผลติและความเขม้ขน้สงักะสี
ในเมลด็ในพนัธุข์า้วนาสวนชยันาท1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้สงักะสแีละไนโตรเจนในเมลด็ขา้วกล้องพนัธุ์ก ่าหอม 
มช. และพนัธุช์ยันาท 1 ทีป่ลกูภายใตก้ารจดัการธาตุอาหารและน ้าแตกต่างกนั 
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ภาพท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้สงักะสแีละผลผลติเมลด็ขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. และพนัธุ์
ชยันาท 1 ทีป่ลกูภายใตก้ารจดัการธาตุอาหารและน ้าแตกต่างกนั 
 
ความเข้มข้นสงักะสีในส่วนต่าง ๆ ของล าต้นท่ีแต่ละระยะการเจริญเติบโต 
 พบวา่ในส่วนของใบทีอ่ายนุ้อยทีสุ่ดในตน้ขา้วแต่ละพนัธุใ์นแต่ละระยะการเจรญิเตบิโตมกีาร
สะสมสงักะสแีตกต่างกนั (ตารางที่ 2.1) ในระยะแตกกอ พบว่าในสภาพน ้าขงัพนัธุ์ขา้วไร่ก ่าหอม 
มช. มใีนใบความเขม้ขน้สงักะส ีYEB ประมาณเกอืบสองเท่าจากชุดควบคุมเมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสรี่วมกบั
ไนโตรเจนและมากกว่าสองเท่าเมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสเีพยีงอยา่งเดยีว ในขณะทีก่ารปลกูในสภาพแอโรบิ
กพบว่าการใส่ปุ๋ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจนให้ผลเช่นเดียวกบัในสภาพน ้าขงั แต่การใส่ปุ๋ยสงักะสี
เพยีงอย่างเดยีวไม่ท าให้ความเข้มขน้สงักะสแีตกต่างจากชุดควบคุม ในพนัธุช์ยันาท1 ในสภาพขงั
น ้า พบวา่การใส่ปุ๋ยสงักะสรี่มกบัไนโตรเจนท าใหค้วามเขม้ขน้ในใบเพิม่ขึน้ 30% จากชุดควบคุมและ
การใส่ปุ๋ยสงักะสอียา่งเดยีว ในขณะทีใ่นสภาพแอโรบกิกบัวา่ความเขม้ขน้สงักะสใีนใบทีใ่ส่ปุ๋ยสงักะสี
อย่างเดยีวและใส่ร่วมกบัไนโตรเจนไม่แตกต่างกนั แต่มากกว่าในชุดควบคุมประมาน 33% ความ
แตกต่างในการตอบสนองกงักล่าวยงัพบในระยะการเจรญิเตบิโตอื่น ๆ คอืระยะตัง้ท้อง ระยะน ้านม 
และในระยะสุกแก่ และยงัพบความแตกต่างในการตอบสนองต่อการจดัการน ้าและปุ๋ยในขา้วทัง้สอง
พนัธุใ์นส่วนของใบและตน้ขา้วดว้ย (ตารางที ่2.2 และ 2.3) 
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ตารางท่ี 2.1 ความเขม้ขน้สงักะสใีนใบ YEB และใบธงที่ระยะการเจรญิเตบิโตต่าง ๆ ของพนัธุ์ก ่า
หอม มช. และพนัธุช์ยันาท 1 ทีป่ลกูภายใตก้ารจดัการธาตุอาหารและน ้าแตกต่างกนั  

Variety 
Management 
condition 

Zn concentration (mg kg-1) 
LC LC+Zn55 LC+Zn55+N185 

Tillering 
KH CMU Flooded 11.7 27.0 21.8 
 Aerobic 13.2 14.2 25.1 
CNT1 Flooded 16.1 17.5 21.6 
 Aerobic 15.0 20.0 19.3 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 3.2   
Booting     
KH CMU Flooded 18.7 25.0 28.3 
 Aerobic 18.4 35.9 34.0 
CNT1 Flooded 16.6 13.2 35.7 
 Aerobic 26.5 32.4 35.2 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 5.3   
Milky  
KH CMU Flooded 13.1 23.9 13.3 
 Aerobic 15.1 33.8 23.2 
CNT1 Flooded 13.4 19.4 35.7 
 Aerobic 20.8 36.3 30.3 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 3.2   
Maturity     
KH CMU Flooded 16.3 45.5 20.6 
 Aerobic 6.2 29.3 37.2 
CNT1 Flooded 16.8 17.3 79.3 
 Aerobic 15.6 31.8 37.4 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 8.4   
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Table 2.2 ความเขม้ขน้สงักะสใีนใบทีร่ะยะการเจรญิเตบิโตต่าง ๆ ของพนัธุ์ก ่าหอม มช. และพนัธุ์
ชยันาท 1 ทีป่ลกูภายใตก้ารจดัการธาตุอาหารและน ้าแตกต่างกนั 

Variety 
Management 
condition 

Zn concentration (mg kg-1) 
LC LC+Zn55 LC+Zn55+N185 

Tillering 
KH CMU Flooded 25.0 11.5 20.6 
 Aerobic 19.1 18.2 20.8 
CNT1 Flooded 21.1 17.4 34.0 
 Aerobic 17.5 17.5 35.6 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 4.3   
Booting     
KH CMU Flooded 25.7 27.2 16.0 
 Aerobic 15.9 22.5 13.5 
CNT1 Flooded 22.3 15.8 27.5 
 Aerobic 19.1 48.8 70.1 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 6.5   
Milky  
KH CMU Flooded 12.6 25.1 11.6 
 Aerobic 13.2 35.7 21.8 
CNT1 Flooded 6.8 20.7 42.5 
 Aerobic 15.8 43.1 22.6 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 3.2   
Maturity     
KH CMU Flooded 31.5 36.1 34.4 
 Aerobic 10.8 54.9 68.5 
CNT1 Flooded 19.2 23.9 18.2 
 Aerobic 20.8 66.9 27.3 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 8.4   
 



16 
 

 
 

Table 2.3 ความเข้มข้นสงักะสใีนล าต้นที่ระยะการเจรญิเตบิโตต่าง ๆ ของขา้วพนัธุ์ก ่าหอม มช. 
และพนัธุช์ยันาท 1 ภายใตก้ารจดัการธาตุอาหารและน ้าแตกต่างกนั  

Variety 
Management 
condition 

Zn concentration (mg kg-1) 
LC LC+Zn55 LC+Zn55+N185 

Tillering 
KH CMU Flooded 48.7 44.9 48.2 
 Aerobic 46.6 52.1 61.7 
CNT1 Flooded 47.1 63.6 58.3 
 Aerobic 29.6 70.8 58.2 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 4.3   
Booting     
KH CMU Flooded 45.5 67.3 46.0 
 Aerobic 61.8 84.2 56.4 
CNT1 Flooded 35.4 41.6 85.4 
 Aerobic 86.4 89.6 113.2 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 6.5   
Milky  
KH CMU Flooded 35.9 88.9 160.4 
 Aerobic 66.7 153.9 195.5 
CNT1 Flooded 100.8 67.5 236.4 
 Aerobic 64.5 61.3 201.4 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 5.8   
Maturity     
KH CMU Flooded 46.7 104.3 56.2 
 Aerobic 52.4 223.0 155.1 
CNT1 Flooded 28.2 28.1 92.4 
 Aerobic 89.1 61.4 163.9 
F-test V*W*F LSD (0.05)   
 ** 7.0   
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การทดลองท่ี 2 ผลของการพ่นปุ๋ยสงักะสต่ีอผลผลติและองคป์ระกอบผลผลติในขา้วพนัธุต่์าง ๆ ใน
ปี 2559 และ 2560 
 
ผลผลิตและน ้าหนักแห้งฟาง 
 พบอทิธพิลของพนัธุข์า้วมผีลต่อผลผลติ โดยขา้วพนัธุช์ยันาท1 มผีลผลติสงูกวา่ขา้วพนัธุก์ ่า
ดอยสะเกด็ โดยมผีลผลติเฉลีย่ที ่7.1 และ 4.2 ตนัต่อเฮกตาร ์ตามล าดบั (ภาพที่ 5A) ในขณะที่พบ
อทิธพิลร่วมระหว่างปีที่ปลูกและพนัธุ์ขา้วต่อน ้าหนักแห้งฟาง โดยในปี 2559 ไม่พบความแตกต่าง
ระหว่างน ้าหนกัแหง้ฟางของขา้วทัง้สองสายพนัธุ์ ซึง่มคี่าเฉลีย่อยู่ในช่วง 7.5 ถึง 8.2 ตนัต่อเฮกตาร ์
ส่วนในปี 2560 พบวา่ขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ มนี ้าหนกัแหง้ฟางสงูกวา่พนัธุช์ยันาท 1 โดยมคี่าเฉลีย่
อยูท่ ี ่13.7 และ 9.1 ตามล าดบั (ภาพที ่5B) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 ผลผลติ (A) และน ้าหนกัแหง้ฟาง (B) ของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าดอยสะเกด็ทีป่ลกูในปี
ทีแ่ตกต่างกนั (ปี 2559 และ 2560)  
 
 พบอทิธพิลของพนัธุ์ขา้วและปีที่ปลูกมผีลต่อองค์ประกอบผลผลิตขา้ว (ตารางที่ 2.4) โดย
พบวา่ทัง้ 2 ปีการทดลอง (ปี 2559 และ 2560) ขา้วพนัธุ ์CNT1 มจี านวนหน่อต่อกอและจ านวนรวง
ต่อต้น สูงกวา่พนัธุ์ก ่าดอยสะเกด็ ในทางตรงกนัขา้มพบวา่จ านวนช่อดอกต่อรวงในขา้วพนัธุก์ ่าดอย
สะเกด็สูงกว่าพนัธุ์ชยันาท 1 และในส่วนของน ้าหนัก 1,000 เมลด็ ไม่พบความแตกต่างในขา้วทัง้
สองสายพนัธุ ์แต่พบวา่ขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 มเีปอรเ์ซน็ตเ์มลด็ดสีงูกวา่ก ่าดอยสะเกด็ร้อยละ 12.3 ใน
ปี 2559 ขณะที่ปี 2560 ขา้วพนัธุ์ก ่าดอยสะเก็ดมีน ้าหนักแห้ง 1,000 เมลด็ สูงกว่าพนัธุ์ชยันาท 1 
รอ้ยละ 9.7 แต่ไม่พบความแตกต่างระหวา่งพนัธุต่์อเปอรเ์ซน็ตเ์มลด็ดใีนขา้วทัง้สองสายพนัธุ ์ 
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ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบผลผลติของขา้ว 2 พนัธุ ์ทีป่ลกูในปี 2559 และ 2560 

Cropping year Cultivar Tiller hill-1 
Panicle  
plant-1 

Spikelet  
panicle-1 

1,000 
seeds  
weight (g) 

Filled  
grain 
(%) 

2016 CNT 20.9 a 17.8 a 134.3 b 29.7 b 93.8 a 

 
KDK 9.9 c 8.4 c 202.2 a 30.2 b 83.5 b 

2017 CNT 16.6 b 14.8 b 152.1 b 29.9 b 91.5 a 

 
KDK 8.6 c 7.0 c 196.7 a 32.8 a 93.5 a 

 
ความเข้มข้นของธาตสุงักะสี ความเข้มข้นไฟเตท และอตัราส่วนระหว่างธาตสุงักะสีและไฟ
เตท ในส่วนของเมลด็ข้าวกล้องและข้าวสาร ท่ีปลกูในปี 2559  
 พบอทิธพิลของพนัธุ์ขา้วและระดบัการพ่นสงักะสต่ีอการสะสมธาตุสงักะส ีความเขม้ขน้ไฟ
เตท และอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของธาตุสงักะสแีละไฟเตท (ตารางที ่2.5) โดยระดบัการพ่น
ปุ๋ยสงักะสมีผีลต่อการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งและขา้วสารแตกต่างกนัในขา้วแต่ละพนัธุ ์
ซึ่งพบว่าขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ระดบัการพ่นปุ๋ยสงักะส ีไม่มผีลต่อการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้ว
กล้อง ในขณะการพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.1, Zn 0.2 และ Zn 0.4 ในขา้วพนัธุ์ก ่าดอยสะเกด็ มี
การสะสมธาตุสงักะสีไม่แตกต่างกนัเมื่อเปรยีบเทียบกบักรรมวธิีควบคุม (Zn 0) แต่การพ่นปุ๋ยที่
ระดบั Zn 0.3 พบว่ามกีารสะสมธาตุสงักะสสีงูสุดเฉลีย่ที่ 37 มก./กก. นอกจากนี้ยงัพบวา่ เมื่อเพิม่
ระดบัการพ่นปุ๋ยสงักะสสี่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วสารในขา้วทัง้สอง
สายพนัธุ์ โดยพบว่าในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 เมื่อพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.1 ไม่พบความแตกต่าง
จากระดบั Zn 0 แต่พบว่าเมื่อพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 มีการสะสมธาตุ
สงักะสเีพิม่ขึน้รอ้ยละ 11.2, 13 และ 20 ตามล าดบั ส่วนในขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็พบว่า เมื่อพ่นปุ๋ย
สงักะสทีี่ระดบั Zn 0.1 ไม่พบความแตกต่างจากระดบั Zn 0 แต่พบว่าเมื่อพ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั Zn 
0.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 มกีารสะสมธาตุสงักะสเีพิม่ขึน้รอ้ยละ 8.3, 23.2 และ 24.1 ตามล าดบั 
 ปรมิาณความเขม้ขน้ของไฟเตทในส่วนของขา้วกล้องและขา้วสาร พบว่าระดบัการพ่นปุ๋ย
สงักะสไีม่มผีลต่อปรมิาณความเขม้ขน้ของไฟเตทในส่วนของเมลด็ขา้วกล้องของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 
ในขณะการพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.2 และ Zn 0.3 มีปรมิาณความเขม้ขน้ไฟเตทในเมล็ดขา้ว
กล้องลดลงร้อยละ 5.2 และ 11.5 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัระดบั Zn 0 ในข้าวพนัธุ์ก ่าดอย
สะเกด็ ส่วนการสะสมไฟเตทในเมลด็ขา้วสาร พบว่าการพ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั Zn 0.1, Zn 0.2, Zn 
0.3 และ Zn 0.4 ส่งผลให้ความเขม้ข้นไฟเตทลดลงร้อยละ 23.5, 23.5, 25.5 และ 27.5 ตามล าดบั 



19 
 

 
 

เมื่อเทียบกบัระดบั Zn 0 ในข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ส่วนในข้าวพนัธุ์ก ่าดอยสะเกด็พบว่าการพ่นปุ๋ย
สงักะสทีีร่ะดบั Zn 0.4 ส่งผลใหไ้ฟเตทลดลงต ่าสุดรอ้ยละ 16.9  
 อตัราส่วนระหว่างความเขม้ข้นไฟเตทและความเข้มขน้ของธาตุสงักะสอีตัราส่วนระหว่าง
ควา (Phytate:Zn ratio) ในเมลด็ขา้วกล้องและขา้วสาร พบว่าขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ระดบัการพ่นปุ๋ย
สงักะสไีม่มผีลต่อ Phytate:Zn ratio ในส่วนของเมลด็ขา้วกล้อง ส่วนขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ พบว่า
การพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.2 และ Zn 0.3 ม ีPhytate:Zn ratio ในเมลด็ขา้วกล้องลดลงรอ้ยละ 
9.7 และ 26 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัระดบั Zn 0 ส่วน Phytate:Zn ratio ในเมลด็ขา้วสาร ใน
ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 พบว่าการพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 5.1, Zn 5.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 ส่งผลให ้
Phytate:Zn ratio ลดลงร้อยละ 27.9, 31.6, 33.0 และ 38.4 ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัระดับ Zn 0 
ส่วนในขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ เมื่อเทยีบกบัระดบัการพ่นปุ๋ยที ่Zn 0 พบวา่การพ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั 
Zn 0.3 และ Zn 0.4 ส่งผลให ้Phytate:Zn ratio ลดลงต ่าสุดรอ้ยละ 21.2 และ 32.2 ตามล าดบั 
 
ความเข้มข้นของธาตสุงักะสี ความเข้มข้นไฟเตท และอตัราส่วนระหว่างธาตสุงักะสีและไฟ
เตท ในส่วนของเมลด็ข้าวกล้องและข้าวสารท่ีปลกูในปี 2560  
 พบอทิธพิลของพนัธุข์า้วและระดบัการพ่นปุ๋ยสงักะสต่ีอการสะสมธาตุสงักะส ีความเขม้ขน้
ไฟเตท และอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของธาตุสงักะสแีละไฟเตท (ตารางที ่2.6) โดยระดบัการ
พ่นปุ๋ยสงักะสมีผีลต่อการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วกล้องและขา้วสารแตกต่างกนัในขา้วแต่ละ
พนัธุ์ ซึ่งพบว่าขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ระดบัการพ่นปุ๋ยสงักะสีที่อตัรา Zn 0.1, Zn 0.2 และ Zn 0.3 มี
การสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งไม่แตกต่างจากการพ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั Zn 0 ในขณะทีก่าร
พ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั Zn 0.4 มกีารสะสมธาตุสงักะสใีนขา้วกลอ้งสูงสุดเฉลี่ยที ่24.6 มก./กก. ส่วน
ขา้วพนัธุ์ก ่าดอยสะเก็ดพบว่าที่พ่นสงักะสีในระดบั Zn 0.1, Zn 0.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 ส่งผลต่อ
การเพิม่ขึน้ของปรมิาณความเขม้ข้นสงักะสใีนเมล็ดขา้วกล้องร้อยละ 16.8, 16.8, 27.4 และ 18.2 
ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัระดบั Zn 0 นอกจากนี้ยงัพบว่า เมื่อเพิ่มระดบัการพ่นปุ๋ยสงักะสี
ส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วสารในขา้วทัง้สองสายพนัธุ ์โดยพบว่าใน
ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 เมื่อพ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั Zn 0.1 และ Zn 0.2 ไม่พบความแตกต่างจากระดบั Zn 
0 แต่พบวา่เมื่อพ่นปุ๋ยสงักะสทีีร่ะดบั Zn 0.3 และ Zn 0.4 มกีารสะสมธาตุสงักะสเีพิม่ขึน้รอ้ยละ 22.2 
และ 32.4 ตามล าดบั ส่วนในขา้วพนัธุ์ก ่าดอยสะเก็ดพบว่า เมื่อพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 5.1, Zn 
5.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 มกีารสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วสารเพิม่ขึน้รอ้ยละ 17.4, 31.4, 38 และ 
42.6 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัระดบั Zn 5  
 ปรมิาณความเขม้ขน้ของไฟเตทในส่วนของขา้วกล้องและขา้วสาร พบว่าระดบัการพ่นปุ๋ย
สงักะสไีม่มผีลต่อปรมิาณความเขม้ขน้ของไฟเตทในส่วนของเมลด็ขา้วกล้องของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 
ในขณะการพ่นปุ๋ย ส่วนขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ พบวา่การพ่นสงักะสทีีร่ะดบั Zn 0.1, Zn 0.2 และ Zn 
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0.3 มปีรมิาณความเขม้ขน้ไฟเตทในเมลด็ขา้วกล้องไม่แตกต่างจากการพ่นปุ๋ยที่ระดบั Zn 0 ในขณะ
ที่พ่นปุ๋ยสงักะสีที่ระดบั Zn 0.4 ส่งผลให้ไฟเตทในเมล็ดข้าวกล้องลดลงขึน้ร้อยละ 21.3 ส่วนการ
สะสมไฟเตทในเมล็ดขา้วสารของขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 พบว่าการพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.1, Zn 
0.2 และ Zn 0.3 ส่งผลให้ความเขม้ขน้ไฟเตทลดลงร้อยละ 55.6, 44.4 และ 44.4 ตามล าดบั เมื่อ
เทยีบกบัระดบั Zn 0 ส่วนในขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ พบว่าการพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.4 ส่งผล
ใหไ้ฟเตทในเมลด็ขา้วสารเพิม่ขึน้รอ้ยละ 12.2 
 อตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ไฟเตทและความเขม้ขน้ของธาตุสังกะส ี(Phytate:Zn ratio) 
ในเมล็ดข้าวกล้องและข้าวสาร พบว่าข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 พบว่าการพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.3 
และ Zn 0.4 ม ีPhytate:Zn ratio ในเมลด็ขา้วกล้องเพิม่ขึน้ร้อยละ 26.2 และ 23.9 ตามล าดบั ส่วน
ในขา้วพนัธุ์ก ่าดอยสะเกด็ พบว่าพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดับ Zn 0.1, Zn 0.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 ส่งผล
ให้ Phytate:Zn ratio ในเมล็ดข้าวกล้องลดลงร้อยละ 18, 38.7, 32.9 และ 41.3 ตามล าดบั เมื่อ
เปรยีบเทียบกบัระดบั Zn 0 ส่วน Phytate:Zn ratio ในเมล็ดขา้วสาร ในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 พบว่า
การพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 0.1, Zn 0.2 และ Zn 0.3 ส่งผลให้ Phytate:Zn ratio เพิ่มขึน้ร้อยละ 
47.4, 30.9 และ 17.5 ตามล าดบั ส่วนในขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ พบวา่การพ่นปุ๋ยสงักะสทีี่ระดบั Zn 
0.1, Zn 0.2, Zn 0.3 และ Zn 0.4 ส่งผลให้ Phytate:Zn ratio ลดลงร้อยละ 14.7, 25.5, 30.6 และ 
19.7 ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบัระดบั Zn 0 
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ตารางท่ี 2.5 ความเขม้ขน้สงักะส ีความเขม้ขน้ของไฟเตท และอตัราส่วนความเขม้ขน้สงักะสต่ีอ
ความเขม้ขน้ไฟเตทของขา้ว 2 พนัธุ ์ทีป่ลกูในปี 2559  

ZnSO4×7H2O 
 application rate (%) 

Brown rice   White rice 

CNT1 KDK 
 

CNT1 KDK 

Zn concentration (mg/kg) 
 

  
 

    

Zn 0 21.1 c 30.6 b 
 

17.0 f 24.1 c 

Zn 0.1 22.3 c 30.8 b 
 

18.2 ef 24.3 c 

Zn 0.2 22.3 c 32.4 b 
 

18.9 de 26.1 b 

Zn 0.3 22.3 c 37.0 a 
 

19.2 de 29.7 a 

Zn 0.4 22.4 c 32.8 b 
 

20.4 d 29.9 a 

F-test (P<0.05) * 
 

** 

Phytate concentration (mg/g)     
 

    

Zn 0 7.7 d 9.6 a 
 

5.1 b 6.5 a 

Zn 0.1 7.6 d 9.5 ab 
 

3.9 c 6.1 a 

Zn 0.2 7.6 d 9.1 b 
 

3.9 c 6.4 a 

Zn 0.3 7.6 d 8.5 c 
 

3.8 c 6.2 a 

Zn 0.4 7.7 d 9.3 ab 
 

3.7 c 5.4 b 

F-test (P<0.05) ** 
 

* 

Phytate:Zn ratio 
 

  
 

    

Zn 0 36.1 a 30.9 bc 
 

29.7 a 26.4 b 

Zn 0.1 33.9 a 30.8 bcd 
 

21.4 c 25.0 b 

Zn 0.2 34.0 a 27.9 d 
 

20.3 cd 24.1 b 

Zn 0.3 33.7 ab 22.9 e 
 

19.9 cd 20.8 c 

Zn 0.4 34.0 a 28.2 cd   18.3 d 17.9 d 

F-test (P<0.05) * 
 

** 
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ตารางท่ี 2.6 ความเขม้ขน้สงักะส ี ความเขม้ขน้ของไฟเตท และอตัราส่วนความเขม้ขน้สงักะสต่ีอ
ความเขม้ขน้ไฟเตทของขา้ว 2 พนัธุ ์ทีป่ลกูในปี 2560 

ZnSO4×7H2O 
 application rate (%) 

Brown rice   White rice 

CNT1 KDK 
 

CNT1 KDK 

Zn concentration (mg/kg) 
 

  
 

    

Zn 0 19.5 e 27.4 c 
 

18.5 g 25.8 d 

Zn 0.1 20.8 e 32.0 b 
 

19.4 g 30.3 c 

Zn 0.2 20.7 e 32.0 b 
 

20.2 fg 33.9 b 

Zn 0.3 21.0 e 34.9 a 
 

22.6 ef 35.6 ab 

Zn 0.4 24.6 d 32.4 ab 
 

24.5 de 36.8 a 

F-test (P<0.05) * 
 

* 

Phytate concentration (mg/g)     
 

    

Zn 0 5.5 a 6.1 a 
 

1.8 d 4.1 b 

Zn 0.1 5.6 a 6.0 a 
 

2.8 c 4.1 b 

Zn 0.2 5.5 a 5.9 a 
 

2.6 c 4.0 b 

Zn 0.3 5.6 a 5.6 a 
 

2.6 c 3.9 b 

Zn 0.4 5.6 a 4.8 b 
 

2.1 d 4.6 a 

F-test (P<0.05) * 
 

** 
 

Phytate:Zn ratio     
 

    

Zn 0 46.1 cd 59.5 a 
 

9.7 fg 15.7 a 

Zn 0.1 51.0 abc 48.8 bcd 
 

14.3 ab 13.4 bc 

Zn 0.2 48.4 bcd 36.5 e 
 

12.7 cd 11.7 de 

Zn 0.3 58.2 a 39.9 de 
 

11.4 de 10.9 ef 

Zn 0.4 57.1 ab 34.9 e   8.4 g 12.6 cd 

F-test (P<0.05) ** 
 

** 
Means in a column followed by different letters are significantly different at P<0.05 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างความเข้มข้นของธาตุสงักะสี ปริมาณความเข้มข้นไฟเตทต่อผลผลิต 
และความเข้มข้นของธาตสุงักะสีต่ออตัราส่วนระหว่างไฟเตทและสงักะสี ในส่วนของเมลด็
ข้าวกล้องและข้าวสาร  
 ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ ์(Correlation Analysis) ระหวา่งความเขม้ขน้ธาตุสงักะสต่ีอ
ผลผลติ ของขา้ว 2 พนัธุ ์ภายใตอ้ตัราการพ่นปุ๋ยสงักะสรีะดบัต่าง ๆ (ภาพที ่6) พบวา่ ระดบัการพ่น
ปุ๋ยสงักะสมีผีลต่อความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ธาตุสงักะสต่ีอผลผลติ โดยพบความสมัพนัธเ์ชงิ
ลบในส่วนของขา้วกลอ้ง (r = -8.1**) (ภาพที ่6a) ในส่วนของขา้วสาร (r = -0.68**) (ภาพที ่6b) ใน
ส่วนของความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ไฟเตทต่อผลผลติ พบความสมัพนัธ์เชงิลบในส่วนของ
ข้าวกล้อง (r = -0.26*) (ภาพที่  6c) ในส่วนของข้าวสาร (r = -0.61**) (ภาพที่  6d) และพบ
ความสมัพนัธ์เชิงลบระหว่างความเข้มขน้สงักะส ีต่อ Phytate:Zn ratio ในเมล็ดขา้วกล้อง (r = -
0.43**) (ภาพที ่6e) แต่ไม่พบความสมัพนัธด์งักล่าวในส่วนเมลด็ขา้วสาร (r = 0.08ns) (ภาพที ่6f) 
 ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ ์(Correlation Analysis) ระหวา่งความเขม้ขน้ธาตุสงักะสต่ีอ
ผลผลติ ของขา้ว 2 พนัธุ ์ภายใตอ้ตัราการพ่นปุ๋ยสงักะสรีะดบัต่าง ๆ (ภาพที ่7) พบวา่ ระดบัการพ่น
ปุ๋ยสงักะสมีผีลต่อความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ธาตุสงักะสต่ีอผลผลติ โดยพบความสมัพนัธเ์ชงิ
ลบในส่วนของขา้วกลอ้ง ในปี 2559 (r = -8.1**) ภายใต้ปี 2560 (r = -0.83**) (ภาพที่ 7a) ในส่วน
ของข้าวสาร ภายใต้ปี 2559 (r = -0.77**) ภายใต้ปี 2560 (r = -0.72**) (ภาพที่ 7b) ในส่วนของ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ไฟเตทต่อผลผลติ พบความสมัพนัธเ์ชงิลบในส่วนของขา้วกล้อง 
ภายใต้ปีปลูก 2559 (r = -0.86**) แต่ไม่พบความสมัพนัธ์ในปี 2560 (r = -0.09ns) (ภาพที่ 7c) ใน
ส่วนของขา้วสารพบความสมัพนัธ์เชงิลบ ภายใต้ปี 2559 (r = -0.83**) และปี 2560 (r = -0.82**) 
(ภาพที่ 7d) และพบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสังกะสี ต่อ Phytate:Zn ratio โดยพบ
ความสมัพนัธ์เชงิลบในเมลด็ขา้วกล้อง ภายใตปี้ปลกู 2559 (r = -0.94**) และในปี 2560 (r = -0.5*) 
(ภาพที่ 7e) ในขณะที่ไม่พบความสมัพนัธ์ดงักล่าวในส่วนเมลด็ขา้วสารในปี 2559 ( r = -0.01ns) 
และภายใตปี้ 2560 ( r = 0.09ns) (ภาพที ่7f) 
 ผลการวเิคราะห์ความสมัพนัธ ์(Correlation Analysis) ระหวา่งความเขม้ขน้ธาตุสงักะสต่ีอ
ผลผลติ ของขา้ว 2 พนัธุ ์ภายใตอ้ตัราการพ่นปุ๋ยสงักะสรีะดบัต่าง ๆ (ภาพที ่8) พบวา่ ระดบัการพ่น
ปุ๋ยสงักะสไีม่มผีลต่อความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ธาตุสงักะสต่ีอผลผลติ ในส่วนของขา้วกลอ้ง
และขา้วขาวในขา้วทัง้ 2 สายพนัธุ ์(ภาพที ่8a และ 8b) ในขณะเดยีวกนัไม่พบความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ความเขม้ขน้ไฟเตทต่อผลผลติ ของขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และขา้วพนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ ในส่วนของขา้ว
กล้องและข้าวขาว (ภาพที่ 8c และ 8d) ในทางตรงกันข้ามระดับการพ่นปุ๋ ยสังกะสีมีผลต่อ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้สงักะส ีต่อ Phytate:Zn ratio โดยพบความสมัพนัธเ์ชงิลบในขา้ว
พนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ ในส่วนเมลด็ขา้วกลอ้ง (r = -0.6**) แต่ไม่พบความสมัพนัธใ์นขา้วพนัธุช์ยันาท 1 
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(ภาพที่ 8e) ในส่วนเมลด็ขา้วสารไม่พบความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้สงักะส ีต่อ Phytate:Zn 
ratio ในขา้วทัง้ 2 สายพนัธุ ์(ภาพที ่8f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้สงักะสแีละผลผลติ (a, b) ความเขม้ไฟเตทและผลผลติ (c, 
d) และความเขม้ขน้สงักะสแีละอตัราส่วนความเขม้ขน้สงักะสกีบัความเขม้ขน้ไฟเตท (e, f) ของขา้ว
ทัง้ 2 พนัธุ ์ภายใตอ้ตัราการพ่นปุ๋ยสงักะสรีะดบัต่าง ๆ  
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ภาพท่ี 7 ความสมัพนัธ์ของความเขม้ขน้สงักะสีและผลผลิตเมลด็ (a, b) ความเขม้ขน้ไฟเตทและ
ผลผลติ (c, d) และความเขม้ขน้สงักะสแีละความเขม้ขน้ไฟเตท (e, f) ของขา้วทัง้ 2 พนัธุ์ ทีป่ลกูใน
ปี 2559 และ 2560  
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ภาพท่ี 8 ความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสงักะสีและผลผลิต (a, b) คามเข้มข้นไฟเตทและ
ผลผลติ (c, d) และความเขม้ขน้สงักะสแีละอตัราส่วนความเขม้ขน้สงักะสต่ีอความเขม้ขน้ไฟเตท (e, 
f) ในขา้วทัง้ 2 พนัธุ ์
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การทดลองท่ี 3 การตอบสนองของพนัธุข์้าวไร่และขา้วนาสวนต่อการพ่นปุ๋ยทางใบภายใต้สภาพ
การปลกูแบบน ้าขงัและแอโรบกิ 
  
 พบว่าพันธุ์ข้าวมีอิทธิพลต่อผลผลิต และดัชนีการเก็บเกี่ยว อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(P<0.05) ในขณะที่พนัธุ์ขา้วและสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย มอีทิธิพลต่อน ้าหนักแห้งฟางอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(P<5.05) แต่ไม่พบปฏสิมัพนัธร์่วมระหวา่งทัง้สองปัจจยัในแต่ละลกัษณะ (ตาราง
ที ่2.7) 
 
ตารางท่ี 2.7 ความแปรปรวน (analysis of variance) ของผลผลติเมลด็ น ้าหนกัแห้งฟาง ดชันีการ
เกบ็เกีย่ว ต่อการจดัการน ้าและปุ๋ยในขา้ว 2 พนัธุ ์ 
แหล่งความแปรปรวน ผลผลติเมลด็ 

(มก./ตน้) 
น ้าหนกัแหง้ฟาง 

(มก./ตน้) 
ดชันีการเกบ็

เกีย่ว 
พนัธุข์า้ว (Var) ** ** ** 
สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย (Con) ns ** ns 
พนัธุข์า้วและสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย  
(Var x Con) 

ns ns ns 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิต,ิ * =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติิ (P<5.05), 
** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<5.01) 
 
ผลผลิตเมลด็ น ้าหนักแห้งฟางข้าว และดชันีการเกบ็เก่ียว 
 พบวา่พนัธุ์ขา้วมคีวามแตกต่างของผลผลติเมลด็ โดยขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 มคี่าเฉลีย่ผลผลติ
เมลด็เท่ากบั 19.55 กรมัต่อตน้ ซึง่มากกวา่ขา้วพนัธุ์ก ่าหอม มช. ทีม่ผีลผลติเมลด็เฉลีย่ 14.60 กรมั
ต่อต้น (ภาพที ่9) น ้าหนกัแหง้ฟางพบว่าขา้วพนัธุช์ยันาท 1 มนี ้าหนกัแห้งฟางมากกว่าขา้วพนัธุก์ ่า
หอม มช. เช่นเดยีวกนั มคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 32.55 และ 17.00 กรมัต่อตน้ ตามล าดบั (ภาพที่ 10) โดย
การปลูกในสภาพแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ LT มนี ้าหนักแห้งฟางสูงสุด เท่ากบั 29.73 
กรมัต่อต้น และน้อยสุดที่สภาพการปลูกแบบน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ LT และ Foliar P 
เฉลี่ยเท่ากบั 20.01 กรมัต่อต้น (ภาพที่ 11) ดชันีการเกบ็เกี่ยวพบว่าขา้วพนัธุ์ก ่าหอม มช. มดีชันี
การเกบ็เกีย่วมากกวา่พนัธุช์ยันาท 1 เฉลีย่เท่ากบั 0.52 และ 0.42 ตามล าดบั (ภาพที ่12) 
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ภาพท่ี 9 ผลผลติเมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีเ่ฉลีย่จากการจดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละ
กรรมวธิ ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10 น ้าหนักแห้งฟางในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่จากการจดัการน ้าและปุ๋ย
แต่ละกรรมวธิ ี
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ภาพท่ี 11 น ้าหนกัแห้งฟางปลูกในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ย
แตกต่างกนั  
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 ดชันีการเกบ็เกีย่วในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่จากการจดัการน ้าและปุ๋ย
แต่ละกรรมวธิ ี
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องคป์ระกอบผลผลิต 
 พบปฏสิมัพนัธ์ร่วมระหว่างพนัธุ์ข้าวและการจดัการน ้าและปุ๋ยต่อองค์ประกอบผลผลติ 4 
ลกัษณะคือ ความสูงต้น จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้าหนัก 1,000 เมลด็ อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.01) แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิตใินเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีและเมลด็ลีบ 
(ตารางที ่2.8) 
 
ตารางท่ี 2.8 ความแปรปรวน (analysis of variance) ขององค์ประกอบผลผลิตต่อการจดัการน ้า
และปุ๋ยในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

แหล่งความ
แปรปรวน 

องคป์ระกอบผลผลติ 

ความสงู
ตน้ 

จ านวน 
หน่อต่อ
กอ 

จ านวน
รวงต่อกอ 

เปอรเ์ซน็ต์
เมลด็ด ี

เปอรเ์ซน็ต์
เมลด็ลบี 

น ้าหนกั 
1,000 
เมลด็ 

พนัธุข์า้ว (Var) ** ** ** ns ns ** 
สภาพการจดัการ
น ้าและปุ๋ย (Con) 

** * ns ns ns ** 

พนัธุข์า้ว × สภาพ
การจดัการน ้าและ
ปุ๋ย (Var x Con) 

** ** ** ns ns ** 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิต,ิ * =  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.01), 
** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) 
 
ความสงูต้น 
 พบปฏสิมัพนัธร์่วมระหวา่งพนัธุข์า้ว และสภาพการจดัการน ้า ต่อความสงูต้น (ตารางที ่2.8) 
โดยขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. ในสภาพการปลูกแบบแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ยแบบ LT มคีวามสูง
ตน้สงูทีสุ่ด คอื 105.9 เซนตเิมตร รองลงมาคอื Foliar P และ Foliar N มคีวามสงูเท่ากบั 102.0 และ
101.8 เซนตเิมตร ตามล าดบั และตน้เตีย้ทีสุ่ด คอื 76.9 เซนตเิมตร ในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ในสภาพ
การปลกูแบบแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ยแบบ Foliar K (ภาพที ่13) 
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ภาพท่ี 13 ความสูงต้นของขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. ที่ปลูกในสภาพการจดัการน ้าแบบ 
น ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 

 
จ ำนวนหน่อต่อกอ 
 พบปฏสิมัพนัธร์่วมระหวา่งพนัธุข์า้ว และสภาพการจดัการน ้า ต่อจ านวนหน่อต่อกอ (ตาราง
ที่ 2.8) ข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ในสภาพการปลูกแบบน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ Foliar N ให้
จ านวนหน่อต่อกอมากที่สุด คือ 23 หน่อต่อกอ รองลงมา คือ Foliar K เท่ากบั 21 หน่อต่อกอ 
ในขณะทีข่า้วพนัธุก์ ่าหอม มช. ที่ปลูกในสภาพแอโรบกิในการจดัการปุ๋ยทุกแบบให้จ านวนหน่อต่อ
กอเฉลี่ยเท่ากบั 6 หน่อต่อกอ ซึ่งมากกว่าการปลูกแบบน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยทุกแบบที่มี
จ านวนหน่อต่อกอเฉลีย่เท่ากบั 4 หน่อต่อกอ (ภาพที ่14) 
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ภาพท่ี 14 จ านวนหน่อต่อกอในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. ที่ปลูกในสภาพการจดัการน ้า
แบบน ้าขงัและแอโรบกิ  
 
จ านวนรวงต่อกอ 
 พบปฏสิมัพนัธร์่วมระหวา่งพนัธุข์า้ว และสภาพการจดัการน ้า ต่อจ านวนรวงต่อกอ (ตารางที ่
2.8) ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 ในการปลกูแบบสภาพน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ Foliar N ให้จ านวน
รวงต่อกอมากทีสุ่ด คอื 15 รวงต่อกอ รองลงมา คอื Foliar P เท่ากบั 14 รวงต่อกอ และขา้วพนัธุก์ ่า
หอม มช. ทีป่ลกูในสภาพน ้าขงัและแอโรบกิในทุกแบบของการจดัการปุ๋ ยมจี านวนรวงเฉลีย่เท่ากบั 5 
รวงต่อกอ ในขณะทีก่ารปลูกในสภาพน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ ยแบบ Foliar P มจี านวนรวงต่อกอ
น้อยทีสุ่ด คอื 3 รวงต่อกอ (ภาพที ่15) 
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ภาพท่ี 15 จ านวนรวงต่อกอในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ที่ปลูกในสภาพการจดัการน ้า
แบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 
 
น ้าหนัก 1,000 เมลด็ 
 พบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว และสภาพการจดัการน ้า ต่อน ้าหนัก 1,000 เมล็ด 
(ตารางที ่2.8) โดยพบวา่ขา้วพนัธุ์ก ่าหอม มช. ในสภาพการปลูกแบบแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ย
แบบ LT ให้น ้าหนัก 1,000 เมลด็มากที่สุด คอื 35.02 กรมั รองลงมา คอื Foliar N และ Foliar P ให้
น ้าหนัก 1,000 เมลด็ไม่แตกต่างกนัเท่ากบั 33.98 กรมั และน ้าหนัก 1,000 เมลด็น้อยที่สุดในข้าว
พนัธุช์ยันาท 1 ในสภาพการปลกูแบบแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ยแบบ Foliar K และ Foliar P ซึง่
มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 28.77 และ 28.75 กรมั ตามล าดบั (ภาพที ่16) 
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ภาพท่ี 16 น ้าหนัก 1,000 เมลด็ในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. ที่ปลูกในสภาพการจดัการ
น ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 
 
ความเข้มข้นของธาตอุาหารในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พบวา่ สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย มอีทิธพิลต่อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเมลด็อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) พนัธุ์ขา้ว การจดัการน ้าและปุ๋ย และปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างทัง้สอง
ปัจจยัมอีทิธพิลต่อความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในเมลด็อยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<0.05) ในขณะที่
พนัธุ์ข้าวเท่านัน้ที่มีอทิธิพลต่อความเข้มข้นของโพแทสเซียมในเมลด็อย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิ
(P<0.05) (ตารางที ่2.9) 
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ตารางท่ี 2.9 ความแปรปรวน (analysis of variance) ในการจดัการน ้าและปุ๋ยต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารในเมลด็ขา้วกลอ้งของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

แหล่งความแปรปรวน 
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเมลด็ 

ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรสั (%) โพแทสเซยีม (%) 
พนัธุข์า้ว (Var) ns ** ** 
สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย 
(Con) 

** ** ns 

พนัธุข์า้ว x สภาพการจดัการน ้า
และปุ๋ย (Var x Con) 

ns * ns 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ,ิ * =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ (P<0.05), 
** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) 
 
ความเข้มข้นไนโตรเจนในเมลด็ข้าวกล้อง 
 สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย มผีลต่อความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมลด็ขา้วกล้อง (ตารางที ่
2.9) โดยพบว่าความเขม้ขน้ไนโตรเจนในสภาพการปลูกแบบน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ LT 
และ Foliar N และในสภาพแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ย LT + Foliar N มคี่าความเขม้ขน้ในเมลด็
สงูทีสุ่ดไม่แตกต่างกนัคอื 1.79 1.84 และ 1.82 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั ซึง่มากกวา่การปลกูในสภาพ
แอโรบิกร่วมกับการจดัการปุ๋ยแบบ LT มีความเข้มข้นของไนโตรเจนน้อยที่สุด เท่ากับ 1.60 
เปอรเ์ซน็ต ์(ภาพที ่17) 
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ภาพท่ี 17 ความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมลด็ขา้วกลอ้งที่ปลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอ
โรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั  
 
ความเข้มข้นฟอสฟอรสัในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว และสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย ต่อความเข้มข้น
ฟอสฟอรสัในเมลด็ขา้วกลอ้ง (ตารางที ่2.9) โดยพบว่าขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. ในสภาพการปลกูแบบ
น ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ Foliar P และ LT มคีวามเขม้ขน้ฟอสฟอรสัมากที่สุด เท่ากบั 0.55 
และ 0.52 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั และข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ในสภาพแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ย
แบบ LT มคีวามเขม้ขน้ฟอสฟอรสัน้อยทีสุ่ด คอื 0.39 เปอรเ์ซน็ต ์(ภาพที ่18) 
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ภาพท่ี 18 ความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัในเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีป่ลูก
ในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั  
 
ความเข้มข้นโพแทสเซียมในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พนัธุ์ขา้วโพแทสเซยีมในเมลด็ขา้วกลอ้งมผีลต่อความเขม้ขน้ (ตารางที ่2.9) พบว่า พนัธุก์ ่า
หอม มช. มคีวามเข้มขน้โพแทสเซยีมเท่ากบั 0.45 เปอร์เซน็ต์ มากกว่าพนัธุ์ชยันาท 1 ที่มคีวาม
เขม้ขน้โพแทสเซยีมเท่ากบั 0.23 เปอรเ์ซน็ต ์(ภาพที ่19) 
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ภาพท่ี 19 ความเขม้ขน้โพแทสเซยีมในเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ที่
เฉลีย่จากการจดัการน ้าและปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี
 
ความเข้มข้นของธาตเุหลก็และสงักะสีในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พบว่า พนัธุ์ขา้ว สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย และปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างปัจจยัทัง้สองมี
อทิธพิลต่อความเขม้ข้นของธาตุสงักะสแีละเหลก็ในเมลด็อย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ใน
สภาพการปลกูแบบน ้าขงัและแอโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ยแบบ LT และ Foliar N (ตารางที ่2.10) 
 
ตารางท่ี 2.10 ความแปรปรวน (analysis of variance) ในการจดัการน ้าและปุ๋ยต่อความเขม้ขน้ของ
ธาตุสงักะสแีละเหลก็ในเมลด็ขา้วกลอ้งของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

แหล่งความแปรปรวน ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเมลด็ 
เหลก็ (%) สงักะส ี(%) 

พนัธุข์า้ว (Var) 
สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย (Con) 
พนัธุข์า้ว x สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย  
(Var x Con) 

** 
** 
* 

** 
ns 
* 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิต,ิ * =  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.01), 
** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) 
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ความเข้มข้นธาตเุหลก็ในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว และสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย ต่อความเข้มข้น
เหลก็ในเมลด็ขา้วกลอ้ง (ตารางที ่2.10) โดยพบวา่ขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. ในสภาพการปลกูแบบแอโร
บิกร่วมกับการจัดการปุ๋ยแบบ LT และ Foliar N มีความเข้มข้นเหล็กมากที่สุด เท่ากับ 28.94 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั และ 27.93 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั ซึง่มากกวา่การปลกูในสภาพน ้าขงั
ทัง้การจดัการปุ๋ยแบบ LT และ Foliar N ในขณะทีพ่นัธุช์ยันาท 1 การปลกูแบบแอโรบกิร่วมกบัการ
จดัการปุ๋ยแบบ Foliar N มีความเข้มขน้ธาตุเหล็กมากที่สุดคือ 25.96 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการปลกูแบบแอโรบกิร่วมกบั LT และสภาพการปลูกแบบน ้าขงัร่วมกบัการจดัการ
ปุ๋ยแบบ Foliar N และ LT ซึ่งมีความเข้มข้นของเหล็กน้อยที่สุด คือ 20.27, 20.09 และ 19.36 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั (ภาพที ่20) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 20 ความเขม้ขน้เหลก็ในเมลด็ขา้วกลอ้งในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. ทีป่ลกูใน
สภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั  
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ความเข้มข้นสงักะสีในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พบปฏิสมัพันธ์ร่วมระหว่างพันธุ์ข้าว และสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย ต่อความเข้มข้น
สงักะสใีนเมลด็ขา้วกล้อง (ตารางที่ 2.10) โดย ขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. ไม่มคีวามแตกต่างของความ
เขม้ขน้ธาตุสงักะสใีนทุกสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย มคีวามเขม้ขน้ธาตุสงักะสีเฉลีย่เท่ากบั 43.75 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ในขณะทีข่า้วพนัธุช์ยันาท 1 ในสภาพการปลูกแบบโรบกิร่วมกบัการจดัการปุ๋ ย
แบบ Foliar N มคีวามเขม้ขน้สงักะส ี43.59 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั มากกวา่ในสภาพแอโรบกิร่วมกบั
การจดัการปุ๋ ยแบบ LT และในสภาพขงัน ้ากบัการจดัการปุ๋ ยแบบ LT และ Foliar N ที่มคีวามเขม้ขน้
ธาตุสงักะส ี38.59 และ 37.92 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั (ภาพที ่21) 
 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21 ความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ขา้วกล้องในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. ที่ปลูกใน
สภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และมกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 
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ปริมาณธาตอุาหารในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พบว่า พันธุ์ข้าว และสภาพการจัดการน ้ าและปุ๋ยมีอิทธิพลต่อปริมาณไนโตรเจน 
โพแทสเซียม และเหลก็ในเมล็ดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างใน
ฟอสฟอรสั และสงักะส ี(ตารางที ่2.11) 
 
ตารางท่ี 2.11 ความแปรปรวน (analysis of variance) ในการจดัการน ้าและปุ๋ยต่อปรมิาณของธาตุ
อาหารเมลด็ขา้วกลอ้งของขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. 

ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิติ, * =  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.01), 
** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) 
 
ปริมาณไนโตรเจนและโพแทสเซียมในเมลด็ข้าวกล้อง 
 พนัธุ์ข้าว มผีลต่อปรมิาณไนโตรเจน และโพแทสเซียมในเมลด็ข้าวกล้อง (ตารางที่ 2.11) 
โดยพบว่าขา้วพนัธุช์ยันาท 1 มปีรมิาณไนโตรเจนในเมลด็มากที่สุด คอื 344.9 มลิลกิรมัต่อตน้ และ
พันธุ์ก ่าหอม มช. มีน้อยที่สุด เท่ากบั 271.7 มิลลิกรมัต่อต้น (ภาพที่ 22) ในส่วนของปริมาณ
โพแทสเซยีมในเมลด็พบวา่ขา้วพนัธุ์ก ่าหอม มช. มปีรมิาณโพแทสเซยีมในเมลด็มากกว่าขา้วพนัธุ์
ชยันาท 1 คอื 54.0 มลิลกิรมัต่อต้น และขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 มปีรมิาณโพแทสเซยีมในเมลด็ เท่ากบั 
42.4 มลิลกิรมัต่อตน้ (ภาพที ่23) 
 
 
 
 
 

แหล่งความแปรปรวน 
ปรมิาณธาตุอาหารในเมลด็ 

ไนโตรเจน 
(มก./ตน้) 

ฟอสฟอรสั  
(มก./ตน้) 

โพแทสเซยีม 
(มก./ตน้) 

เหลก็ 
(มก./ตน้) 

สงักะส ี
(มก./ตน้) 

พนัธุข์า้ว (Var) * ns * ns ns 
สภาพการจดัการน ้า
และปุ๋ย (Con) 

ns ns ns * ns 

พนัธุข์า้ว x สภาพการ
จดัการน ้าและปุ๋ย  
(Var x Con) 

ns ns ns ns ns 
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ภาพท่ี 22 ปรมิาณไนโตรเจนในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลี่ยจากการจดัการน ้าและปุ๋ย
แต่ละกรรมวธิ ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 23 ปรมิาณโพแทสเซยีมในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. เฉลีย่จากการจดัการน ้าและ
ปุ๋ยแต่ละกรรมวธิ ี
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ปริมาณธาตเุหลก็ในเมลด็ข้าวกล้อง 
 สภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย มผีลต่อปรมิาณธาตุเหลก็ในเมล็ดขา้วกล้อง (ตารางที่ 2.11) 
โดยพบว่าปริมาณธาตุเหล็กจะสูงสุดในสภาพการปลูกแบบแอโรบิกร่วมกับการจดัการปุ๋ยแบบ 
Foliar N คือ 0.53 มิลลิกรมัต่อต้น และการปลูกในสภาพน ้าขงัร่วมกบัการจดัการปุ๋ยแบบ LT มี
ปรมิาณเหลก็น้อยทีสุ่ด เท่ากบั 0.30 มลิลกิรมัต่อตน้ (ภาพที ่24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 24 ปรมิาณเหลก็ในเมลด็ขา้วกล้องทีป่ลกูในสภาพการจดัการน ้าแบบน ้าขงัและแอโรบกิ และ
มกีารจดัการปุ๋ ยแตกต่างกนั 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างผลผลิตเมลด็และความเข้มข้นไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม 
เหลก็ และสงักะสีในเมลด็ 
 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlations analysis) ระหว่างผลผลิตเมล็ดและความ
เขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม เหลก็ และสงักะสใีนเมลด็ มคีวามสมัพนัธ์แตกต่าง
กันระหว่างข้าวทัง้ 2 พันธุ์ (ภาพที่ 25, 26, 27, 28 และ 29) พบว่า ข้าวพันธุ์ก ่ าหอม มช. มี
ความสมัพนัธเ์ชงิลบระหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในเมลด็ (r = -0.88*) และ
มคีวามสมัพนัธเ์ชงิบวกระหว่างผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ของเหลก็ในเมลด็ (r = 0.93**) แต่ไม่
พบความสมัพนัธร์ะหว่างผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ของไนโตรเจน โพแทสเซยีม และสงักะสใีน
เมลด็ และไม่พบความสมัพนัธ์ระหว่างผลผลิตเมลด็และความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรสั 
โพแทสเซยีม เหลก็ และสงักะสใีนขา้วพนัธุช์ยันาท 1 

 
 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
ภาพท่ี 25 ความสมัพันธ์ระหว่างผลผลิตเมล็ดและความเข้มข้นไนโตรเจนในเมล็ดในข้าวพันธุ์
ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. (ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ, * =  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.05 และ ** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.01) 
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ภาพท่ี 26 ความสมัพันธ์ระหว่างผลผลิตเมล็ดและความเข้มข้นฟอสฟอรสัในเมล็ดในข้าวพนัธุ์
ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. (ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติิ, * =  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.05 และ ** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.01) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 27 ความสมัพนัธ์ระหว่างผลผลติเมลด็และความเข้มข้นโพแทสเซียมในเมลด็ในขา้วพนัธุ์
ชยันาท 1 และก ่าหอม มช. (ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิต,ิ * =  มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.05 และ ** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.01) 
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ภาพท่ี 28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้เหลก็ในเมลด็ในขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 
และก ่าหอม มช. (ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิต,ิ * =  มีความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิี ่P<0.05 และ ** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.01) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 29 ความสมัพนัธร์ะหว่างผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 
และก ่าหอม มช. (ns = ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถิติ, * =  มีความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิี ่P<0.05 และ ** =  มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P<0.01) 
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บทวิจารณ์ 
 
การทดลองท่ี 1 การตอบสนองของขา้วนาสวนและขา้วไร่ต่อการจดัการปุ๋ ยสงักะสรี่วมกบัไนโตรเจน
ในสภาพขงัน ้าและไม่ขงัน ้า 
 ผลการทดลองนี้บ่งชีว้า่ ผลผลติขา้วมผีลกระทบจากทัง้ 3 ปัจจยั คอืพนัธุข์า้ว การจดัการปุ๋ ย
และน ้า ผลผลติได้รบัอทิธพิลจากปฏสิมัพนัธ์ร่วมระหวา่งพนัธุ์ขา้วและการจดัการน ้า โดยขา้วทัง้ 2 
พนัธุม์คีวามแตกต่างของต้นก าเนิดระบบการปลูก โดยพนัธุ์ก ่าหอม มช. มตี้นก าเนิดการปลูกเป็น
ระบบขา้วไร่ ในขณะที่พนัธุ์ชยันาท 1 มตีน้ก าเนิดการปลกูเป็นระบบขา้วนาสวน พนัธุก์ ่าหอม มช. 
เมื่อปลูกแบบน ้าขงัซึ่งเป็นระบบการปลูกที่แตกต่างจากระบบดัง้เดิม ส่งผลให้น ้ าหนักแห้งฟาง 
จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้าหนกั 1,000 เมลด็ลดลงเมื่อเปรยีบกบัการปลกูในสภาพ
แอโรบกิแต่อยา่งไรกต็าม การลดลงขององคป์ระกอบผลผลติดงักล่าวไม่มผีลกระทบต่อผลผลติเมลด็
โดยรวม อาจเนื่องมาจากขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. มลีกัษณะของระบบการปลกูต้นก าเนิดเป็นพนัธุข์า้ว
ไร่ ที่มรีะบบรากลกึ ซึ่งในระบบดงักล่าวมรีายงานว่าขา้วมกีารปรบัตวัของระบบรากได้ดโีดยอาจมี
ความยาวถงึ 70-80 เซนตเิมตร ซึง่เป็นลกัษณะหนึ่งทีส่ าคญัของขา้วไร่ในการปรบัตวัเพื่อดดูใชน้ ้าใน
ชัน้ดนิที่มรีะดบัความลกึมาก ท าให้มคีวามทนทานต่อการขาดน ้าหรอืสภาพแหง้แล้งได้ด ีสามารถ
ปรบัตวัได้ทัง้การปลูกในสภาพแบบขงัน ้าและไม่ขงัน ้า (Abe et al., 1994) ในทางตรงกนัขา้มข้าว
พนัธุ์ก ่าหอม มช. เมื่อปลูกแบบน ้าขงัมดีชันีการเกบ็เกี่ยวเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัการปลกูแบบแอโรบกิ 
เนื่องจากการปลูกในน ้าขงัส่งผลให้ความสูงต้นของพนัธุ์ก ่าหอม มช. เตี้ยลงท าให้มีผลผลติทาง
ชวีภาพลดลงกว่าการปลูกแบบแอโรบกิแม้จะไม่มผีลกระทบต่อผลผลติเมลด็กต็าม ในขณะที่พนัธุ์
ชยันาท 1 ซึ่งเป็นข้าวนาสวนมีระบบรากค่อนข้างตื้นและรากรวมเป็นกระจุก กระจายตวัอยู่ใน
ระดบัชัน้ดนิบนที ่15-30 เซนตเิมตร เท่านัน้ (Serraj et al., 2011) เมื่อปลกูในสภาพแอโรบกิซึง่เป็น
สภาพการปลกูที่ตรงขา้มกบัตน้ก าเนิดของระบบการปลกูเดมิ ส่งผลใหผ้ลผลติเมลด็และน ้าหนกัแห้ง
ฟางลดลง ซึ่งเป็นมาจากการลดจ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอเมื่อเปรยีบกบัการปลูกแบบน ้า
ขงัที่เป็นระบบการปลูกต้นก าเนิด ความสามารถในการปรบัตวัที่แตกต่างกนัของขา้วทัง้ 2 พนัธุ์นี้ 
เป็นเหตุผลส าคัญในการตอบสนองต่อสภาพการจัดการน ้ าและธา ตุอาหารที่อาจมีความเป็น
ประโยชน์แตกต่างกนัเมื่ออยูใ่นสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ยทีแ่ตกต่างกนั เนื่องจากการเปลีย่นแปลง
ทางกายภาพและเคมีในดิน ในดินนาน ้าขงัมกีารเปลี่ยนแปลงต่างจากดินที่ไม่มีน ้าขงัอย่างมาก 
กระบวนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดินและการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารในดินมกัเกี่ยวข้องกับ
กจิกรรมของจุลนิทรยีใ์นดนิที่ท าใหเ้กดิความแตกต่างของความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดนิ
ต่อขา้ว โดยในดนิที่มอีากาศถ่ายเทได้ดไีม่มนี ้าขงั (aerobic soil) มจีุลนิทรยีท์ี่ใช้ออกซเิจนในการ
หายใจเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน (electron receptor) ขณะทีด่นินาน ้าขงัมจีุลนิทรยีช์นิดไม่ใช้ออกซเิจน
ส าหรบัหายใจ (anaerobic microorganism) ใช้กลุ่มของไนเตรต (NO3

-), แมงกานีส (Mn4+), และ
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เหลก็ (Fe3+) ทีม่าจากการออกซไิดซ ์(oxidized) เป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน  ส่งผลท าใหก้ารเกดิปฏกิริยิา
ออกซเิดชัน่-รดีกัชัน่ (oxidation-reduction) หรอืศกัยร์ดีอกซ์ (redox potential; Eh) ลดลงโดยดนิที่
มกีารระบายน ้าด ีมคี่า Eh ในช่วง +700 ถึง +500 มลิลโิวลต์ (millivolt; mV.) ขณะที่ดนิที่มสีภาพ
รดีคัชัน่สูงมาก (highly reduction) จะมคี่า Eh ในช่วง +100 ถึง -100 มลิลโิวลต์ การเปลีย่นแปลง
ดงักล่าวท าให้ค่า pH ของดนิเปลี่ยนแปลง และส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน 
รายงานของ Zia et al. (2001) บ่งชี้ว่าในดนิที่ไม่มนี ้าขงัและมอีนิทรยีวตัถุมากมคีวามเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการมเินอไลเซชัน่ (mineralization) ในสภาพน ้าขงัจะ
เกดิกระบวนการอมิโมบไิลเซชนั (immobilization) แต่กระบวนการนี้จะเกดิขึน้ชา้กวา่มเินอไลเซชัน่ 
(De Datta, 1981) ในดินนาน ้ าขงัที่มี pH เพิ่มขึ้นส ังกะสีจะถูกตรึงให้อยู่ในรูป ZnS, Zn(OH)2, 
ZnCO3 และ Zn3(PO4)2 ซึ่งไม่ละลายน ้า เมื่อ pH ของดนิเพิม่ขึน้ 1 หน่วยการละลายได ้(solubility) 
ของสงักะสแีละโมลบิดนิมัจะลดลง 100 เท่า ปกตแิลว้ดนิในสภาพแอโรบกิจะมคี่าศกัยร์ดีอกซท์ีน้่อย
กวา่ในสภาพน ้าขงัในดนิทีไ่ม่มนี ้าขงั ซึง่ค่า pH ทีล่ดลงมผีลต่อการปลดปล่อยสงักะสทีีต่กตะกอนใน
ดนิ จากกระบวนการออกซิไดเซชัน่ (oxidation) ของเหล็ก (Fe(OH)3) โดยรากมีการปลดปล่อย
ออกซเิจนออกมาส่งผลต่อค่า pH บรเิวณรอบรากลดลงและรากพชืสามารถดดูธาตุสงักะสไีปใชไ้ด ้ 
 นอกจากสภาพการจดัการน ้ าที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเป็นประโยชน์ของธาตุ
อาหารในดนิ ที่สามารถส่งผลต่อการสรา้งผลผลติของขา้วแลว้ การจดัการปุ๋ยกเ็ป็นปัจจยัส าคญัอกี
ประการที่มบีทบาทส าคญัในการสร้างผลผลติของพชืดว้ย พนัธุ์ก ่าหอม มช. ให้ผลผลติเมลด็สงูสุด
เมื่อใส่ไนโตรเจนอตัราต ่าร่วมกบัสงักะสี แม้ว่าจะมีรายงานว่าข้าวไร่มีประสิทธิภาพการดูดใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนน้อยกวา่ 50 เปอรเ์ซน็ต ์จากการใส่ปุ๋ยทัง้หมด เมื่อมกีารจดัการการปลกูทีม่ปีระสทิธภิาพ
กต็าม (Fageria, 2001) ในขณะที่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบัสงักะสที าให้ผลผลติลดลง
เลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราต ่าร่วมกบัสงักะส ีบ่งชี้วา่ในพนัธุข์า้วไร่ก ่าหอม มช. 
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราต ่าร่วมกบัสงักะสสีามารถเพิ่มผลผลิตเมล็ดข้าวได้มากกว่าการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนเพียงอย่างเดยีว ซึ่งแสดงถึงประสทิธภิาพในการท างานร่วมกนัของปุ๋ยไนโตรเจนและ
สงักะสใีนอตัราที่เหมาะสมในการเพิม่ผลผลติเมลด็ ในการท างานร่วมกนัของไนโตรเจนและสงักะสี
ในพืชมีงานวิจ ัยของ Peng et al. (2017) รายงานว่าปุ๋ยไนโตรเจนมีผลต่อการดูดใช้และการ
เคลื่อนยา้ยธาตุสงักะสใีนขา้วสาลชีนิดปลูกขา้มฤดูหนาว (winter wheat) โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
อยา่งเหมาะสมท าใหผ้ลผลติขา้วสาลเีพิม่ขึน้ และมปีรมิาณการสะสมและความเขม้ขน้ของสงักะสใีน
แต่ละส่วนของพชืเพิม่ขึน้ ในขา้วสาลทีีป่ลกูต้นฤดใูบไมผ้ลมิผีลผลติเพิม่ขึน้ 48 เปอรเ์ซน็ต ์และขา้ว
สาลีที่ปลูกต้นฤดูหนาวมีผลผลิตเพิ่มขึ้น 17 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบัข้าวสาลีทัง้ 2 ฤดูที่ใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนเพยีงอยา่งเดยีวโดยไม่ใส่ปุ๋ยสงักะส ีแม้วา่มรีายงานการวจิยัหลายงานยนืยนัวา่ไนโตรเจน
สามารถส่งเสรมิการดดูใช้สงักะสใีนดนิได้ แต่กลไกทีช่ดัเจนในการเกดิปฏกิริยิาดงักล่าวยงัไม่แน่ชดั
ซึง่ควรจะมกีารศกึษาและวจิยัในเรื่องดงักล่าวในอนาคต 
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 การทดลองนี้พบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสงักะสใีนสามารถเพิ่มความเขม้ข้นของ
ไนโตรเจนและสงักะสใีนเนื้อเยือ่ส่วนต่าง ๆ ในตน้ขา้วได ้มรีายงานวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนใน
เมลด็ถัว่ลกูไก่ (chickpea) เพิม่ขึน้จาก 36 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (ไม่ใส่ปุ๋ยสงักะส)ี เป็น 47 มลิลกิรมั
ต่อกโิลกรมั เมื่อใส่ปุ๋ยสงักะสอีตัรา 1.2 กโิลกรมัต่อไร่ และพบวา่ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเมลด็
ถัว่ลูกไก่เพิ่มขึน้อย่างมนีัยส าคญัจากการใช้ปุ๋ยสงักะสทีางใบ ซึ่งมากกว่าการใช้ปุ๋ยสงักะสทีางดนิ 
Kutman et al. (2011) บ่งชี้ว่าไนโตรเจนส่งผลต่อการดูดใช้สงักะสีโดยเคลื่อนยา้ยจากรากสู่ส่วน
เหนือดนิไดด้ขี ึน้ โดยความเขม้ขน้ของสงักะสใีนเนื้อเยื่อพชืสงูขึน้เป็นเพราะไนโตรเจนทีสู่งอาจเพิม่
ความพร้อมการใช้งานของสงักะสีที่สามารถเคลื่อนย้ายเข้าสู่โฟลเอมเพื่อน ากลบัมาใช้อีกครัง้ 
(retranslocation) ในการเคลื่อนยา้ยสงักะสเีขา้สู่ส่วนของเมลด็เป็นไปได้ว่ามขี้อจ ากดัส าหรบัการ
ขนส่งในโฟลเอม ซึง่เกี่ยวขอ้งกบัความพรอ้มของตวัสารละลายทีเ่อือ้ต่อกลไกการล าเลยีงในโฟลเอม
ท าใหไ้ม่สามารถน าธาตุสงักะสเีขา้สู่เมลด็ไดด้เีท่ากบัการเคลื่อนยา้ยจากไซเลม (เนื่องจากอตัราการ
ล าเลยีงอาหารในโฟลเอมเกิดขึ้นได้ช้ากว่าการล าเลียงน ้าและธาตุอาหารในไซเลม) ไนโตรเจนที่
สงูขึน้อาจช่วยส่งเสรมิการเคลื่อนยา้ยสงักะสเีขา้สู่เมลด็ไดม้ากขึน้ทัง้นี้อาจมาจากความอุดมสมบรูณ์
ของส่วนการล าเลยีงหรอืตวัสารละลายที่เกี่ยวขอ้งในกระบวนการเคลื่อนยา้ย แม้วา่ไนโตรเจนที่สูง
ช่วยเพิม่อตัราส่วนของการน าสงักะสกีลบัมาใชใ้หม่ แต่พบวา่ในช่วงหลงัผสมเกสรแม้วา่จะมกีารใช้
ไนโตรเจนสงูหรอืต ่า การดดูซมึสงักะสใีนล าตน้กจ็ะเพิม่ขึน้หากในดนิมสีงักะสสีงู ซึง่ไนโตรเจนอาจมี
ส่วนช่วยสนับสนุนการดูดใช้สงักะสีในช่วงหลงัผสมเกสรจนถึงระยะที่สงักะสีสะสมในเมล็ด ไม่
เพยีงแต่เพิม่การดูดซมึสงักะสขีองราก แต่ยงัรวมถงึความสมบูรณ์ของสารคเีลตหรอืการเคลื่อนยา้ย
จากรากสู่ส่วนเหนือดนิ และยงัช่วยชะลอหรอืยดืเวลาในช่วงของการเตมิเตม็เมลด็อกีดว้ย  
 ส่วนความเขม้ขน้ไนโตรเจนและสงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งซึ่งสามารถส่งเสรมิความแขง็แรง
ของต้นกล้าในแปลงปลูกและโภชนาการส าหรบัผูบ้รโิภคได ้จากผลการศกึษาครัง้นี้พบว่าพนัธุข์า้ว 
การจดัการปุ๋ยและน ้า มอีทิธพิลต่อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนและสงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งแตกต่าง
กนัในข้าวทัง้ 2 พันธุ์อย่างมีนัยส าคัญ โดยพันธุ์ก ่าหอม มช. มีความเข้มข้นสังกะสีในเมล็ดที่
ตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราต ่าร่วมกบัสงักะสี และการใส่ไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกบั
สงักะส ีมากกวา่การใส่ไนโตรเจนในอตัราต ่าเพยีงอยา่งเดยีว ทัง้ในการปลกูแบบน ้าขงัและแอโรบกิ 
ขณะที่พบว่าความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมล็ดขา้วกล้องพนัธุ์ก ่าหอม มช. น้อยกว่าพนัธุ์ชยันาท 1 
อาจเป็นไปได้ว่าการให้ปุ๋ยไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อชนิดพืชช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต และเพิ่ม
ความสามารถในการดดูใชส้ารอาหารในรากพชื แม้วา่มรีายงานวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนสามารถเพิม่
ความเขม้ขน้ของ โพแทสเซยีม แคลเซยีม แมกนีเซยีม โซเดยีม แมงกานีส และสงักะส ีในเนื้อเยื่อ
พชืส่วนเหนือดนิได้ อย่างไรกต็ามปุ๋ยไนโตรเจนที่มากเกนิไปท าให้รากเจรญิเตบิโตลดลงและยบัย ัง้
การดดูซมึสงักะส ีโดยพบความเขม้ขน้แคลเซยีม โซเดยีม แมงกานีส และสงักะสใีนเนื้อเยือ่พชืส่วน
ใต้ดินลดลงตามปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น  (Brennan, 2005; Sinkhorn, 2007) นอกจากนี้การ
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สะสมไนโตรเจนและสงักะสใีนเมลด็ขา้วทัง้ 2 พนัธุ์ ยงัมีส่วนเกี่ยวขอ้งกบัผลผลติขา้วแตกต่างกนั 
พบว่าความเขม้ขน้สงักะสีในเมลด็ขา้วพนัธุ์ก ่าหอม มช. มีความสมัพนัธ์เชงิบวกกบัผลผลติ และ
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนในเมลด็มคีวามสมัพนัธ์เชงิบวกกบัผลผลติของขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 และก ่า
หอม มช. บ่งชีว้า่การสะสมไนโตรเจนในเมลด็ขา้วทีเ่กดิจากการปุ๋ ยไนโตรเจนมผีลท าใหผ้ลผลติขา้ว
พนัธุช์ยันาท 1 เพิม่ขึน้ ในขณะทีผ่ลผลติขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. มกีารตอบสนองมากกวา่ต่อการสะสม
สงักะสใีนเมลด็ขา้ว รวมทัง้พบความสมัพนัธ์เชงิบวกระหว่างความเขม้ขน้ไนโตรเจนกบัสงักะสใีน
เมลด็ขา้วกลอ้งทัง้ 2 พนัธุ์ ซึง่อาจเป็นไปไดว้่าการใชปุ๋้ยไนโตรเจนร่วมกบัสงักะสน่ีาจะสามารถเพิม่
ประสทิธภิาพในการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้วและสามารถเพิม่ผลผลติไดด้้วย ขา้วพนัธุ์ชยันาท 
1 ซึ่งเป็นข้าวนาสวนให้ผลผลิตเมล็ดสูงสุดเมื่อใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสูงร่วมกับสังกะสี  บ่งชี้
ประสทิธภิาพในการท างานร่วมกนัของปุ๋ยไนโตรเจนและสงักะสใีนการเพิม่ผลผลติเมลด็เช่นเดยีวกบั
ในพนัธุข์า้วไร่ก ่าหอม มช. แต่มกีารตอบสนองมากกวา่ทีร่ะดบัปุ๋ยไนโตรเจนอตัราสงูกวา่ อาจจะเป็น
เพราะวา่ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 ทีเ่ป็นขา้วนาสวนเป็นขา้วพนัธุป์รบัปรุงสมยัใหม่ (modern rice variety) 
มกีารตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนในการสร้างผลผลิตได้ดีกว่าพนัธุ์ข้าวพื้นเมือง สอดคล้องกบัผล
การศกึษาของ Ghoneim et al. (2018) บ่งชี้ว่าพนัธุ์ขา้วทีป่รบัปรุงใหม่ ตอบสนองต่อไนโตรเจนใน
อตัราที่เพิม่ขึน้ (35.2 กโิลกรมัต่อไร่) โดยไนโตรเจนช่วยเพิ่มผลผลติขา้วและองค์ประกอบผลผลติ
อย่างมีนัยส าคัญ และพันธุ์ข้าวมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดใช้ธาตุอาหารแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัดว้ย ดงันัน้การตอบสนองของผลผลติขา้วต่อการจดัการปุ๋ ยไนโตรเจนร่วมกบัสงักะสจีงึตอ้ง
มกีารพจิารณาถงึพนัธุข์า้วและอตัราการใส่ปุ๋ยควบคู่กนัไปด้วยในขณะเดยีวกนั  
 นอกจากนี้ความแตกต่างของการแบ่งปันธาตุสงักะสใีนส่วนเหนือดนิทีร่ะยะต่างๆ ที่จะบ่งชี้
ประสิทธิภาพในการดูดใช้ธาตุสงักะสขีองต้นข้าวมีอิทธพิลมาจาก พนัธุ์ข้าว การจดัการปุ๋ย การ
จดัการน ้า ชนากานต ์(2557) รายงานวา่การกระจายและแบ่งปันสารสงัเคราะหไ์ปยงัส่วนต่างๆ ของ
พชื (partitioning) มคีวามส าคญัต่อการเจรญิเติบโตของพชื โดยพืชที่มปีระสทิธภิาพในการดูดใช้
สารอาหารสงูจะมคีวามสามารถในการเจรญิเตบิโตไดด้กีวา่ การทดลองขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ภายใต้
น ้าขงัและแอโรบกิ และพนัธุก์ ่าหอม มช. ภายใตส้ภาพน ้าขงั พบวา่มปีรมิาณการดดูใชส้งักะสใีนขา้ว
ทัง้ 2 พนัธุ์ทีร่ะยะแตกกอ ระยะตัง้ท้อง และระยะ 15 วนัหลงัออกดอก มากในส่วนของล าต้น ใบรวม 
และใบธง (เรยีงล าดบัจากมากไปน้อย) ขณะทีร่ะยะสุกแก่มปีรมิาณการดดูใชส้งักะสมีากในส่วนของ 
ล าต้น เมลด็ขา้วกล้อง ใบรวม และใบธง ตามล าดบั ทัง้นี้ในระยะออกดอกพบการปรมิาณการดูดใช้
สงักะสใีนล าตน้สงูสุด และในระยะตัง้ทอ้งมกีารดดูใชส้งักะสใีนใบรวมสงูสุด พนัธุก์ ่าหอม มช. ทีป่ลกู
ภายใต้สภาพแอโรบิกมีการสะสมสังกะสีมากในส่วนล าต้น ใบรวม เมล็ดข้าวกล้อง และใบธง 
ตามล าดบั จะเหน็วา่มคีวามแตกต่างในการดูดใชส้งักะสรีะหวา่งขา้ว 2 พนัธุ์ และแม้วา่เป็นขา้วพนัธุ์
เดยีวกนัเมื่อปลกูในสภาพต่างกนั กอ็าจส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและการให้ผลผลติที่ต่างกนัได้ ใน
พนัธุ์ก ่าหอม มช. น ้ าอาจเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อการแบ่งปันสังกะสี ลกัษณะดงักล่าวอาจจะเอื้อ
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ประโยชน์ในลกัษณะของการอยูร่อดและการสบืพนัธุ์ ซึ่งการตอบสนองนี้อาจจะไม่เหมอืนกนัในแต่
ละพนัธุ์พชื แม้ว่า Gao et al. (2006) รายงานว่าภายใต้การปลูกแบบน ้าขงัและแอโรบกิ การใส่ปุ๋ย
ทางดนิ (ZnSO4) ในอตัรา 3.7 กิโลกรมัต่อไร่ ไม่ส่งผลต่อการเพิม่ขึ้นของความเข้มข้นสงักะสใีน
เมลด็ขา้วอย่างมนีัยส าคญั และปรมิาณสงักะสทีี่เพิ่มขึน้จากการใส่ปุ๋ยจะถูกเคลื่อนยา้ยเขา้สู่ล าต้น
ไม่ ใช่ เข้าสู่ เมล็ด Yin et al. (2016) แต่งานทดลองของ Arif et al. (2018) บ่งชี้ว่าการให้ ปุ๋ย
ไนโตรเจนและสงักะสทีางใบที่ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ ในระยะออกดอกสามารถให้ผลผลติที่
เพิม่ขึน้ในระยะเกบ็เกีย่ว ทัง้นี้ในแต่ละส่วนของพชืที่มกีารสะสมสงักะสใีนระดบัต่างกนันัน้ มกีลไก
และปัจจยัต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้งกนั ในระยะแรกของการเจรญิเติบโตในขา้วจะเกี่ยวข้องกบัการดูดใช้
สงักะสีของรากที่เพิ่มขึ้น และการแจกจ่ายสงักะสีภายในพืช (Frei et al., 2010; Widodo et al., 
2010) Yin et al. (2016) ระบุว่าการใส่ปุ๋ยสงักะสีเพียงอย่างเดยีวอาจเพิ่มความเขม้ข้นสงักะสใีน
เมลด็เพยีงเลก็น้อย ซึง่การเคลื่อนยา้ยและการหมุนเวยีนสงักะสภีายในพชืจากล าตน้ส่วนเหนือดนิสู่
ส่วนของรวงขา้ว หรอืจากแกนกลางช่อดอกสู่ส่วนของเมลด็มอีทิธพิลต่อการเพิม่ความเขม้ขน้สงักะสี
ในเมลด็มากกวา่การดดูซมึธาตุสงักะสขีองรากจากดนิ ดงันัน้ควรประเมนิศกัยภาพและลกัษณะของ
พนัธุข์า้วแต่ละชนิดเพื่อเป็นขอ้สงัเกตทีส่ าคญัในการเลอืกใช้ปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสงักะสใีนอตัราที่
ต่างกนัในแต่ละชนิดพนัธุ์ โดยผลจากการทดลองครัง้นี้ยนืยนัไดว้า่มคีวามแตกต่างในการตอบสนอง
ต่อการจดัการปุ๋ยไนโตรเจนร่วมกบัสงักะสใีนแต่ละสภาพการปลูกที่มกีารจดัการน ้าแตกต่างกนัต่อ
การสรา้งผลผลติในขา้วทีม่รีะบบการปลกูเดมิแบบขา้วไร่และขา้วนาสวน 
 
การทดลองท่ี 2 ผลของการพ่นปุ๋ยสงักะสต่ีอผลผลติและองคป์ระกอบผลผลติในขา้วพนัธุต่์าง ๆ ใน
ปี 2559 และ 2560 
 พนัธุข์า้วมกีารตอบสนองของผลผลติและองค์ประกอบผลผลติต่อการพ่นปุ๋ยสงักะสแีตกต่าง
กนัในแต่ละปีทีป่ลกูช่วง 2559 และ 2560 โดยพนัธุช์ยันาท 1 มผีลผลติสงูกวา่พนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ทัง้ 
2 ปีที่ปลูก เนื่องจากพนัธุ์ชยันาท 1 เป็นพนัธุ์ปรบัปรุงสมยัใหม่ที่มศีกัยภาพในสร้างผลผลติสูงกว่า
พนัธุก์ ่าดอยสะเกด็ทีเ่ป็นพนัธุ์พื้นเมอืง จากการทดลองนี้การพ่นสงักะสไีม่ส่งผลให้ผลผลติของขา้ว
ทัง้สองพนัธุเ์พิม่ขึน้ แต่พบวา่องค์ประกอบผลผลติของขา้วทัง้สองพนัธุ์มคีวามแตกต่างกนัในแต่ละปี
ที่ปลูก ขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ที่ปลูกในปี 2559 มจี านวนต้นต่อกอและจ านวนรวงต่อต้นมากกว่าการ
ปลูกในปี 2560 อาจเนื่องมาจากความแตกต่างของสภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกนัในสองปีที่ปลูก
แม้ว่าจะปลูกในฤดูเดียวกันแต่ต่าปี โดยพบว่าในปี 2559 (มิถุนายน-พฤศจิกายน) มีความชื้น
สมัพทัธอ์ากาศสงูกวา่ (4.2%) และระยะเวลาแสงต่อวนัต ่ากวา่ (8.8%) ปี 2560 ซึ่งอาจส่งผลให้ขา้ว
พนัธุช์ยันาท 1 ที่ปลูกในปี 2559 มกีารเจรญิเตบิโตลดลง แต่อย่างไรกต็ามปัจจยัสภาพแวดล้อมที่
แตกต่างกนันี้ไม่มผีลต่อจ านวนเมลด็ดแีละน ้าหนกัเมลด็ในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 แต่ตรงกนัขา้มกบัการ
ตอบสนองในพันธุ์ก ่าดอยสะเก็ดที่พบว่าปัจจัยสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันนัน้ส่งผลให้ ข้าวมี
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เปอร์เซน็ตเ์มลด็ดแีละน ้าหนกัเมลด็ลดลง อาจมาจากสาเหตุความชื้นสมัพทัธอ์ากาศที่สงูขึน้ไปมผีล
ต่อการลดลงของประสทิธภิาพการสงัเคราะห์แสงและส่งผลต่อการเคลื่อนยา้ยสารสงัเคราะห์ไปยงั
เมลด็ลดลง สอดคล้องกบั Weerakoon et al. (2008) ทีร่ายงานวา่ความสมบรูณ์ของดอกและจ านวน
เมล็ดดีในข้าวสายพันธุ์ Indica และ Japonica มีค่าลดลง ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัการเพิ่มขึ้นของ
ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ เช่นเดยีวกบัระยะเวลาทีพ่ชืไดร้บัแสงลดลงโดยเฉพาะในช่วงระยะแทงรวง 
อาจส่งผลให้ขา้วมจี านวนเมล็ดดแีละน ้าหนักเมลด็ลดลงได้ (Liu et al., 2014) การบดบงัแสงของ
กอ้นเมฆอาจมผีลต่อการได้รบัแสงของพชื อาจเป็นไปได้วา่ปรมิาณช่วงแสงที่ถูกบนัทกึในปี 2559 
ต ่ากวา่ปี 2560 เป็นผลมาจากการบดบงัแสงของกอ้นเมฆ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kisimoto et al. 
(1976) ทีพ่บวา่ปรมิาณกอ้นเมฆทีม่ากขึน้บวกกบัความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศสงูในช่วงฤดฝูนส่งเสรมิ
การแพร่ระบาดของแมลงสงิ ถึงแม้ว่าความเสยีหายที่เกดิจากการเขาท าลายของแมลงบัว่ไม่ได้ถูก
บนัทกึในงานทดลองนี้ แต่พบวา่การแพร่ระบาดของโรคและแมลงศตัรพูชืในปี 2559 มคีวามรุนแรง
มากกวา่ปี 2560  
 การพ่นสงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ในสารละลายต ่า (5.1-5.4% ZnSO4) สามารถเพิม่ความเขม้ขน้
สงักะสใีนขา้วกลอ้งและขา้วขาวได ้โดยพบผลเช่นเดยีวกนัในขา้วที่ปลูกทัง้ 2 ปี ยกเวน้ขา้วขาวใน
พนัธุ์ชยันาท 1 ที่ปลูกในปี 2559 การเพิ่มความเข้มข้นของธาตุสงักะสีในข้าวกล้องและข้าวขาว
พบว่ามีความส าคญัอย่างมากต่อปริมาณสงักะสีที่ร่างกายมนุษย์จะได้รบั โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ประชากรในประเทศทีบ่รโิภคขา้วเป็นอาหารหลกั (Anderson et al., 2018; Cakmak et al., 2008; 
Impa et al., 2013; Phattarakul et al., 2012) การพ่นสงักะสีทางใบถือเป็นวธิทีี่มีประสิทธภิาพที่
สามารถลดอาการขาดธาตุสงักะสใีนพชืปลูกทัว่ไปได้ (Nasiri et al., 2010; Wasaya et al., 2017) 
และยงัถอืวา่เป็นวธิทีี่เหมาะสมต่อการท าเกษตรกรรมที่ตอ้งมกีารขงัน ้าโดยเฉพาะอยา่งยิง่การปลูก
ขา้ว โดยทัว่ไปปรมิาณสงักะสทีี่สะสมในเมลด็มคีวามเกี่ยวขอ้งกบัปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 
ยกตวัอย่างเช่น ปรมิาณน ้าฝนที่อาจแตกต่างกนัในแต่ละปี (Liu et al., 2019) แม้ว่าการทดลองนี้
ปรมิาณน ้าฝนจะมคีวามแตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยระหว่าง 2 ปี ที่ปลูก แต่อาจมผีลต่อการเตมิเตม็
สารอาหารในเมลด็ขา้วได ้ดงันัน้การพ่นสงักะสทีางใบอาจตอ้งค านึงถงึสภาพภมูอิากาศของฤดปูลูก
ในแต่ละพืน้ที ่เนื่องจากระดบัความเขม้ขน้สงักะสทีี่เหมาะสมมคีวามแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัพนัธุ์ขา้ว
และสภาพภมูอิากาศในขณะนัน้ ดงันัน้การปลกูทดสอบในแปลงปลกูจ าเป็นตอ้งมกีารศกึษาต่อไป 
 โดยทัว่ไปการพ่นสงักะสทีีค่วามเขม้ขน้ 5.5% ZnSO4 เป็นความเขม้ขน้มาตรฐานทีใ่ชพ้่นใน
พชืทัว่ไป เนื่องจากมปีระสทิธภิาพในการเพิม่ธาตุสงักะสใีนขา้ว ในงานทดลองครัง้นี้จงึเป็นครัง้แรก
ที่แสดงให้เหน็ว่าการพ่นสงักะสใีนความเขม้ขน้ที่ต ่าสามารถเพิ่มความเข้มข้นธาตุสงักะสแีละลด
ความความเข้มของไฟเตทในเมล็ดได้ โดยการพ่นสงักะสีที่ระดบัความเข้มข้น 5-5.4% ZnSO4 
สามารถเพิม่ความเขม้ขน้สงักะสใีนขา้วกลอ้งและขา้วขาวที่เฉลี่ยจากขา้วทัง้สองพนัธุท์ ี่ปลกูในทัง้ 2 
ปีสงูถงึ 19.5 ถึง 34.9 มก./กก.และ 17 ถึง 36.8 มก./กก. ตามล าดบั หากเทยีบกบัการพ่นสงักะสทีี่
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ระดบัความเข้มข้น 0.5% ZnSO4 ในข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที่พบว่ามีสงักะสีในเมลด็เพิ่มขึ้นเท่ากบั 
18.5 มก./กก. ในขา้วกลอ้ง และ 23.5 มก./กก. ในขา้วขาว (Jaksomsak et al., 2018) แสดงใหเ้หน็
วา่การพ่นสงักะสใีนระดบัที่ต ่าสามารถเพิม่ความเขม้ขน้สงักะสีในเมลด็ได้ทัง้ในขา้วกล้องและขา้ว
ขาว แต่ทัง้นี้ การตอบสนองขึ้นอยู่ก ับพันธุ์ข้าวและฤดูปลูก โดยพบว่าความสามารถในการ
เคลื่อนยา้ยสงักะสผี่านทางโฟลเอม็จากส่วนทีส่ะสมอยู่ในล าตน้และใบไปยงัส่วนของเมลด็ทีก่ าลงัมี
การพฒันานัน้มีส าคญัที่สามารถบ่งบอกถึงประสิทธภิาพของวธิีการพ่นนัน้ ๆ ซึ่งโดยทัว่ไปการ
เคลื่อนย้ายสงักะสีขึ้นอยู่ก ับปัจจยัหลายอย่างรวมกนั เช่น พันธุ์ข้าว ลกัษณะทางสรีรวทิยาที่
ประกอบไปด้วยระยะการเจรญิเตบิโต และการจดัการสภาพแวดล้อม (Impa et al., 2013 Kutman 
et al., 2010; Fernández et al., 2013) จากรายงานก่อนหน้านี้ ในข้าวสาลีพบว่าการพ่นสงักะสีที่
ระดบัความเขม้ขน้ 0.4% ZnSO4 ท าให้เมลด็มกีารสะสมสงักะสเีพิม่ขึน้ 58% ในขณะที่การเพิม่ขึน้
ของสงักะสใีนเมลด็สูงถงึ 60, 76 และ 76% เมื่อมกีารพ่นสงักะสใีนระดบัทีต่ ่ากว่าคอื 5.2, 5.4 และ 
5.5% ZnSO4 ตามล าดบั (Zhang et al., 2012) และที่ส าคญันอกจากการพ่นสงักะสีจะเป็นวธิีที่
สามารถเพิม่ความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็แล้ว ยงัพบอกีด้วยว่าสามารถลดปรมิาณไฟเตทในเมลด็
ข้าวสาลีได้ (Velu et al., 2014; Cakmak et al., 2018) ซึ่งคล้ายกับงานทดลองในถัว่ (Pisum 
sativum L.) ที่พบว่าความเข้มขน้ไฟเตทจะลดลงในเมล็ดที่มีการพ่นสงักะสี (5.25% and 5.5%) 
(Poblaciones et al., 2014) จากการศกึษาดงักล่าวมคีวามสอดคล้องกบัการผลการทดลองในครัง้นี้
ทีพ่บว่าการพ่นสงักะสทีี่ความเขม้ขน้ 5.2% และ 5.3% ZnSO4 สามารถลดความเขม้ขน้ไฟเตทใน
ขา้วกล้องพนัธุ์ก ่าดอยสะเกด็และขา้วขาวพนัธุ์ชยันาท 1 อย่างไรกต็าม การพ่นสงักะสไีม่มีผลต่อ
ความเขม้ขน้ไฟเตทในขา้วกล้องพนัธุ์ก ่าดอยสะเกด็ แสดงให้เห็นว่าการสะสมไฟเตทในส่วนของ
เนื้อเยือ่ต่าง ๆ ภายในเมลด็ขา้วอาจแตกต่างกนัระหวา่งขา้วทัง้สองพนัธุ ์โดยพบวา่ขา้วแต่ละพนัธุ์มี
การสะสมไฟเตทแตกต่างกนั ซึ่งไฟเตทส่วนใหญ่จะถูกสะสมในส่วนของเยื่อหุ้มเมลด็ (aleurone 
layer) และส่วนของเอม็บรโิอ แต่จะถูกเกบ็สะสมในส่วนของเอน็โดเสปิร์มน้อยที่สุด (Prom‐U‐Thai 
et al., 2008) จึงเป็นที่สงัเกตได้ว่าข ัน้ตอนกระบวนการขดัขาวที่ท าให้การเกิดสูญเสียชัน้ที่เป็น
เนื้อเยื่อหุ้มเมลด็และเอม็บรโิอ รวมไปถึงท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและขนาดของเมลด็ ซึ่ง
การเปลีย่นแปลงดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุหนึ่งทีท่ าใหข้า้วขาวแต่ละพนัธุม์กีารสะสมไฟเตทแตกต่าง
กนั  
 นอกจากนี้พนัธุม์กีารตอบสนองต่อการจดัการสภาพแวดลอ้มแตกต่างกนัในลกัษณะของการ
สะสมไฟเตทในข้าวกล้องและข้าวขาว โดยพนัธุ์ก ่าดอยสะเก็ดที่เป็นพนัธุ์พื้นเมือง พบว่าการพ่น
สงักะสสีามารถช่วยเพิม่ความเขม้ขน้สงักะสใีนเมลด็ได ้และในขณะเดยีวกนักพ็บการลดลงของความ
เข้มข้นไฟเตทด้วย แต่ลกัษณะการตอบสนองดงักล่าวไม่พบในข้าวพันธุ์ชยันาท  1 ที่เป็นพนัธุ์
ปรบัปรุงสมยัใหม่ ซึง่การศกึษาก่อนหน้านี้พบวา่เมลด็ขา้วมคีวามแปรปรวนของความเขม้ขน้ไฟเตท 
แต่การศกึษาดงักล่าวไม่ได้ระบุถึงผลของสภาพแวดล้อมต่อการสะสมไฟเตท (Liu et al., 2015; 
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Wang et al., 2017) จากงานทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าการลดลงของความเขม้ขน้ไฟเตทในขา้วขาวทัง้
สองพันธุ์ที่ปลูกปี 2560 มีความสัมพันธ์กับปัจจัยอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น กระบวนการขดัขาวที่
ประกอบดว้ย ระยะเวลาและเครื่องมอืทีใ่ช ้รวมไปถงึลกัษณะรูปร่างและขนาดเมลด็ทีแ่ตกต่างกนัซึ่ง
ไดอ้ธบิายไวแ้ลว้ในขา้งตน้  
 อตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นไฟเตทและธาตุสงักะสถีูกน ามาใช้เป็นตวัชี้วดัความเป็น
ประโยชน์ของสงักะสใีนระบบทางเดนิอาหารของมนุษย ์(Poblaciones et al., 2016; Wang et al., 
2016) หากพบว่ามคี่าสูงกว่า 15 การดูดซึมสงักะสจีะลดลง แม้ว่าอตัราส่วนที่ต ่าประมาณ 4 ถึง 8 
สามารถลดการดดูซมึสงักะสไีด้เช่นกนั (Hurrell et al., 2003; Turnlund et al., 1984; Wang et al., 
2014) เนื่องจากไฟเตทมคีุณสมบตัเิป็นสารยบัย ัง้การดดูซมึสงักะส ี(Harlan et al., 2007; Ma et al., 
2007) ดงันัน้อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นไฟเตทและความเข้มข้นของธาตุสงักะสีที่วดัได้จึง
สามารถน ามาเป็นตวัชีว้ดัความเป็นประโยชน์ของสงักะสใีนร่างกายมนุษยไ์ด ้จากการทดลองในครัง้
นี้พบวา่ขา้วกลอ้งในพนัธุช์ยันาท 1 และก ่าดอยสะเกด็ทีป่ลกูในปี 2559 มคี่าอยูใ่นช่วง 23 ถงึ 36 ซึ่ง
ใกลเ้คยีงกบัในรายงานก่อนหน้านี้ในเมลด็ธญัพชืชนิดต่าง ๆ ที่มคี่าอยูใ่นช่วง 25 ถึง 34 (Morris et 
al., 1989) จากผลการทดลองชี้ให้เหน็ว่า การพ่นสงักะสสีามารถช่วยลดอตัราส่วนระหว่างความ
เขม้ข้นไฟเตทและความเข้มข้นของธาตุสงักะสีในข้าวทัง้สองพันธุ์ ซึ่งคล้ายกบังานทดลองของ 

Hussain et al. (2012) ที่ระบุวา่การพ่นสงักะสใีนขา้วสาลีสามารถเพิม่การดูดซมึสงักะสใีนร่างกาย
ได ้เนื่องจากมกีารลดลงของอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ไฟเตทและความเขม้ขน้ของธาตุสงักะส ี
 
การทดลองท่ี 3 การตอบสนองของพนัธุ์ขา้วนาสวนและขา้วไร่ในการจดัการปุ๋ยสงักะสขีองขา้วที่
ปลกูในสภาพขงัน ้าและไม่ขงัน ้าต่อผลผลติและการสะสมธาตุสงักะสใีนเมลด็ขา้ว 
 ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่า พนัธุ์ขา้วทัง้สองพนัธุ์คอืชยันาท 1 ซึ่งเป็นขา้วนาสวนและก ่าหอม 
มช. ซึง่เป็นขา้วไร่ มกีารตอบสนองต่อการจดัการน ้าและปุ๋ยแตกต่างกนั ส าหรบัผลผลติเมลด็พบว่า
พนัธุข์า้วมอีทิธพิลโดดเด่นมากกวา่การจดัการน ้าและปุ๋ย ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 ซึง่เป็นพนัธุข์า้วนาสวน
ให้ผลผลติเมล็ดและฟางมากกว่าพนัธุ์ก ่าหอม มช. ที่เป็นพนัธุ์ขา้วไร่ ผลผลติเป็นลกัษณะประจ า
พนัธุข์องขา้วแต่ละพนัธุ ์สอดคล้องกบังานวจิยัทีพ่บวา่ พนัธุข์า้วนาสวนจะใหผ้ลผลติเมลด็ 6.77 ตนั
ต่อเฮกตาร ์และฟาง 7.00 ตนัต่อเฮกตาร์ ในขณะทีพ่นัธุ์ขา้วไร่ให้ผลผลติเมลด็ 3.14 ตนัต่อเฮกตาร ์
และฟาง 2.99 ตนัต่อเฮกตาร์ (Sahrawat, 2000) ชี้ให้เห็นว่าข้าวนาสวนให้ผลผลิตสูงกว่าขา้วไร่ 
โดยเหตุผลหนึ่งนัน้เนื่องจากพนัธุ์ขา้วนาสวนมคีวามสามารถการเคลื่อนยา้ยปรมิาณธาตุอาหารใน
ชวีมวล (biomass) ได้สงูกวา่พนัธุ์ขา้วไร่ ขา้วนาสวนสามารถดูดซบัธาตุอาหารไดม้ากกวา่พนัธุ์ขา้ว
ไร่ เนื่องจากระบบรากมกีารกระจายอยู่บนผวิดนิ ส่วนขา้วไร่จะมรีะบบรากแตกต่างไปจากขา้วนา
สวน คอื มรีะบบรากทีย่าวสามารถแทรกลงไปในดนิไดล้กึ (Phattarakul, 2008) ส่งผลใหข้า้วนาสวน
สามารถดดูซมึธาตุอาหารได้เรว็และมากกว่าขา้วไร่ นอกจากศกัยภาพของพนัธุข์า้วในการดดูใชธ้าตุ
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อาหารเองแล้ว ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินที่เกิดจากการจดัการในการปลูกยงัมี
บทบาทส าคญัในการเพิ่มผลผลิตข้าวด้วย การได้รบัปริมาณธาตุอาหารในขา้วนัน้ขึ้นอยู่กบัการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารในดนิ ซึง่สภาพดนิแต่ละชนิดจะมกีารปลดปล่อยธาตุอาหารแตกต่างกนัขึน้อยู่
ก ับลักษณะของเนื้ อดินและอินทรียว ัตถุที่ อยู่ ในดิน  (Ponnamperuma, 1972; Narteh and 
Sahrawat, 1999) ซึง่โดยปกตพิบว่าสภาพดนิที่ปลกูขา้วไร่ ไม่มกีารขงัน ้ามคีวามเป็นประโยชน์ของ
ธาตุอาหารในดนิต ่า เป็นผลท าใหพ้นัธุข์า้วไร่ที่ปลกูในประเทศบราซลิใหผ้ลผลติค่อนขา้งต ่า (2,000 
กโิลกรมัต่อเฮกตาร์) เมื่อเทยีบกบัพนัธุ์ขา้วนาสวน (5,000 กโิลกรมัต่อเฮกตาร์) (Fageria, 2001) 
เช่นเดียวกับในแถบภูมิภาคเอเชีย ที่พบว่าผลผลิตเฉลี่ยของพันธุ์ข้าวไร่จะได้ประมาณ 1,000 
กโิลกรมัต่อเฮกตาร์ เทียบกบัพนัธุ์ขา้วนาสวนในเขตชลประทานได้ประมาณ 4,900 กโิลกรมัต่อ
เฮกตาร์ (George et al., 2002) ดงันัน้จะเห็นได้ว่าปัจจยัที่ก าหนดผลผลิตของข้าว นอกจากจะ
ขึน้อยู่กบัพนัธุกรรมแล้ว ยงัขึน้อยู่กบัการจดัการน ้า ปุ๋ย รวมทัง้การควบคุมโรค แมลง และวชัพืช 
(Fageria and Filho, 2557) 
 นอกจากผลผลติเมลด็ขา้วทัง้สองพนัธุแ์ล้วยงัพบวา่องคป์ระกอบผลผลติยงัได้รบัผลกระทบ
จากการจดัการน ้าและปุ๋ย โดยเฉพาะความสงูตน้ จ านวนหน่อต่อกอ จ านวนรวงต่อกอ และน ้าหนัก 
1,000 เมลด็ แต่ไม่มผีลกบัเปอรเ์ซน็ต์เมลด็ดแีละเมลด็ลบี ซึง่พบวา่ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 ในสภาพการ
ปลกูแบบน ้าขงัร่วมกบัการพ่นปุ๋ยไนโตรเจนท าให้จ านวนหน่อต่อกอ และรวงต่อกอมากทีสุ่ด ในขณะ
ที่ข้าวพันธุ์ก ่าหอม มช. ในสภาพการปลูกแบบแอโรบิกร่วมกับการไม่พ่นปุ๋ย และพ่นด้วยปุ๋ย
ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัช่วยใหค้วามสงูตน้และน ้าหนกั 1,000 เมลด็ของขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. เพิม่
มากขึน้ ซึง่การทดลองนี้บ่งชี้วา่ขา้วทัง้พนัธุ์มกีารตอบสนองต่อการจดัการน ้าและปุ๋ยแตกต่างกนัใน
การสร้างองค์ประกอบผลผลิต ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัจะช่วยเพิ่มองค์ประกอบผลผลิตข้าว 
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัของพืช เช่น โปรตีน อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) กรด
นิวคลอีกิ กรดอะมิโน และฮอร์โมนพชืหลายชนิด (Takehisa et al., 2013) และเป็นองค์ประกอบ
ของคลอโรฟิลลท์ี่เป็นรงควตัถุทีม่บีทบาทส าคญัในการสงัเคราะหแ์สงของพชื รวมถึงขา้วโดยเฉพาะ
อย่างยิง่ในช่วงทีข่า้วก าลงัเตมิเตม็เมลด็ (seed filling period) ซึง่จะมผีลต่อการเพิม่ขึน้ของผลผลติ
เมลด็และรวมไปถึงองคป์ระกอบผลผลติดว้ย (Yoshida, 1981; Nursu’aidah et al., 2014) งานวจิยั
ของ Nantachan et al. (2016) พบว่า การใส่ปุ๋ยไนโตนเจนที่อัตรา 10 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลให้
ผลผลติและองค์ประกอบผลผลติของขา้วทัง้ 3 พนัธุ ์(ปะอา้ยโกล้ บอืซาโกล ้และสงัขห์ยด) เพิม่ขึน้ 
เช่น น ้าหนักเมลด็ และจ านวนเมลด็ดต่ีอรวง เมื่อเทยีบกบัการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน Bahmaniar et al. 
(2007) พบว่า การใชปุ๋้ยไนโตรเจนในระยะการเจรญิเตบิโตที่แตกต่างกนั คอื 1/3 ของการปลกู 1/3 
ในระยะการแตกกอ และ 1/3 ในระยะเริม่แรกของการออกดอก จะท าให้ผลผลติและองค์ประกอบ
ผลผลติของขา้วเพิม่ขึน้ทัง้ความสูงตน้ จ านวนหน่อต่อกอ ความยาวและความกวา้งของใบธง ความ
ยาวรวง จ านวนเมล็ดต่อรวง น ้าหนัก 1,000 เมล็ด ผลผลิตเมล็ด ผลผลิตทางชีวภาพ ปริมาณ
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น ้าหนักแห้ง ดชันีการเกบ็เกี่ยว และลดเปอร์เซน็ต์เมลด็ลบีขา้ว ฟอสฟอรสัยงัเป็นองค์ประกอบที่
ส าคญัของ DNA และ RNA (Brown and Weselby, 2010) และยงัช่วยเร่งการเจริญเติบโต การ
กระจายของราก ควบคุมการออกดอกและผลเพื่อสร้างเมลด็ (Rowley et al., 2012) และท าหน้าที่
อื่นๆ เช่น กจิกรรมเมตาบอลกิ (metabolic activities) โดยเฉพาะอย่างยิง่ในการสงัเคราะห์โปรตนี 
(Panhawar et al., 2511) Alinajoati sisie and Mirshekari (2011) รายงานว่า ฟอสฟอรัสเป็น
สิง่จ าเป็นส าหรบัการพฒันาต้นกล้าและการเจริญเติบโตของรากขา้วสาลี YosefTabar S (2012) 
พบว่า จ านวนหน่อ จ านวนเมลด็ที่สมบูรณ์ น ้าหนัก 1,000 เมล็ด และผลผลติของข้าวจะเพิม่ขึ้น
อยา่งมนียัส าคญัเมื่อมกีารใชปุ๋้ยไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ซึง่การจดัการปุ๋ยโดยวธิกีารพ่นทางใบได้
เขา้มาเป็นทางเลอืกทีม่บีทบาทส าคญัมากในการเพิม่ผลผลติและคุณภาพของเมลด็ โดยเฉพาะใน
พื้นที่ที่ดนิมปัีญหาเรื่องความอุดมสมบูรณ์ของดนิหรอืดนิมคีวามเป็นกรดด่างสูงซึ่งส่งผลต่อความ
เป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร เป็นตน้  
 การใช้ปุ๋ยทางใบเป็นการฉีดพ่นปุ๋ยไปที่ใบพชืโดยตรง จากนัน้ใบพชืจะดูดซมึเขา้สู่ภายใน
ชัน้เซลล์ของใบและอวยัวะการเจรญิทางการขยายพนัธุ์ (reproductive organs) อื่นๆ ของพชือย่าง
รวดเรว็ (Ahmad and Jabeen, 2555; Ganapathy et al., 2008) การพ่นปุ๋ยทางใบจะช่วยเพิ่มทัง้
คุณภาพและปรมิาณของผลผลติพชื ลดการสญูเสยีธาตุอาหาร และแก้ไขปัญหาการขาดแคลนธาตุ
อาหารจากการใส่ปุ๋ยทางดนิไม่เพยีงพอ (Tejada and Gonzalez, 2554; Xiang et al., 2559) Cruz 
et al. (2012) พบว่า การให้ปุ๋ยทางใบในระยะออกดอก และ/หรอื 1 สปัดาห์หลงัออกดอก ร่วมกบั
การใส่ปุ๋ยทางดนิจะช่วยเพิม่องคป์ระกอบผลผลติของขา้ว เช่น จ านวนรวงต่อต้น จ านวนช่อดอกต่อ
รวง เปอรเ์ซน็ตก์ารเตมิเตม็เมลด็ และน ้าหนกัเมลด็ ซึ่งท าให้ผลผลติของขา้วเพิม่ขึน้ 10 เปอรเ์ซน็ต ์
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไม่ฉีดพ่นปุ๋ยทางใบ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Bhuyan et al. (2012) พบว่า 
การพ่นปุ๋ยไนโตรเจนทางใบในวธิกีารปลูกแบบ Raised Bed สามารถเพิม่ผลผลติของขา้ว Aman 
rice ได้ถึง 9.33 เปอร์เซ็นต์ เพิ่มจ านวนรวง จ านวนเมล็ดต่อรวง น ้าหนัก 1,000 เมล็ด และลด
เปอร์เซน็ต์การเป็นหมนั นอกจากผลผลติและองค์ประกอบผลผลติแล้วยงัพบว่าขา้วทัง้สองพนัธุ์มี
การตอบสนองต่อการจดัการน ้าและปุ๋ยแตกต่างกนัในเรื่องของการสะสมธาตุอาหารต่างๆ ในเมลด็
ดว้ย พบวา่ พนัธุข์า้วและสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ยมอีทิธพิลต่อความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัและ
โพแทสเซยีมในเมลด็ โดยเฉพาะความแตกต่างของพนัธุ ์ที่มผีลต่อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนใน
เมล็ดโดยพบว่าข้าวพันธุ์ก ่าหอม มช. มีความเข้มข้นของฟอสฟอรสัและโพแทสเซียมในเมล็ด
มากกว่าขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 สอดคล้องกบังานวจิยัของ George et al. (2001) พบว่า ขา้วไร่พนัธุ์
พืน้เมอืงจะมกีารดดูใช้ฟอสฟอรสัในเมลด็ประมาณ 0.2-7.9 กโิลกรมัต่อเฮกตาร ์ซึ่งมากกวา่ขา้วนา
สวน นอกจากนี้ประสทิธภิาพการดดูใชธ้าตุอาหารยงัขึน้อยูก่บัพนัธุข์า้ว ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากขา้วไร่
มคีวามสามารถในการเคลื่อนยา้ยธาตุอาหารจากล าต้นและใบเพื่อตอบสนองต่อการสร้างเมลด็ได้
ดกีวา่ขา้วนาสวน โดยเฉพาะโพแทสเซยีมทีพ่บวา่มปีรมิาณการสะสมโดยรวมในขา้วก ่าหอม มช. ซึง่
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เป็นขา้วไร่มากกว่าชยันาท 1 ทีเ่ป็นขา้วนาสวนด้วย แต่อย่างไรกต็ามการสะสมธาตุอาหารทีไ่ด้จาก
การพ่นปุ๋ยจะขึ้นอยู่กบัสภาพการจดัการน ้าด้วย การพ่นไนโตรเจนจะช่วยเพิ่มความเข้มขน้ของ
ไนโตรเจนในเมลด็จากกรรมวธิทีีไ่ม่พ่นไนโตรเจนภายใต้การปลูกในสภาพแอโรบกิ แต่ไม่พบความ
แตกต่างกนัในสภาพน ้าขงั สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้านี้ที่พบวา่การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในรปูของ
แอมโมเนียม (NH4) และไนเตรต (NO3-) พร้อมกันในดินแอโรบิกจะช่วยให้ความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน การดดูใชไ้นโตรเจน และการเจรญิเตบิโตของขา้วเพิม่ขึน้ ซึง่ไม่พบความแตกต่างในสภา
พนาสวน (Qian et al., 2004) เป็นไปไดว้่าการเพิม่ปุ๋ยไนโตรเจนในขณะที่สภาพการปลกูไปจ ากดั
ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน อย่างเช่น ในสภาพแอโรบกิจะสามารถเพิม่ความเป็นประโยชน์
ของไนโตรเจนได้ ในทางตรงกนัขา้มความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในเมลด็จะเพิม่ขึน้ในขา้วพนัธุ์ก ่า
หอม มช. ในสภาพการปลกูแบบน ้าขงัเมื่อเทยีบกบัการปลกูแบบแอโรบกิ แต่การจดัการน ้าหรอืปุ๋ย
ไม่มผีลต่อความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในเมลด็ของขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 ในขณะที่ความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซยีมในเมลด็จะสงูมากในขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. ซึง่สูงกวา่ขา้วพนัธุ์ชยันาท 1 โดยไม่ไดม้ผีล
มาจากสภาพการจดัการน ้าและปุ๋ย ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึพฤตกิรรมการตอบสนองต่อการจดัการน ้าและ
ปุ๋ยที่แตกต่างกนัระหว่างพันธุ์ข้าวทัง้ 2 สายพันธุ์ นอกจากนี้การทดลองครัง้นี้ยงัพบว่าการพ่น
ไนโตรเจนช่วยเพิ่มความเข้มข้นของเหลก็และสงักะสใีนเมล็ดเมื่อเทียบกบัการไม่พ่นไนโตรเจน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพนัธุข์า้วไร่ (ก ่าหอม มช.) มคีวามเขม้ขน้ของเหลก็และสงักะสีสงูกวา่พนัธุข์า้ว
นาสวน (ชยันาท 1) Sahrawat (2500) พบว่า พนัธุ์ขา้วไร่จะมีการดูดซมึปรมิาณของธาตุเหลก็สูง
กว่าพันธุ์ข้าวนาสวน คล้ายกับงานทดลองของ Yoshida (1981) พบว่าพันธุ์ข้าวไร่จะมีการ
เคลื่อนยา้ยปรมิาณของแมงกานีสในเมลด็มากกวา่พนัธุข์า้วนาสวนในเขตชลประทานในทวปีเอเชยี 
การเพิม่ไนโตรเจนจะช่วยเพิม่ปรมิาณของเหลก็และสงักะสใีนเมลด็ งานวจิยัของ Nantachan et al. 
(2516) พบว่าการใส่ปุ๋ยไนโตนเจนทางดินที่อตัรา 10 และ 20 กิโลกรมัต่อไร่ สามารถเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสงักะสใีนเมลด็ขา้วกลอ้งได ้11-42 เปอร์เซน็ต ์ของขา้วพนัธุพ์ืน้เมอืงทัง้ 3 พนัธุ ์(ปะอา้ย
โกล้ บอืซาโกล ้และสงัขห์ยด) ที่ปลูกในภาคเหนือของไทย เปรยีบเทยีบกบัการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 
Hao et al. (2557) รายงานวา่ ความเขม้ขน้ของสงักะสใีนเมลด็ขา้วกล้องจะเพิม่ขึน้ประมาณ 16-20 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ปุ๋ยไนโตนเจนและการใช้ไนโตรเจนที่อตัรา 10 กิโลกรมัต่อไร่ จะช่วยเพิ่มการ
สะสมของเหลก็ในใบ 85.5 เปอรเ์ซน็ต ์เปลอืก 30.9 เปอรเ์ซน็ต ์และขา้วกลอ้ง 28.9 เปอรเ์ซน็ต ์เมื่อ
เทยีบกบัการไม่ใชปุ๋้ยไนโตรเจน คลา้ยกบังานวจิยัของ Prom-u-thai et al. (2557) พบว่า เมื่อใชปุ๋้ย
ไนโตรเจนที่ 20 กโิลกรมัต่อไร่ จะท าใหป้รมิาณธาตุเหลก็และสงักะสใีนเมลด็ของขา้วพนัธุข์าวดอก
มะล ิ105 กข6 IR68144 และ Basmati370 เพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยไนโตรเจน โดยไดม้กีาร
อธิบายไวว้่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนจะไปช่วยเพิ่มปริมาณของโปรตนี ซึ่งเป็นแหล่งสะสมของธาตุ
อาหารพชื ในขณะทีธ่าตุสงักะสแีละเหลก็กเ็ป็นธาตุที่มกีารสะสมอยู่ในส่วนของโปรตนีเช่นเดยีวกบั
ธาตุไนโตรเจน จงึเป็นไปได้วา่การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนจะสามารถเพิม่ปรมิาณธาตุสงักะสแีละเหลก็ได้
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ดว้ยเช่นกนั (Prom-u-thai et al., 2558; Nantachan et al., 2516) ดงันัน้การพ่นปุ๋ยไนโตรเจนน่าจะ
เป็นอกีทางเลอืกในการเพิม่ปรมิาณธาตุเหลก็และสงักะสใีนเมลด็ขา้วทีพ่บวา่มปัีญหาขาดแคลนเป็น
จ านวนมากในกลุ่มประชากรที่บรโิภคขา้วเป็นอาหารหลกั ทัง้นี้เนื่องจากข้าวมกีารสะสมธาตุเหลก็
และสงักะสใีนปรมิาณน้อยมากเมื่อเทยีบกบัธญัพชืชนิดอื่น ๆ นอกจากนี้การสะสมของธาตุอาหาร
อื่นๆ ยงัเป็นประโยชน์ต่อคุณภาพการขดัสแีละการหุงต้ม ไนโตรเจนทีส่ะสมอยูใ่นเมลด็จะช่วยเพิม่
ปรมิาณโปรตนีและคุณภาพในการขดัส ีและจ ากดัไม่ให้เกดิคุณสมบตัดิ้านความหนืด (Xie et al., 
2511) Singh et al. (2011) พบว่า ไนโตรเจนจะมผีลต่อคุณภาพเมลด็ขา้ว เมื่อน าไปหุงตม้จะท าให้
เมลด็ขา้วมลีกัษณะแขง็ คงตวั ไม่เละหรอืมกีารรวมตวักนั ส่วนฟอสฟอรสัเมื่อมกีารสะสมอยูใ่นเมลด็
เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อการลดลงของอตัราของข้าวท้องไข่หรือท้องปลาซิวและอตัราของต้นข้าวขาว 
(Zhang et al., 2512) อีกทัง้ฟอสฟอรสัยงัสามารถช่วยในด้านคุณภาพทางโภชนาการของข้าว 
ความคงตวัของแป้งสุก และช่วยเพิม่ปรมิาณโปรตนี แต่จะลดปรมิาณอะไมโลส (Hao et al, 2559) 
Suwanarit et al. (1997) พบวา่ คุณภาพของขา้ว เช่น ความหอม ความนุ่ม ความขาว ความเหนียว 
และความเลื่อมมนัของขา้วหุงสุกจะมคีวามสมัพนัธก์บัเปอรเ์ซน็ตฟ์อสฟอรสัในขา้วเปลอืก และการ
สะสมโพแทสเซยีมในเมลด็จะช่วยเพิม่คุณภาพทางโภชนาการของขา้วทัง้ความหอม ความขาว และ
ความมนัวาวของเมลด็ (Rohilla et al., 2550) และยงัช่วยลดอตัราการเป็นขา้วท้องไข่ เพิม่คุณภาพ
ในการขดัส ีปรมิาณอะไมโลส และโปรตนีในเมลด็ (Bridgemohan and Bridgemohan, 2514; Thao 
et al., 2515) Luo et al. (2514) พบว่า โพแทสเซียมจะช่วยลดอตัราการเป็นขา้วท้องไข่หรอืท้อง
ปลาซิว เพิ่มปริมาณโปรตีน และอะไมโลส นอกจากการสะสมธาตุอาหารในเมล็ดข้าว จะเป็น
ประโยชน์ทางโภชนาการ คุณภาพการขดัสแีละการหุงตม้แลว้ ยงัอาจจะมปีระโยชน์ต่อการงอกของ
เมล็ดข้าวด้วย สอดคล้องกบังานทดลองที่พบว่าเมล็ดที่มีธาตุสงักะส ี(Prom-u-thai et al., 2512; 
Boonchauy et al., 2513) และทองแดง (Ahsan et al., 2557) สะสมในเมลด็สูงสามารถช่วยเพิ่ม
อตัราการงอกของเมลด็ข้าวได้มากกว่าเมล็ดที่มีการสะสมธาตุอาหารต ่ากว่า ซึ่งข้อมูลนี้จะเป็น
ประโยชน์อยา่งยิง่ต่อการจดัการปุ๋ ยเพื่อเพิม่อตัราการงอกและความแขง็แรงของตน้กลา้ขา้วต่อไป 
 แต่อย่างไรกต็ามการสะสมธาตุอาหารในเมล็ดขา้วมีผลต่อผลผลติข้าวในขา้วแต่ละพนัธุ์
แตกต่างกนั พบความสมัพนัธเ์ชงิลบระหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในเมลด็ (r 
= -5.88*) และมคีวามสมัพนัธ์เชงิบวกระหวา่งผลผลติเมลด็และความเขม้ขน้ของเหลก็ในเมลด็ (r = 
5.93**) ในขา้วพนัธุก์ ่าหอม มช. แต่ไม่พบความสมัพนัธด์งักล่าวในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 แสดงใหเ้หน็
วา่ผลผลติที่น้อยจะท าให้เกดิการสะสมธาตุฟอสฟอรสัที่สูงขึน้ในเมลด็ แต่ในขณะที่การสะสมธาตุ
เหลก็ในเมลด็ขา้วที่เพิม่ขึน้มผีลท าให้ผลผลติของขา้วสูงขึน้ไปด้วย ดงันัน้ในพนัธุ์ขา้วก ่าหอม มช. 
ซึง่เป็นขา้วไร่ การจดัการน ้าและปุ๋ยเพื่อผลผลติและการสะสมธาตุอาหารในเมลด็อาจจะตอ้งค านึงถึง
ผลกระทบต่อผลผลติของขา้วดว้ย ซึง่ลกัษณะการตอบสนองดงักล่าวไม่พบในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 ซึง่
เป็นขา้วนาสวน 
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ABSTRACT 14 

 15 

 There is a growing interest in using germinated rice in health products based on their 16 
antioxidant properties but studies exploring differences in pigmented and non-pigmented 17 

rice types are limited. Therefore, anthocyanin and phenolic acid contents and composition 18 
were quantified using UPLC over 6 days of germination in three pigmented (two purple and 19 

one red) and one non-pigmented rice genotypes. Most of the anthocyanin content in purple 20 
rice, mainly cyanidin-3-glucoside and peonidin-3-glucoside, was lost during the imbibition 21 
and radicle emergence phase of germination. By contrast, there were only small changes in 22 

free and bound phenolic acid fractions over the 6 days of germination in all genotypes. 23 
Vanillic and ferulic acids comprised the main components of the free and bound pools, 24 

respectively. Vanillic acid contents, but not ferulic acid, were considerably greater in purple 25 

rice than in red and non-pigmented rice. Germination rapidly decreased the anthocyanin 26 

content in purple rice, but only had a minor effect on the free and bound phenolic acids in 27 
purple, red and non-pigmented rice. The increasing content of bound p-coumaric, ferulic 28 

and vanillic acids in germinated purple rice may provide an opportunity to develop rice 29 
products as functional foods. 30 

 31 
Keywords: Pigmented rice, Purple rice, Germination, Anthocyanin, Phenolic acid 32 
 33 
 34 

INTRODUCTION 35 

 36 
 Rice has one of the most diverse grain colors of all the cereals with red, black, purple 37 

and brown pericarps which the latter is known as non-colored rice. Although polished brown 38 
rice is the most widely consumed type in the world, colored or pigmented rice is increasingly 39 

becoming an important part of a healthy diet. Pigmented grains, such as blue wheat, blue maize 40 
and purple rice, are often promoted as health foods because they contain high amounts of 41 

antioxidants, especially anthocyanins (Chavarín-Martínez et al., 2019; Ghasemzadeh, et al., 42 
2018; Sivamaruthi, et al., 2018). Anthocyanin is one of the colored antioxidants located in the 43 
pericarp layers of the seed resulting in colored grain (Zhang et al., 2010). Besides anthocyanin, 44 

rice contains free and bound phenolic acids (Goufo and Trindade, 2014). Rice anthocyanins 45 
and phenolic acids are gaining interest as potential and natural nutritional supplements for 46 
reducing the level of oxidation damage in humans (Shimoda et al., 2015; Russo et al., 2017).   47 
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 A number of techniques are being used to improve the nutrient value of rice products, 48 

and these include roasting, parboiling and germination. Germination may improve the 49 
nutritional quality of grain through enhancement of proteins, essential amino acids and 50 
vitamins (Sibian et al., 2017). Although increases in bioactive compounds in germinated edible 51 
seeds and sprouts have received some attention (Gan et al., 2017), the optimum conditions have 52 

not been defined in all cereals. Germination stage has been evaluated in order to enhance 53 
antioxidant capacity and phenolic acid content in non-pigmented rice (Ti et al., 2010), but not 54 
in pigmented rice. Recently, germinated unpolished brown rice has been developed as the main 55 
ingredient in a fermentation process giving a yogurt-like product and bread (Cáceres et al, 56 
2019; Cornejo et al., 2015). However, the change in anthocyanin, anthocyanidin and phenolic 57 

acid profiles in different Thai rice grain pericarps during germination is not documented. 58 
Therefore, the aim of this study was to characterize dynamic changes in the anthocyanin and 59 
phenolic acid profiles of pigmented and non-pigmented rice varieties during germination.  60 

 61 
 62 

MATERIALS AND METHODS 63 

 64 
Rice material  65 
 Four photo-period sensitive rice genotypes were used in this study: two traditional 66 

improved purple rice genotypes, Kum Doi Saket (KDK) and CMU 125; and two popular 67 
commercial Thai genotypes, Red Hawm Rice (RHR) and Khao Dawk Mali 105 (KDML 105) 68 

with red and non-pigmented pericarps, respectively. Seeds of RHR and KDML 105 were 69 
obtained from a commercial supplier (All Rice Surin Shop, Surin province, Thailand) from the 70 
current year’s harvest, and seed of KDK and CMU 125 were from experimental crops grown 71 

in a field in the wet season (August - December) of 2016 on a Sansai series soil at Chiang Mai 72 
University, Chiang Mai, Thailand (18˚47′ N, 98˚57′ E). Procedures for growing the Chiang 73 

Mai crops have been described previously (Yamuangmorn et al., 2019). The grain of all 74 
genotypes was harvested by manual threshing and then air-dried until the moisture content fell 75 

to approximately 14%. The rough (i.e. unhusked or paddy) rice was kept in zip-lock plastic 76 
bags and stored in a cool room at 16˚C in the dark until used.  77 

 78 
Preparation of germinated rice flour 79 
 About 100 g of rough rice was surface sterilized in 70% ethanol and washed twice with 80 
distilled water. Sterilized samples were soaked for 24 h in distilled water with a ratio of 1:2 81 
(w/v) at room temperature (25˚C). The samples were then rinsed again before being subjected 82 

to germination in three separate experiments. The rough rice was evenly distributed on wet 83 
filter paper before being placed in closed plastic baskets in a controlled growth chamber at 84 

30˚C. The humidity was controlled by adding water equally every day. Germinated grain sub-85 
samples were taken 2 days (D2, radicle emerged), 4 days (D4, leaf just emerged from 86 

coleoptile) and 6 days (leaf approximately 2 cm in length) after commencement of soaking. 87 
The sub-samples were dried at 75˚C for 24 h to halt metabolism. The husk, root and shoot were 88 
removed manually by hand as the objective was to determine changes in the seed, not seedling 89 
tissues during germination. Approximately 20 g grain sub-samples were mechanically ground 90 
for 60 s in a hammer mill (Scientific Technical Supplies D-6072 Dreieich, West Germany) to 91 

prepare rice flour. Non-germinated husked rice was used as control samples (D0). Flour 92 
samples were kept in zip lock plastic bags and stored in a freezer at -25˚C until analysis. Three 93 
biological replicates were used for each analytical procedure.  94 
 95 

Extraction and determination of anthocyanins and phenolic acids by UPLC  96 
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 Anthocyanins and phenolic acids were extracted based on a published method 97 

(Yamuangmorn et al., 2019). Briefly, flour samples (0.5 g) were extracted with acidified 98 
MeOH (15 mL of 1.0 N HCl in 85 mL of MeOH) on a mechanical shaker for 1 h. The extract 99 
solution was centrifuged at 4,000 × g for 10 min at room temperature and then filtered through 100 
0.22 μm Nylon membrane before analysis. After removal of anthocyanin and free phenolic 101 

acids, the bound phenolic acids were extracted using a hydrolysis protocol according to the 102 
above developed methods.  103 
 UPLC analysis was performed on a Waters Acquity UPLC equipped with a photodiode-104 
array detector (PDA) and a Zorbax Eclipse C18 column (2.1 × 100 mm, 3.5 μm particle size) 105 
to separate the compounds. The gradient elution mobile phases were 0.1% (vol/vol) formic 106 

acid in water (mobile phase A) and 0.1% (v/v) formic acid in methanol (mobile phase B). The 107 
UPLC condition, reference compounds (cyanindin-3-glucoside, peonidin-3-glucoside, 108 
cyanidin, peonidin, p-coumaric acid, ferulic acid and vanillic acid) and reagents followed by a 109 
published method (Yamuangmorn et al., 2019). Separation conditions were assayed using 110 

standard solutions at concentrations within 0-30 µg/mL. The absorbance was measured at 500 111 
nm, 310 nm, 320 nm and 260 nm for anthocyanin compounds, p-coumaric acid, ferulic acid 112 
and vanillic acid respectively. 113 

 114 
Statistical analysis  115 
 Differences in mean parameters (concentrations of total and individual anthocyanins, 116 
total and individual phenolic acids) of three biological replicates for germination time and rice 117 

genotype were determined by a two-way analysis of ANOVA using Statistix version 9.0 118 
statistical software followed by the post hoc LSD test at 95% confidence level (P<0.05).  119 

 120 

RESULTS 121 

 122 

Anthocyanins and phenolic acids content in non-germinated rice  123 
 The total anthocyanin content, determined by the sum of individual anthocyanins, 124 

differed between the two purple rice genotypes (P<0.05) (Figure 1A). CMU 125 had about 1.7 125 
times higher total anthocyanin content than KDK. No anthocyanins were detected in red RHR 126 

and the non-pigmented rice KDML 105 flours. The total phenolic acid content, determined by 127 
the sum of individual free and bound phenolic acid fractions, also differed among the four 128 

genotypes (P<0.05) (Figure 1B). KDK had 0.2 times higher total phenolic acid content than 129 
CMU 125, while the RHR and KDML 105 genotypes had 0.2-0.6 times lower total phenolic 130 
acid content than KDK and CMU 125.  131 

 132 
 133 

 134 
 135 
Figure 1. Content of total anthocyanin (A) and total phenolic acid (B) in non-germinated rice 136 
of four genotypes. 137 
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Individual anthocyanins content in germinated rice  139 
 The UPLC analysis showed that the contents of cyanidin-3-glucoside and peonidin-3-140 
glucoside of the two purple genotypes, KDK and CMU 125, decreased rapidly with 141 
germination (P<0.05) (Table 1). The cyanidin-3-glucoside content declined from 1,489.0 to 142 
80.2 and from 4,939.1 to 316.5 µg/100 grain in KDK and CMU 125, respectively. Most of the 143 

loss occurred during imbibition and early growth of the radicle, as by D2 the average cyanidin-144 
3-glucoside content in both genotypes had fallen by approximately 74%. Only a small decrease 145 
in the cyanidin-3-glucoside content occurred from D4 to D6. The peonidin-3-glucoside content 146 
followed a similar trajectory to cyanidin-3-glucoside, declining from 570.5 to 20.1 and from 147 
675.4 to 36.6 µg/100 grain in KDK and CMU 125, respectively, being a decrease of about 75% 148 

at D2. The cyanidin and peonidin contents of the two purple genotypes also decreased rapidly 149 
with germination (P<0.05) (Table 1). Over the period D0 to D6, the cyanidin contents of KDK 150 
and CMU 125 declined from 3.7 to 0.4 and 22.8 to 3.2 µg/100 grain, respectively. On a 151 
percentage basis, the cyanidin contents of KDK and CMU 125 fell by 46 and 56% by D2, 152 

respectively. Similarly, the peonidin contents of KDK and CMU 125 declined from 0.8 to 0.0 153 
and 3.6 to 0.2 µg/100 grains, respectively, during germination. Half of the peonidin content 154 
was lost during the first two days.  155 

 The decline in total anthocyanin content with germination, determined by the sum of 156 
individual anthocyanins differed among the two purple genotypes (P<0.05) (Table 1), declining 157 

from 2,073 to 101 and 5,641 to 356 µg/100 grain in KDK and CMU 125, respectively. Most 158 
of the loss occurred early (D2), 75% in KDK and 73% in CMU 125.  159 

 160 
Table 1. Changes in the content (µg/100 grain rice flour) of cyanidin-3-glucoside, peonidin-3-161 
glucoside, cyanidin, peonidin and total anthocyanins in two purple rice genotypes during 162 

germination. 163 
 164 
Genotype Day Cyanidin-3-

glucoside 

Peonidin-3-

glucoside 

Cyanidin Peonidin Total  

anthocyanins 

KDK 0 

2 

4 

6 

1,498.0 

380.4    

124.7 

80.2 

a 

b 

c 

c 

570.5 

141.8 

38.4 

20.1 

a 

b 

c 

c 

3.7 

2.0 

0.7 

0.4 

a 

b 

c 

c 

0.8 

0.4 

0.1 

0.0 

a 

ab 

b 

b 

2,073.0 

524.5 

163.9 

100.6 

B 

D 

F 

F 

CMU 

125 

0 

2 

4 

6 

4939.1 

1358.0 

537.8 

316.5 

a  

b 

c 

d 

675.4 

177.5 

70.5 

36.6 

a 

b 

c 

d 

22.8 

10.1 

4.8 

3.2 

a 

b 

c 

c 

3.6 

1.8 

0.5 

0.1 

a 

b 

c 

c 

5,640.9 

1,547.4 

613.5 

356.4 

A 

C 

D 

E 
Note: Values with different lowercase letters in the same column are significantly different (P<0.05) among 165 
various germination stages in each individual genotype. Values with different uppercase letters are significantly 166 
different (P<0.05) among genotype and time of germination. 167 
 168 

Individual free phenolic acid and total free phenolic acids in germinated rice 169 
 Germination affected the free p-coumaric acid contents in all rice genotypes, except in 170 
KDK (P<0.05) (Table 2). The free p-coumaric acid of CMU 125 remained unchanged from D0 171 
to D4, then declined by 56%. By contrast, the free p-coumaric acid contents of RHR and 172 
KDML 105 increased during germination, by 200 and 353%, respectively, at D6 compared 173 
with the content before germination. Germination altered (P<0.05) the free ferulic acid content 174 

of KDK and CMU 125 (Table 2). The content of this acid in KDK decreased by approximately 175 
51% at D2 and D4, but then recovered by D6. However, in CMU 125 there was no recovery 176 
after the initial reduction of 29%. In addition, the free vanillic acid content was affected by 177 
germination in KDK and KDML 105, but not in CMU 125 and RHR (P<0.05) (Table 2). In 178 
KDK, the content decreased at D4 and then increased to exceed that in non-germinated seeds 179 
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by 19% at D6. Similarly, the content of KDML 105 declined by approximately 35% at D2 and 180 

D4 and increased by 82% at D6. 181 
 The response in total free phenolic acid content with germination, determined by the 182 
sum of individual phenolic acids differed among the four genotypes (P<0.05) (Table 2). The 183 
total free phenolic acid content of KDK declined by approximately 17% (D2 to D4), then 184 

recovered. A similar decline occurred in CMU 125, but there was no recovery. For KDML 105, 185 
the total free phenolic acid contents at D2 and D4 were the same as in non-germinated seed, 186 
but by D6 the content had increased by 146%. In RHR, however, the content of the free 187 
phenolic acids did not change with germination.  188 

 189 
Table 2. Changes in content (µg/100 grain rice flour) of free individual phenolic acids and total 190 
free phenolic acid of four rice genotypes at different germination stages. 191 
 192 
Genotype Day p-coumaric 

acid 

Ferulic acid Vanillic acid Total free 

phenolic acids 

KDK 0 

2 

4 

6 

5.0 

3.4 

3.2 

4.7 

a 

a 

a 

a 

6.5  

3.0  

3.4  

7.0  

ab 

b 

b 

a 

38.2    

36.4    

32.7    

42.9    

b 

bc 

c 

a 

49.7    

42.8    

39.3    

56.6    

A 

B 

B 

A 

CMU 125 0 

2 

4 

6 

8.7   

6.6    

5.8    

3.8    

a 

ab 

b 

b 

6.6  

5.9  

4.8  

4.6  

a 

ab 

b 

b 

24.3 

26.3 

22.5 

25.1 

a 

a 

a 

a 

41.0    

40.1    

34.4    

33.5    

B 

BC 

C 

C 

RHR 0 

2 

4 

6 

1.0   

2.8    

2.1    

3.0    

c 

ab 

b 

a 

2.7 

3.4 

3.2 

3.1 

a 

a 

a 

a 

2.0 

2.9 

1.5 

3.4 

a 

a 

a 

a 

5.6     

9.1     

6.7    

9.5     

E 

E 

E 

E 

KDML 105 0 

2 

4 

6 

1.7    

2.6    

3.6    

7.7    

c 

bc 

b 

a 

3.4  

3.7  

5.0  

5.6  

b 

b 

ab 

a 

1.7 

1.2 

1.0 

3.1 

b 

c 

c 

a 

6.7     

7.5    

9.6     

16.4   

E 

E 

E 

D 

Note: Values with different lowercase letters in the same column are significantly different (P<0.05) 193 
among various germination stages in each individual genotype. Values with different uppercase letters 194 
are significantly different (P<0.05) among genotype and germination stage.   195 

 196 
Individual bound phenolic acid and total bound phenolic acids in germinated rice 197 
 The bound p-coumaric acid contents in all rice genotypes increased (P<0.05) (Table 3) 198 

during germination, reaching maxima at D5 with increases of 253, 262, 36 and 35% for KDK, 199 
CMU 125, RHR and KDML 105, respectively. Germination also affected (P<0.05) the bound 200 

ferulic acid contents of KDK, CMU 125 and KDML 105, but not RHR (Table 3). The bound 201 

ferulic acid contents of KDK and CMU 125 increased by 26% in KDK and 17% in CMU 125 202 

after D2. A similar increase of 43% was observed in KDML 105 at D4, but then it declined by 203 
36% at D6 as compared to D4. Furthermore, germination increased (P<0.05) the bound vanillic 204 
acid contents of KDK and CMU 125 by about 58 and 42%, respectively, at D6, but there was 205 
no change in RHR and KDML 105 (Table 3).  206 
 The change in total bound phenolic acid content with germination, determined by the 207 

sum of individual phenolic acids differed among the four genotypes (P<0.05) (Table 3). The 208 
total bound phenolic acid contents of KDK and CMU 125 increased (D4 to D6) by up to 39 209 
and 23%, respectively, compared with contents before germination. By contrast, the content of 210 
KDML 105 first increased (39% at D4) then fell by 30% (D4 to D6). The total bound phenolic 211 
acid content of RHR remained unchanged during germination.  212 
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 213 
Table 3. Changes in content (µg/100 grain rice flour) of bound phenolic acids and total bound 214 
phenolic acid of four rice genotypes at different germination stages. 215 
 216 
Genotype Day p-coumaric 

acid 

Ferulic acid Vanillic acid Total bound 

phenolic acids 

KDK 0 

2 

4 

6 

46.7 

51.0 

134.4 

164.9 

c 

c 

b 

a 

895.4 

947.4 

1,180.9 

1,077.6 

b 

b 

a 

a 

161.5 

190.0 

230.8 

255.2 

b 

b 

a 

a 

1,103.6 

1,188.3 

1,546.1 

1,497.7 

BC 

B 

A 

A 

CMU 125 0 

2 

4 

6 

32.3 

55.1 

113.2 

117.0 

c 

b 

a 

a 

773.6 

729.3 

905.9 

829.9 

b 

b 

a 

ab 

84.4 

86.1 

108.0 

120.6 

b 

b 

a 

a 

890.3 

870.4 

1,127.1 

1,067.5 

D 

DE 

BC 

C 

RHR 0 

2 

4 

6 

134.8 

138.3 

167.9 

183.7 

b 

b 

a 

a 

541.8 

583.4 

592.8 

500.3 

ab 

a 

a 

ab 

3.2 

5.8 

5.8 

5.6 

a 

a 

a 

a 

679.8 

727.6 

766.5 

689.7 

F 

F 

EF 

F 

KDML 105 0 

2 

4 

6 

130.4 

146.8 

158.0 

162.6 

c 

b 

ab 

a 

612.4 

633.1 

876.6 

558.3 

b 

b 

a 

b 

5.5 

3.1 

3.5 

3.4 

a 

a 

a 

a 

748.3 

783.1 

1,038.0 

724.3 

F 

DEF 

C 

F 
Note: Values with different lowercase letters in the same column are significantly different (P<0.05) among 217 
various germination stages in individual genotype. Values with different uppercase letters are significantly 218 
different (P<0.05) among genotype and germination stage. 219 

 220 

DISCUSSION 221 

 222 

 Seed germination may alter the antioxidant capacity of rice due to changes in chemical 223 
composition, structure and synthesis of new components, or transformation of primary or 224 

secondary metabolites (Jirapa et al., 2016; Lin et al., 2015). The mechanism of anthocyanin 225 
degradation cause by increasing of pH and thermal condition has been extremely studied, 226 

whereas knowledge regarding its degradation by germination process is limited (Patras et al., 227 
2010). The observed decrease in anthocyanin content of more than half of the initial content 228 
over the first two days of germination is in accordance with observations that anthocyanin 229 
leached into water when purple rice was soaked (Noorlaila et al., 2018). Even, this study was 230 

not detected anthocyanin loss in soaked water due to the type of paddy rice used, anthocyanins 231 
are water-soluble compounds located mainly in the rice pericarp, and it is likely that the 232 
structural breakdown of cell walls begins to liberate anthocyanins during imbibition and cell 233 
growth. On the other hand, the transformation of the pyrylium ring of anthocyanins, leading to 234 

cleavage of the glycoside linkage and formation of the chalcone structure (colorless form) may 235 
lead to the initial reduction step of anthocyanins during germination (Patras et al., 2010). 236 
Comparing the anthocyanin contents between soaked grain and soaked water would be useful 237 

to confirm the water-soluble of anthocyanin. Similarly, the cyanidin-3-glucoside pool in purple 238 
corn decreased by 34% after germination for 63 h, while peonidin-3-glucoside declined only 239 
by 5% (Paucar-Menacho et al., 2017). These results are contrasted to a recent study by Owolabi 240 
et al. (2019) found that the total anthocyanin content to increase in purple rice after soaking 241 
and germination process. However, soaking for 24 h followed by 12 h of germination did not 242 

reduce the total anthocyanin content of two purple rice determined with a spectrophotometer 243 
(Thao and Niwat, 2018). On the other hand, the total anthocyanin content in black rice showed 244 
a decline at earlier stages but it recovered at the later stages during germination (Wang et al., 245 

2016). Such discrepancies between studies might be due to the use of different analytical 246 
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methods, germination conditions or rice genotypes differing in the amount of natural 247 

anthocyanin content in the pericarp. This study indicated that the breakdown of cyanidin-3-248 
glucoside or peonidin-3-glucoside did not result in an increase in the cyanidin or peonidin 249 
content, as presumably all were degraded. It is possible that anthocyanin and anthocyanidin 250 
might have been transformed into protocatechuic acid and/or 4-hydroxlybenzoic acid (Nayak 251 

et al., 2015) during germination but these were not assayed. Our UPLC method was not 252 
optimized for the measurement of proanthocyanidins so we were unable to quantify changes in 253 
the main pigment in red rice on germination. Other studies have reported on proanthocyanidins 254 
in red rice (Upanan et al., 2019), but not during germination. 255 
 Unlike anthocyanin in purple rice, there were only small changes in free and bound 256 

phenolic acid fractions over the 6 days of germination in all varieties. Any change in phenolic 257 
acid content and composition during germination reflects the balance between liberation, 258 
degradation and synthesis. The slight decrease in free phenolic acid content in purple rice early 259 
in germination likely reflects some leaching during imbibition. Much of the phenolic acids 260 

were present in the water-insoluble pool which is likely to be more stable during the presence 261 
of free water. With the progress of germination, the bound phenolic acid fraction increased, in 262 
conjunction with new cell wall matrix formed during growth of seedling tissues (Shahidi and 263 

Yeo, 2016). The activity of cell wall peroxidases, the enzyme which liberates phenolic acid, is 264 
induced by germination (Wakabayashi et al., 2015). Also, an increase in bound phenolic acid 265 

in non-pigmented rice was shown to be positively correlated with cell wall peroxidase activity 266 
after 4 days of germination (Cho and Lim, 2018). Furthermore, some phenolic acids, including 267 

vanillic acid, may be products of the degradation of cyanidin and peonidin during fermentation 268 
(Zhu et al., 2018). Besides the liberation and degradation of anthocyanin, the increase in 269 
phenolic acid could be due to the synthesis of phenolic compounds from the induction of 270 

hydrolytic enzymes. In a study on germinated non-pigmented rice, the germination process 271 
increased the activity of phenylalanine ammonia-lyase, isoflavone-7-methyltransferase, 272 

glutathione S-transferase and UDP-glucose flavonoid-3-glucosyltransferase (Maksup et al., 273 
2018). In germinated wheat, high expression levels of phenylalanine ammonia-lyase and some 274 

other proteins were positively related to the accumulation of phenolic acids and germination 275 
time (Chen et al., 2018; Kim et al., 2018).  276 

 The presence of vanillic acid in both free and bound fractions could be only quantified 277 
in purple rice, as the levels in red and non-pigmented rice were very low. The contents of 278 
vanillic acid in Thai rice were similar to Chinese rice, showing that purple rice contains both 279 

free and bound fractions of vanillic acid, but the free fraction was not detected in red and non-280 
pigmented rice (Shao et al., 2018), suggesting that vanillic acid was considerably greater in 281 

purple rice than in varieties lacking anthocyanins. Thus, it could be expected that the 282 
distribution of individual phenolic acid in free and bound fractions among different rice grains 283 
might be associated with the distribution patterns of phenolic compounds in different tissue 284 

fractions. It has been reported that the contents of free and bound ferulic acid can vary with 285 

tissue types with most of the free fraction accumulating in the embryo and most of the bound 286 
fraction being located in the bran (Ti et al., 2015).  287 
 There is an interesting point as to the increasing interested phenolic acids and the 288 

remained anthocyanins in purple rice, especially in CMU125 genotype for functional foods and 289 
products such as concentrated capsules and sprouted powder due to their potential benefit for 290 
human health. Thus, the increasing content of bound p-coumaric, ferulic and vanillic acids in 291 
germinated purple rice may provide an opportunity to develop germinated rice products as 292 
healthy foods. However, more research is required to establish the unequivocal benefit of rice 293 

phenolics for human health. In addition, other key antioxidants, such as proanthocyanidin in 294 
red rice, should be evaluated as a source of antioxidants in germinated red rice food products. 295 
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The results from this study should be of interest to traders and food industries wishing to use 296 

germinated purple rice in product development. 297 

 298 

CONCLUSION 299 

 300 
 Cyanidin-3-glucoside and peonidin-3-glucoside in purple rice fell markedly during the 301 
early stages of germination. By contrast, there were only small changes in free and bound 302 

phenolic acid fractions over the 6 days of germination in all varieties. The increase in bound p-303 
coumaric, ferulic and vanillic acids in germinated purple and non-pigmented rice at D4 304 
suggests that sprouted rice could be considered for the development of rice products. Further 305 
research on differences between rice genotypes and responses of phenolic acids to germination 306 
should be undertaken to provide a stronger basis for the emerging commerce in rice products 307 

for human health. 308 
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18 Abstract
19 BACKGROUND: Foliar zinc (Zn) fertilizer is suggested as a way to increase grain Zn 

20 concentration in rice and reduce Zn malnutrition among rice consumers. This study 

21 examined the effect of foliar Zn application on grain yield, Zn and phytate 

22 concentrations and its impact on the Zn/phytate molar ratio, an indicator for Zn 

23 bioavailability in human digestive tracts, in unpolished and polished rice between two 

24 rice cultivars across two cropping years. 

25 RESULTS: The effect of foliar Zn on grain Zn and phytate accumulation differed with 

26 Zn rate, cultivar and year. The concentration of Zn in KDK was higher than CNT in 

27 unpolished and polished rice of both years. On the other hand, the phytate concentration 

28 in 2017 was lower than in 2016 in unpolished and polished rice of both cultivars. 

29 However, foliar Zn with the highest rate decreased the phytate/Zn ratio in polished rice 

30 of both cultivars in 2016, and decreased the phytate/Zn ratio in unpolished rice in 2017

31 CONCLUSION: Foliar Zn application can improve grain Zn concentration and 

32 decrease the Zn/phytate molar ratio in both unpolished and polished rice but the 

33 response can vary with cropping year and cultivar. 

34

35 Keywords: rice, foliar Zn fertilizer, Zn concentration, phytate concentration, bioavailable Zn

36

37
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38 INTRODUCTION

39 Zinc deficiency is a major cause of impairments in growth development, immune system 

40 function and learning disabilities in human health.1 Enhancing grain Zn concentration in staple 

41 food crops has been suggested as a sustainable strategy to solve the problem of Zn deficiency 

42 in humans, especially in rice (Oryza sativa L.) which is consumed in more than half of the 

43 world.2 Applying Zn fertilizer to the soil and/or foliage are the most common agronomic 

44 practices reported to improve Zn uptake and partitioning into different plant parts, and 

45 consequently potentially improving grain yield and nutritional quality in rice grain.3,4 Foliar 

46 Zn application can mitigate against nutrient deficiencies in crop plants and increase Zn 

47 accumulation in rice grain.5,6 Pot and field experiments have shown that foliar application of 

48 0.2-0.5% ZnSO4 had no effect on grain yield, but greatly improved grain Zn concentration in 

49 unpolished rice, from 35 to 55% compared with no foliar Zn application.7,8 Therefore, foliar 

50 Zn application is suggested as a promising way to increase grain Zn concentration in rice and 

51 nutritional benefits to consumers. 

52 However, it is only useful to increase the Zn concentration in rice if the Zn is 

53 bioavailable in human diets. Anti-Zn nutrients in human diets are a major cause of Zn 

54 deficiency as they reduce Zn absorption in the digestive tract.9 Antinutrients are substances 

55 that reduce the degradation, absorption or utilization of nutrients, of which phytate is the key 

56 compound in grains especially in cereals such as rice.10,11 Phytate (IP6 or PA) is a cation salt 

57 of phytic acid with 12 hydrogens on the 6 phosphate groups, and phytic acid is a strong 

58 chelator with cations such as Fe2+/3+, Zn2+, Mg2+, Ca2+, K+ and Cu2+ forming insoluble 

59 salts.12,13 Phytate is an important storage form of phosphorus and is metabolized during seed 

60 germinating and seedling growth.14,15 The accumulation of storage forms of phosphorus not 

61 only stimulates Zn deficiency in plant tissues, but it is also an antinutrient in human diets.16,17 

62 Reducing phytate in cereal grains is expected to increase Zn availability in both the plant and 

63 in human diets.2 Foliar Zn application with 0.5% ZnSO4 combined with soil Zn application in 

64 calcareous soil has been reported to reduce the phytate/Zn molar ratio in rice grain by 35% 

65 compared with the control.18 However, the phytate/Zn molar ratio has yet to be evaluated 

66 under field conditions over cropping seasons. Jaksomsak et al.19 reported that foliar Zn 

67 application with 0.5% ZnSO4 decreased the concentration of phytate in both unpolished and 
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68 polished rice among some Thai rice cultivars. The combined applications of soil and foliar Zn 

69 fertilizer on grain yield and Zn concentration were analyzed,20 but effects on grain phytate and 

70 nutritional quality for human diets have not been explored. 

71 Therefore, this study was undertaken to investigate the response of grain yield, Zn and 

72 phytate to rates of foliar ZnSO4 over 2 cropping seasons in two rice cultivars representing 

73 modern and traditional rice types. The results should be useful for biofortification programs to 

74 increase grain Zn concentration and Zn availability for human diets.

75

76 MATERIALS AND METHODS
77 Plant culture

78 The experimental design was arranged as RCBD with 2 cultivars, 5 Zn rates and 3 replicate 

79 plots in each cropping season. The 2 rice cultivars, Chai Nat 1 (CNT1, modern rice) and Kam 

80 Doi Saket (KDK, traditional rice) were grown in the same paddy field at the Faculty of 

81 Agriculture, Chiang Mai University, during the wet season (June to November) in 2016 and 

82 2017 on a sandy loam textured soil of the Sansai series, pH 5.8 and 5.5 (1:1, soil:water), 

83 respectively. The average temperatures during the cropping seasons in 2016 and 2017 were 

84 similar at 27.5 ºC, with 80.2 and 77.0% relative humidity, respectively and the average 

85 sunshine duration was 5.2 and 5.7 h, respectively. The average precipitation during grain 

86 filling was 4.0 mm and 3.4 mm, respectively.21 Plant culture was conducted with similar 

87 practices in both cropping years. Seedlings (21-25 days old) were transplanted to a single 

88 plant per hill, with spacing between hills of 25 x 25 cm, in 2 x 2 m2 plots with the total 

89 number of 64 plants per plot. Plots were separated by 0.5 m ridge buffers. The Zn fertilizer 

90 was foliar applied at 5 rates as an aqueous solution containing 0, 3.5, 7, 10.5 or 14 mM Zn 

91 (0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% and 0.4% ZnSO4, respectively), at booting, flowering and milky grain. 

92 The volume of foliar Zn application was approximately 900-1000 L ha-1.8 To prevent 

93 contamination, each plot was vertically protected with a plastic sheet during spraying. All 

94 plants received basal fertilizer to the soil, a total of 85 kg NH2CONH2 ha-1, 35 kg P2O5 ha-1and 

95 15 kg K2O ha-1 which was four split equally at 7 days after planting, tillering, booting and 

96 flowering stages.22,23 The fields were permanently flooded under 0.1-0.2 m of water until 

Page 4 of 21

JSFA@wiley.com

Journal of the Science of Food and Agriculture

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60



For Peer Review

5

97 maturity. The fungicide Isoprothiolane and insecticide Fipronil were applied at recommended 

98 rates to control pests. Weeds were manually removed.

99

100 Sample collection and preparation

101 At maturity, a 1 × 1 m2 area from the centre of each plot was harvested to determine yield, 

102 straw dry weight and yield components (number of tillers hill-1, number of panicles plant-1, 

103 number of spikelets panicle-1, thousand seed weight and percentage of filled grain). Grain 

104 yield was measured at 14% moisture content and straw dry weight was determined after oven 

105 drying at 70°C for 72 h. The unpolished rice and polished rice samples were analyzed for Zn 

106 and phytate. The unpolished rice, the caryopsis, was prepared by dehusking paddy rice with a 

107 rice testing machine (model P-1, Ngek Seng Huat Company, Thailand) and 50 g of the 

108 unpolished rice samples were polished by a milling machine (model K-1, Ngek Seng Huat 

109 Company, Thailand) for 30 s to yield polished rice. The yield of unpolished and polished rice 

110 were measured after oven drying at 70°C for 72 h.

111

112 Chemical analysis

113 Analysis of Zn concentrations was carried out with an atomic absorption spectrophotometer 

114 (Z-8230 Polarized Zeeman, Hitachi, Japan) after dry-ashing.24 The phytic acid analysis 

115 (phytate) was conducted by the precipitation of ferric phytate and measurement of iron (Fe) 

116 remaining in the supernatant.25 Each batch of Zn and phytate analysis included peach (SRM 

117 1547) and soybean leaves as certified reference materials.

118

119 Statistical analysis

120 Combined analysis of variance (ANOVA) between cropping seasons was carried out using 

121 Statistical Analysis System software (Statistic 9, analytical software SX). Grain yield, yield 

122 components and quality of the unpolished and polished rice were examined to determine the 

123 combined effects of cultivar, foliar Zn treatment and cropping season. Significant differences 

124 between treatment means were separated at P  0.05 by the least significant difference (LSD) 

125 test. Correlation analysis was used to test pairwise relationships between the phytate/Zn ratio 

126 and Zn concentration in unpolished and polished rice of the two cultivars in each year.
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127

128 RESULTS
129 Grain yield and yield components

130 Foliar Zn application did not affect grain yield or straw dry weight (P = 0.81 and P =0.72, 

131 respectively), but these parameters differed among rice cultivars depending on the cropping 

132 year (P < 0.05) (Fig. 1(A) and (B)). The CNT1 had 67.7% higher grain yield than KDK (Fig. 

133 1(A)), while KDK had 52% higher straw dry weight than CNT1 in 2017, but it was not 

134 different in 2016 (Fig. 1(B)). 

135 There were interaction effects between rice cultivar and cropping year for yield 

136 components, but foliar Zn fertilizer only affected (P < 0.05) 1000 seed weight (Table 1). The 

137 CNT1 grown in 2016 had 25.9 and 20.3% higher number of tillers and panicles per plant, 

138 respectively, than in 2017 but there was no difference between spikelets per panicle, and 

139 percent filled grain between cropping seasons. In KDK, there were no differences between 

140 cropping years in the number of tillers per hill, or panicles and spikelets per plant, but the 

141 2017 crop had 8.6 and 12.0% higher 1,000 seed weight and percent filled grain than in 2016. 

142

143 Grain Zn and phytate concentration

144 In unpolished rice, the response in grain Zn concentration in each cultivar to foliar Zn 

145 application was similar in the two cropping years (Fig. 2). In 2016, the Zn concentration of 

146 unpolished KDK rice was highest in the 0.3% ZnSO4 treatment, being 21% higher than in the 

147 nil Zn plants. Application of 0.4% ZnSO4 was ineffective in improving the grain Zn 

148 concentration in KDK. However, application of foliar Zn did not affect the grain Zn 

149 concentration in CNT1. The concentration of Zn in unpolished rice of both cultivars in 2017 

150 was slightly lower than in 2016 for the nil Zn treatment. In KDK, foliar Zn application of 

151 0.3% and 0.4% ZnSO4 increased grain Zn concentration by 27.2 and 18.2%, respectively, in 

152 2017. The grain Zn concentration in CNT1 responded most to 0.4% ZnSO4 treatment with an 

153 increase in 26.1% over nil Zn plants.

154 In polished rice, the effect of foliar Zn application on grain Zn concentration differed 

155 between the cultivars and years (Fig. 2). In 2016, application of foliar ZnSO4 at 0.2, 0.3 and 

156 0.4% increased Zn concentration by 11.2, 13.0 and 20.0% in CNT1 and by 8.3, 23.2 and 
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157 24.1% in KDK, respectively, but 0.1% ZnSO4 had no effect. In 2017, 0.3 and 0.4% ZnSO4 

158 increased the Zn concentration in CNT1 by 22.2 and 32.4%, respectively, while 0.1, 0.2, 0.3 

159 and 0.4% ZnSO4 increased the Zn concentration in KDK by 17.4, 31.4, 40.0 and 42.6%, 

160 respectively.

161 The effect of foliar Zn application on grain phytate concentration differed between the 

162 cultivars and cropping years (Fig. 3). The phytate concentration in 2017 was lower than in 

163 2016 in unpolished and polished rice of both cultivars. In unpolished rice in 2016, the phytate 

164 concentration decreased by 5.2 and 11.5% in KDK when applied with 0.2 and 0.3% ZnSO4, 

165 respectively, compared with nil Zn, but the phytate concentration was not affected by foliar 

166 Zn treatments in CNT1. In 2017, the phytate concentration in KDK decreased by 20.9% in the 

167 0.3% ZnSO4 treatment, while it was not affected in CNT1. Compared to the nil Zn treatment, 

168 the application of 0.4% ZnSO4 decreased phytate concentration in polished rice of CNT1 and 

169 KDK in 2016 by 26.2% and 16.2%, respectively. In 2017, the concentration of phytate 

170 increased with 0.4% ZnSO4 in KDK by 13.6%, while it was not affected in CNT1. 

171 The phytate/Zn ratio was used as an indicator for bioavailable Zn in the digestive tract 

172 of human diets. The effect of foliar Zn application on the ratio differed between rice cultivars 

173 in both years (Fig. 4). In unpolished rice in 2016, foliar Zn application rates of 0.2 and 0.3% 

174 ZnSO4 decreased the phytate/Zn ratio in KDK by 9.7% and 26.0%, but the higher rate of foliar 

175 Zn had no effect. However, there was no effect of foliar Zn application on the phytate/Zn ratio 

176 in CNT1 in 2016. In the 2017 crop, the phytate/Zn ratio decreased by 18.5% in the 0.4% 

177 ZnSO4 treatment in CNT1 and by 21.5% in KDK. In polished rice, 0.4% ZnSO4 decreased the 

178 ratios in CNT1 and KDK in 2016 by 38.5% and 32.0%, respectively. However, in 2017, the 

179 same treatment decreased the ratio in KDK by 19.8%, but there was no change in CNT1.

180

181 Relationship between phytate/Zn ratio and Zn concentration

182 There were significant linear relationships between phytate/Zn ratio and Zn concentration in 

183 unpolished rice and polished rice which revealed differences between the crops (Fig. 5). There 

184 was a negative correlation between grain yield and Zn concentration in unpolished rice of the 

185 2017 KDK (r = -0.63, P  0.05) and CNT1 (r = -0.62, P  0.01) crops, but there was no 

186 significant correlation in the 2016 cropping season. Relationships between phytate/Zn ratio 
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187 and Zn concentration in unpolished rice and polished rice in the rice cultivars were evident in 

188 2016 and 2017 (Fig. 5). The phytate/Zn ratio was significantly decreased with increasing Zn 

189 concentration in unpolished rice in CNT1 (r2 = 0.69, P < 0.05) and KDK (r2 = 0.92, P < 0.05) 

190 in 2016, and in CNT1 (r2 = 0.88, P < 0.05) and KDK (r2 = 0.69, P < 0.05) in 2017 (Fig. 5(A) 

191 and (B)). In addition, in 2016 the phytate/Zn ratio was reduced when the Zn concentration 

192 increased in polished rice in CNT1 (r2 = 0.40, P < 0.05), but this relationship was not observed 

193 in polished rice in KDK (Fig. 5(C)). In 2017, the phytate/Zn ratio decreased with an increase 

194 in Zn concentration in polished rice in KDK (r2 = 0.65, P < 0.05), but not in CNT1 (Fig. 

195 5(D)).

196

197 DISCUSSION
198 Rice cultivars responded differently between cropping years to foliar Zn application for grain 

199 yield, Zn and phytate concentrations, with consequences for the phytate/Zn molar ratio, an 

200 indicator of Zn bioavailability in human diets. The modern improved rice cultivar CNT1 had 

201 higher grain yield than KDK, the traditional rice cultivar, in both years. Even though grain 

202 yield was not affected by foliar Zn application, the yield components were influenced by 

203 interaction effects between cultivar x cropping year (Table 1). Higher relative humidity (RH) 

204 (4.2%) and lesser sunshine duration (8.8%) in 2016 during the cropping season (June to 

205 November) may have resulted in higher numbers of tillers and panicles per plant, but it did not 

206 influence the number of spikelets per panicle, 1000 grain weight or the percent filled grain in 

207 CNT1. In KDK, the higher relative humidity may have reduced the supply of photosynthate 

208 for grain filling leading to a lower percentage of filled grain and less individual seed weight. 

209 In Indica and Japonica rice cultivars, spikelet fertility and percentage of filled grain decreased 

210 with increasing RH.26 Furthermore, lower hours of sunlight after heading reduced the number 

211 of filled grains and 1,000 seed weight.27 No data were available for cloud cover in our study 

212 area but the lower sunshine in 2016 is most likely to have been due to increased cloud cover. 

213 Kisimoto and Dyck28 reported that during the rainy season, cloudy weather and high humidity 

214 encourage the survival and multiplication of the gall midge. We observed but did not quantify 

215 that stem borer pest infestation in 2016 was more prevalent in KDK than in 2017.
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216 The application of low foliar Zn rates (0.1 to 0.4% ZnSO4) increased the Zn 

217 concentration in unpolished and polished rice in both cropping years, except for unpolished 

218 rice of CNT1 in 2016. An increase in grain Zn concentration in unpolished and polished rice 

219 has been reported as a potential tool to raise the Zn concentration in human diets, particularly 

220 in rice consumption countries.2,20,29,30 Foliar micronutrient application is effective in reducing 

221 deficiencies in crop plants31,32 and is suitable under wetland conditions. However, it has been 

222 reported33 that grain Zn concentration is influenced by environmental factors such as 

223 precipitation resulting in differences between cropping years. Whether the small differences in 

224 precipitation during grain filling in our study could have influenced grain filling is unknown. 

225 Thus, improving grain Zn concentration by foliar Zn fertilizer application may also require 

226 attention to the seasonal climate conditions in each growing region. For optimum effects, it 

227 may be necessary to vary the foliar application rate for Zn depending on both the rice cultivar 

228 and prevailing climatic conditions. This area requires further field evaluation. 

229 This study established that rates of foliar Zn application lower than 0.5% ZnSO4, the 

230 level generally applied,8,20 have the potential to improve grain Zn concentration in rice. This is 

231 the first study to explore effects of lower Zn foliar rates on rice grain phytate and nutritional 

232 quality. This study showed that foliar application of 0-0.4% ZnSO4 resulted in Zn 

233 concentrations ranging from 19.5 to 34.9 and 17 to 36.8 mg kg-1 in unpolished and polished 

234 rice, respectively, in both cultivars and cropping years. This compares to 18.0 and 23.0 mg kg-

235 1 Zn in unpolished and polished rice, respectively, in CNT1 given 0.5% foliar ZnSO4.19 This 

236 suggests that lower rates of foliar Zn can be effective depending on the cultivar and cropping 

237 season. The remobilization of Zn from vegetative parts via the phloem to the developing grain 

238 after foliar spraying is a key process in the effectiveness of the treatment protocol. This 

239 remobilization is influenced by factors such as the plant cultivar and physiological 

240 characteristics, including phenological stage and/or environmental conditions.29,34,35 The 

241 success of foliar Zn application has been reported in other cereals. In China, foliar application 

242 with 0.4% ZnSO4 increased whole grain Zn concentration in wheat by 58%, while foliar 

243 application of 0.2%, 0.4%, and 0.5% ZnSO4 increased the Zn concentration in flour by 60, 76 

244 and 76%, respectively, compared with the control treatment.36 Also, in wheat, increasing the 

245 grain Zn concentration by foliar Zn application decreased the concentration of anti-nutrients 

246 such as phytate.37,38 In field pea (Pisum sativum L.), the phytate concentration in raw grains 
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247 decreased with foliar Zn application (0.25% and 0.5%).39 Likewise, in our study 0.2% and 

248 0.3% ZnSO4 decreased the phytate concentration in unpolished rice of KDK and in polished 

249 rice of cultivar CNT1. That foliar Zn did not affect the phytate concentration in polished rice 

250 in KDK suggests that there could be differences in the distribution of phytate across grain 

251 tissues among rice varieties. Genotypic variation in phytate distribution was found among rice 

252 cultivars with phytate mostly distributed in the aleurone layer and embryo and rarely present 

253 in the endosperm.40 Thus, the degree of loss of the aleurone layer and embryo during the 

254 polishing process as well as grain morphological traits, such as the thickness of aleurone layer, 

255 may also contribute to differences in phytate concentrations in polished rice. 

256 Reduction in the phytate concentration as reflected in the Zn/phytate ratio in the 

257 second crop differed between rice genotypes, indicating G x E effects on the accumulation of 

258 phytate in unpolished and polished rice. In KDK, the traditional improved rice cultivar, foliar 

259 Zn application improved Zn concentrations and decreased phytate concentrations in 

260 unpolished rice, but not in CNT1, the modern improved rice cultivar. Variation in phytate 

261 concentration has been reported among rice cultivars,41,42 but there is limited information 

262 available on G x E effects. The decrease in the phytate concentration in the polished rice in 

263 2017 across the genotypes might be also associated with the several factors such as time and 

264 polishing machine use in the polishing process and grain morphological characteristic as 

265 mentioned in the above paragraph.

266 The molar ratio of phytate/zinc is an indicator used to examine the bioavailability of 

267 Zn in the digestive tract in human diets.39,43 Molar phytate/Zn ratios greater than 15 can 

268 decrease Zn bioavailability, but lower molar ratios of 4 to 8 can also decreased Zn 

269 absorption.6,44,45 As phytate is a major inhibitor of Zn absorption,46,47 the phytate/Zn ration is a 

270 useful tool for predicting the bioavailability of Zn in human diets. In the study (Fig. 4), the 

271 ratio in unpolished rice of CNT1 and KDK ranged from 23 to 36 in 2016. A previous study48 

272 reported that cereal grains have high ratios between 25 to 34. Moreover, foliar Zn application 

273 decreased the phytate/Zn ratio of both cultivars (Fig. 4). Similarly, Hussain et al.49 found that 

274 the foliar Zn application increased the estimated Zn bioavailability and decreased the molar 

275 ratio of phytate/Zn in the whole grains of wheat.

276 In conclusion, foliar Zn application is one of the promising ways to improve grain Zn 

277 concentration and to decrease the phytate/Zn ratio in rice grain. This study revealed that 
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278 modern and traditional improved rice cultivars respond differently to foliar Zn application and 

279 the effects can vary with the cropping year. Foliar Zn application had no effect on grain yield, 

280 but increased the Zn concentration in unpolished and polished rice and consequently 

281 decreased the phytate/Zn ratio in rice grain. Foliar Zn application is suitable for producers to 

282 improve grain Zn concentration as well as improving Zn bioavailability for human 

283 consumption. However, further studies are needed to explore optimum foliar Zn rates for the 

284 main commercial rice cultivars in a wider range of growing conditions. In addition, the 

285 effectiveness of decreasing the Zn/phytate ratio in rice on human Zn nutrition needs 

286 investigating in both in vitro and in vivo programs. 

287
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422 Table 1. Yield components of two rice cultivars (CNT1 and KDK) foliar applied with 5 rates 

423 of ZnSO4 grown at two cropping years (2016 and 2017).

Cropping year Cultivar
Tiller 

hill-1

Panicle 

plant-1

Spikelet 

panicle-1

1,000 seeds 

weight (g)

Filled 

grain (%)

2016 CNT 20.9 a 17.8 a 134.3 b 29.7 b 93.8 a

KDK 9.9 c 8.4 c 202.2 a 30.2 b 83.5 b

2017 CNT 16.6 b 14.8 b 152.1 b 29.9 b 91.5 a

KDK 8.6 c 7.0 c 196.7 a 32.8 a 93.5 a

Foliar Zn 

(P-Value)1 
0.92 0.79 0.21 0.04 0.29

424 Means in the same column followed by different letters are significantly different at P0.05.

425 1level of significance was set at P  0.05.

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442
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452 Figure 1. Grain yield (A) and straw dry weight (B) of two rice cultivars (CNT1 and KDK) 

453 foliar applied with 5 rates of ZnSO4 grown at two cropping years (2016 and 2017). The foliar 

454 Zn application on grain yield (P = 0.81) and straw dry weight (P = 0.72). Different letters 

455 above bars indicate significant differences at P  0.05.
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481 with 5 rates of ZnSO4 grown at two cropping years (2016 and 2017). Different letters above 

482 lines indicate significant differences at P  0.05.
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Abstract 13 

Management of soil water status and nutrient supply are critical for optimizing rice yield and quality. This study 14 

explored the response in grain yield and quality of upland and wetland rice varieties to a combination of Zn and 15 

N fertilizers under two water management regimes. Upland (KHCMU) and wetland (CNT1) rice varieties were 16 

grown in the wet season at Chiang Mai University, Thailand with three fertilizer treatments (optimum N-Zn, 17 

optimum N+Zn, and high N+Zn) under waterlogged and well-drained conditions. Grain yield was 27% lower in 18 

the well-drained than in the waterlogged condition in wetland rice, while there was no effect in upland rice. 19 

Application of optimum N+Zn produced the highest grain yield in upland rice, while yield was highest in wetland 20 

rice in the high N+Zn treatment. The optimum N+Zn and high N+Zn treatments enhanced grain Zn concentration 21 

of upland rice by about 40% in the well-drained condition compared with optimum N-Zn, but there was no 22 

significant increase in the well-drained condition. Grain Zn concentration in wetland rice was enhanced by about 23 

88% in the optimum N+Zn and high N+Zn treatments in the well-drained condition, whereas in the waterlogged 24 

condition only the high N+Zn increased (by 92%) grain Zn concentration. Applying N+Zn fertilizer also increased 25 

grain N concentration. The application of appropriate levels of N+Zn fertilizers should be promoted to rice 26 

producers to enhance both grain yield and grain nutrient content.  27 

Keywords Combining fertilizer ∙ Nutritional quality ∙ Water management ∙ Dryland rice ∙ Flooded soil ∙ Oryza 28 

sativa 29 
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1 Introduction 30 

Zinc is an essential micronutrient for plants, being a cofactor in many proteins involved in cell division, nucleic 31 

acid metabolism and protein synthesis as well as playing a key role in controlling the activity of the anti-oxidative 32 

enzymes by protecting cells from reactive oxygen species (Broadley et al. 2012). Hence, Zn deficiency can 33 

markedly reduce crop yields (Alloway 2008). Also, Zn is essential for cell division, protein synthesis, cell-34 

mediated immunity, antioxidant and anti-inflammatory agents in humans (FAO and WHO 2001; Prasad 2014) 35 

and a lack of Zn causes stunting, delayed sexual maturity, reduced bone maturation and cognitive impairment 36 

(Hambidge 2000). Therefore, improving Zn accumulation not only can increase plant growth and productivity in 37 

low Zn soils, but also may enhance human health, especially in rice which contains low levels of Zn (25.4 mg 38 

kg−1 for brown rice) compared with wheat (35.0 mg kg−1) (Graham et al. 1999). Agronomic biofortification has 39 

been suggested as a potential way to increase both grain Zn and yield, particularly by fertilizer management 40 

(Cakmak and Kutman 2018; Saha et al. 2017). Applying Zn to soil appears to be one of the most cost-effective 41 

means to overcome Zn deficiency as it is a practical method employed by rice farmers in all regions. However, 42 

little is known of the response of rice ecotypes to Zn supply under different soil conditions. 43 

Change in soil water content can alter the chemical and physical properties of soil, including pH, redox 44 

potential and organic matter (Alloway 2009), thus affecting biological properties for root function like ion uptake 45 

and respiration (Marschner and Rengel 2012). In waterlogged soil, Zn fertilizer can be changed into insoluble 46 

forms of Zn(OH)2 and ZnS, resulting in low Zn availability for plants (Alloway 2008). The availability of Zn in 47 

dryland rice can also be limited from a reduction in soil redox potential (Impa et al. 2013). Beebout et al. (2016) 48 

showed that application of Zn fertilizer to a wetland rice variety towards the end of the drying season could 49 

increase Zn in the polished grain due to the higher extractable soil Zn under non-continuous than continuous 50 

flooding environments. Similarly, alternate wetting and drying increased Zn concentrations in brown and polished 51 

rice in a wetland rice variety compared to continuous flooding (Wang et al. 2014). Applying Zn fertilizer for 52 

promoting productivity and grain Zn concentration has been well established in many crops, but the effect in 53 

combination with N fertilizer is rarely observed. However, in wheat an increase in Zn accumulation in the grain 54 

was induced by nitrogen (N) application (Erenoğlu et al. 2010). This is an interesting phenomenon as application 55 

of N fertilizer is one of the main factors influencing rice yield (Wade et al. 1999) and grain quality (Jaksomsak et 56 

al. 2017). It is not known whether applying Zn together with N fertilizer can enhance Zn uptake and grain yield 57 

in rice under different agronomic conditions. Guo et al. (2015) established that the effects of Zn application varied 58 
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according to native soil Zn availability, and the N and Zn fertilizer application method. In particular, soil Zn 59 

application improved rice grain yield more than foliar Zn application, but the foliar Zn spray was more effective 60 

at increasing grain Zn content than soil Zn application. The study also mentioned that the interaction between Zn 61 

and N fertilizer should be carefully investigated to adjust the fertilization practice in the rice field. With submerged 62 

cropping in Basmati rice, N (120 kg ha–1) and Zn (12 kg ha–1) fertilization led to maximum grain protein 63 

concentration (Ali et al. 2014).  64 

This study aimed to further investigate how upland and wetland rice varieties respond to Zn and N fertilizer 65 

application in waterlogged and well-drained soil rather than individual Zn fertilizer application. It was 66 

hypothesized that applying N+Zn fertilizer can enhance grain yield and Zn accumulation, and management of soil 67 

water can improve Zn availability and consequently increase grain yield and Zn accumulation. The information 68 

should be useful to help optimize the management of both soil and fertilizer conditions in order to maximize grain 69 

yield and grain Zn concentration among different rice varieties.  70 

 71 

2 Materials and Methods 72 

2.1 Rice Variety and Plant Culture 73 

A factorial arrangement based on a randomized complete block design composed of three factors as rice variety, 74 

soil water condition and fertilizer management was carried out with three replications of each treatment. Two rice 75 

varieties with different original ecotypes representing upland rice (Kum Hom CMU; KHCMU) and wetland rice 76 

(Chai Nat 1; CNT1) were grown in the wet season (August to December 2016) at Chiang Mai University, Thailand 77 

(1847′N, 9857′E). The seven-day old seedlings were transplanted into cement pots with 1.0 m diameter and 0.5 78 

m height, one plant per hill and 12 plants per pot with spacing between hills of approximately 0.25 × 0.25 m. Each 79 

pot contained about 160 kg of Sansai series soil obtained from a rice field in the area where the experiment was 80 

located. The soil chemical profiles were as follows: pH 5.82 (1:1, soil:water), organic matter 1.38% (Walkley-81 

Black method), available phosphorus 35.06 mg kg–1 (Bray II), exchangeable potassium 39.28 mg kg–1 (NH4OAc, 82 

pH 7) and extractable Zn 0.73 mg kg–1 (DTPA). 83 

The two soil water conditions were waterlogged and well-drained. The containers for the latter treatment had 84 

drainage holes. For the waterlogged soil, water was maintained at 5-10 cm depth above the soil surface from 85 

transplanting until harvesting. For the well-drained soil, water was applied twice daily to maintain field capacity 86 

throughout the period. Three fertilizer treatments were applied on a surface area basis as follows: 1) urea at the 87 
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optimum rate at 86 kg N ha–1 as suggested by the Department of Agriculture, Rice Research Institute (2019) for 88 

common practice in farmers’ fields, designated as optimum N-Zn; 2) the optimum N rate combined with Zn 89 

fertilizer at 50 kg ZnSO4 ha–1, designated as optimum N+Zn; and 3) high N rate at 172 kg N ha–1 combined with 90 

50 kg ZnSO4 ha–1, designated as high N+Zn. All treatments were given phosphorus (NaH2PO4) and potassium 91 

(KCl), each compound at 188 kg ha–1. Fertilizers were applied directly onto the soil in three split applications at 92 

maximum tillering, panicle initiation and flowering stages. The fertilizers were manually incorporated into the 93 

surface soil between the rice plants.  94 

 95 

2.2 Data Collection and Sample Preparation 96 

Four plants were harvested randomly from each pot at booting, 15 days after flowering (15 DAF) and maturity. 97 

At each harvest, the main shoot and tillers were partitioned into flag leaf, remainder of shoot (leaf blade, stem + 98 

leaf sheath and panicle), and grain (at maturity). The samples were washed twice with distilled water before being 99 

oven-dried at 75C for 72 h. The dried samples were mechanically ground in a hammer mill (Scientific Technical 100 

Supplies D-6072 Dreieich, West Germany) before chemical analysis. Grain yield and yield components (number 101 

of tillers and panicles per plant and one thousand grain weight) were evaluated at maturity. Rice seed samples 102 

were de-husked manually to produce brown rice to avoid contamination from using a husker machine.  103 

 104 

2.3 Chemical Analysis 105 

Zinc was determined with an atomic absorption spectrophotometer on samples that were dry-ashed at 550C and 106 

dissolved in acid (Allan 1961) and total N was measured with a flow injection analyzer (Quick-Chem 8000) after 107 

digestion by the Kjeldahl method (Bremner 1960). Peach leaves were used as the certified standard material (SRM 108 

1547) for both Zn and N analyses. Percentage of grain Zn partitioning was calculated from the Zn content ratio 109 

between rice grain and the above-ground, whole plant content. 110 

 111 

2.4 Statistical Analysis  112 

Statistical analyses were carried out using analysis of variance (ANOVA) (Statistic version 8.0 window). The 113 

least significant difference (LSD) at P<0.05 was used to compare the means for significant differences among 114 

parameters. Correlation coefficient analysis was conducted for each set of parameters.  115 
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3 Results 116 

3.1 Grain Yield and Yield Components  117 

Grain yield was significantly affected by soil condition in CNT1, the wetland variety (p<0.05; Fig. 1A), there 118 

being 38% higher grain yield in waterlogged soil (66 g plant–1) than in the well-drained soil (48 g plant–1). In the 119 

upland rice variety KHCMU, grain yield averaged 43 g plant–1 in waterlogged and well-drained soils. 120 

Furthermore, there was an interaction effect between variety and fertilizer treatment for grain yield (p<0.05; Fig. 121 

1B). In KHCMU, the optimum N+Zn plants (50 g plant–1) produced 11% and 47% higher grain yield than the 122 

high N+Zn plants (45 g plant–1) and the optimum N-Zn plants (34 g plant–1), respectively. However, there was a 123 

different response to fertilizer treatment in CNT1, the high N+Zn plants had 11% higher grain yield (61 g plant–124 

1) than the other two treatments (55 g plant–1).  125 

The numbers of tillers and panicles per plant were significantly affected by soil condition and rice variety 126 

(p<0.05; Table 1). The upland rice variety KHCMU grown in well-drained soil produced 36–37% more tillers and 127 

panicles per plant than in waterlogged soil. By contrast, CNT1 had 70–96% more tillers and panicles in the 128 

waterlogged soil than in the well-drained soil. Also, there was a significant interaction between fertilizer and 129 

variety on the number of tillers and panicles per plant (p<0.05; Table 1). There were no significant differences in 130 

the number of tillers and panicles per plant in KHCMU, but in CNT1 there were 11–14% more tillers and panicles 131 

per plant in the high N+Zn compared to the optimum N-Zn and optimum N+Zn plants. In addition, there was an 132 

interaction effect between variety and soil condition on one thousand-grain weight (p<0.05; Table 1). In KHCMU, 133 

well-drained plants had 9% higher thousand-grain weight than waterlogged plants, but there was no difference in 134 

CNT1. The effect of fertilizer treatment on one thousand-grain weight differed between the varieties (p<0.05; 135 

Table 1). In KHCMU, optimum N+Zn and high N+Zn plants had 20% higher thousand-grain weight than the 136 

optimum N plants. However, fertilizer treatment had no impact on one thousand-grain weight in CNT1.  137 

There was a positive correlation between grain yield and one thousand-grain weight in KHCMU (r = 0.64, 138 

p<0.01), but not in CNT1 (Table 2). In addition, grain yield was positively correlated with the number of tillers 139 

and panicles per plant (r = 0.94, p<0.001; r = 0.92, p<0.001, respectively) in CNT1, but not in KHCMU (Table 140 

2). 141 

3.2 Grain Zn and N Concentrations 142 
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Grain Zn concentration was significantly affected by the interaction between variety, soil condition and fertilizer 143 

treatment (p<0.05; Figure 2). In KHCMU grown in waterlogged soil, applying optimum N+Zn resulted in the 144 

highest grain Zn concentration (30 mg kg–1) followed by high N+Zn (26 mg kg–1), which were 50% and 30% 145 

higher concentrations than in optimum N-Zn plants (20 mg kg–1), respectively. However, there was no difference 146 

in grain Zn concentration in KHCMU among fertilizer treatments in well-drained soil. In CNT1 grown in 147 

waterlogged soil, the grain Zn concentration in high N+Zn plants was 92% higher (25 mg kg–1) than in optimum 148 

N+Zn and optimum N-Zn (13 mg kg–1) plants. However, there were different responses in well-drained soil as the 149 

optimum N+Zn and high N+Zn plants had similar grain Zn concentrations (range 24 to 25 mg kg–1) which were 150 

88% higher than in the optimum N-Zn plants (13 mg kg–1). In addition, grain N concentration was significantly 151 

affected by variety (p<0.05; Fig. 3A) and fertilizer treatment (p<0.05; Fig. 3B), but there was no interaction. The 152 

wetland rice variety CNT1 had 19% higher grain N concentration (1.7%) than the upland variety KHCMU (1.4%). 153 

Among the fertilizer treatments, optimum N+Zn and high N+Zn plants had similar grain N concentrations (1.6–154 

1.7%) which were higher than in the optimum N-Zn plants (1.4%). 155 

Increasing grain N concentration enhanced grain Zn concentration in the upland rice variety KHCMU (y = 156 

0.0369x + 0.8209; R² = 0.29, p<0.05), and more strongly in the wetland rice variety CNT1 (y = 0.0284x + 0.9065; 157 

R² = 0.66, p<0.001) (Fig. 4A). Moreover, grain yield was positively correlated with grain Zn and N concentrations 158 

in KHCMU (r = 0.84, p<0.001 and r = 0.52, p<0.05, respectively), but there was no correlation between grain 159 

yield and grain Zn and N concentrations in CNT1 (r = 0.00ns, p<0.05 and r = 0.00ns, p<0.05, respectively) (Fig. 160 

4B, C). 161 

3.3 Flag Leaf Zn and N Concentrations  162 

Fertilizer treatment and soil condition affected flag leaf Zn concentration and the responses differed between the 163 

upland and wetland rice varieties (p<0.05; Table 3). In KHCMU, there was no difference in flag leaf Zn 164 

concentrations between the optimum N+Zn and high N+Zn plants in the waterlogged soil. These treatments had 165 

34% higher Zn concentration than the optimum N-Zn plants. Similar responses were found in the well-drained 166 

soil where the optimum N+Zn and high N+Zn plants had 85–95% higher Zn concentrations in the flag leaf than 167 

in the optimum N-Zn plants. In the waterlogged CNT1, the high N+Zn plants had 115–168% higher flag leaf Zn 168 

concentration than the optimum N and optimum N+Zn plants, but in the well-drained soil the optimum N+Zn and 169 

high N+Zn plants had similar flag leaf Zn concentrations which were 22–33% higher than in the optimum N-Zn 170 

plants. 171 
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At 15 DAF, there was a significant interaction between variety, soil condition and fertilizer treatment on flag 172 

leaf Zn concentration (p<0.05; Table 3). In KHCMU grown in waterlogged soil, the optimum N+Zn plants had 173 

81% higher flag leaf Zn concentration than the high N+Zn and optimum N-Zn plants; whereas in the well-drained 174 

soil, both the optimum N+Zn and the high N+Zn plants had higher flag leaf Zn than the optimum N-Zn plants. In 175 

CNT1, the flag leaf Zn concentration was highest in high N+Zn plants and lowest in optimum N-Zn plants. By 176 

contrast, in well-drained soil the optimum N+Zn plants had the highest flag leaf Zn concentration, while the lowest 177 

was in optimum N-Zn plants.  178 

At maturity, the flag leaf Zn concentration was also significantly affected by rice variety, water condition and 179 

fertilizer treatment (p<0.05; Table 3). In KHCMU, the high N+Zn plants grown in waterlogged soil had 27% and 180 

510% higher flag leaf Zn concentration than the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants, respectively. By 181 

contrast, in well-drained soil, the flag leaf Zn concentration was highest in the optimum N+Zn plants. In CNT1 in 182 

waterlogged soil, the flag leaf of the high N+Zn plants also had the highest Zn concentration, being 358% more 183 

than in the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants. However, in well-drained soil the flag leaf Zn concentration 184 

was similar in the N+Zn and high N+Zn plants, being 122% on average higher than the optimum N-Zn plants. 185 

There was a significant interaction effect between soil condition, fertilizer and variety on N concentration in 186 

the flag leaf at booting (p<0.05; Table 3). In KHCMU grown in waterlogged soil, applying high N+Zn increased 187 

the flag leaf N concentration by 18% above the optimum N+Zn treatment. Furthermore, the flag leaf N 188 

concentration was 10% higher in the optimum N+Zn plants than in the optimum N-Zn plants. A similar response 189 

was evident in the well-drained soil, where the high N+Zn plants had 14% and 27% higher flag leaf N 190 

concentrations than the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants, respectively. The flag leaf N concentration in 191 

CNT1 in the N+Zn plants in the waterlogged soil was 40% higher than in the other two fertilizer treatments, but 192 

the N concentration was 5% lower in the optimum N+Zn than in the optimum N-Zn plants. However, the flag leaf 193 

N concentration in plants grown in well-drained soil did not differ between the optimum N+Zn and high N+Zn 194 

treatments as both had 13% higher N concentration than in the optimum N-Zn plants.  195 

Variety, soil condition and fertilizer treatment significantly affected flag leaf N concentration at 15 DAF stage 196 

(p<0.05; Table 3). In KHCMU in waterlogged soil, high N+Zn plants had 44% and 13% higher flag leaf N 197 

concentrations, respectively, than the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants. Compared to the optimum N 198 

plants, there was a 28% higher flag leaf N concentration in the optimum N+Zn plants. In well-drained soil, high 199 

N+Zn plants had 105% and 48% higher flag leaf N concentrations than the optimum N+Zn and optimum N-Zn 200 

plants, respectively. In CNT1, the optimum N-Zn and optimum N+Zn plants had 5–11% higher flag leaf N 201 
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concentrations than in the high N+Zn plants. Furthermore, in well-drained soil, high N+Zn plants had 64% and 202 

28% higher flag leaf N concentration than in the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants, respectively. 203 

At grain maturity, the flag leaf N concentration was significantly affected by variety, water condition and 204 

fertilizer treatment (p<0.05; Table 3). In KHCMU grown in waterlogged soil, the high N+Zn plants had 23% and 205 

77% higher flag leaf N concentrations than in the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants, respectively. Also, 206 

the flag leaf N concentration was 44% higher in the optimum N+Zn than in the optimum N-Zn plants. Similarly, 207 

in the well-drained soil, the high N+Zn plants had 42% and 70% higher N concentration in the flag leaf than in 208 

the optimum N+Zn and optimum N-Zn plants, respectively. A contrasting response was evident between the 209 

waterlogged and well-drained CNT1 plants as optimum N+Zn plants had 11% and 20% higher N concentrations 210 

than optimum N-Zn and high N+Zn plants, respectively, in waterlogged soil, whereas the high N+Zn plants had 211 

10–38% higher flag leaf N concentrations than the other fertilizer treatments in the well-drained soil. 212 

 213 

3.4 Relationship between Flag Leaf and Grain Zn and N Concentrations  214 

Relationships between flag leaf Zn and grain Zn and N concentrations were explored using coefficient of 215 

determination analysis (Table 4). Grain Zn concentration increased with a rise in flag leaf Zn concentration in 216 

both KHCMU (R² = 0.34, p<0.05) and CNT1 (R² = 0.56, p<0.01). Also, there were significant linear relationships 217 

between flag leaf Zn and grain N concentrations in KHCMU (R² = 0.29, p<0.05) and CNT1 (R² = 0.25, p<0.01). 218 

There was a positive linear relationship between flag leaf N concentration and grain Zn and N concentrations in 219 

both varieties (Table 4). In KHCMU, flag leaf N concentration was strongly associated with grain N concentration 220 

(R² = 0.76, p<0.001), but there was no relationship in CNT1 (R² = 0.01ns, p<0.05). In KHCMU, there was a weak 221 

positive linear relationship between flag leaf N concentration and grain Zn concentration (R² = 0.24, p<0.05), but 222 

this was not the case in CNT1 (R² = 0.07ns, p<0.05). 223 

3.5 Zn Content in Plant Tissues 224 

The effect of fertilizer treatment and soil condition on Zn content in the shoot and grain differed between rice 225 

varieties (p<0.05; Table 5). In KHCMU in waterlogged soil, the shoot Zn content in the optimum N+Zn and high 226 

N+Zn plants were 180% and 720%, respectively, higher than in the optimum N-Zn plants at 15 DAF and both 227 

were 100% higher than optimum plants at maturity. However, shoot Zn content at booting and grain Zn content 228 

at maturity were not affected by fertilizer treatment. On the other hand, Zn partitioning from the whole plant 229 
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(shoot and flag leaf) into grain (24%) was similar in optimum N+Zn and optimum N-Zn plants but was lower 230 

(16%) in high N+Zn plants. In well-drained soil, applying both optimum N+Zn and high N+Zn increased shoot 231 

Zn content in all growth stages. Shoot Zn content in optimum N+Zn and high N+Zn plants was 155% and 88% 232 

higher than optimum N-Zn plants at booting stage, 250% and 500% at 15 DAF and 307% and 350% at maturity, 233 

respectively. However, grain Zn content was not affected by fertilizer treatment. In addition, Zn partitioning into 234 

grain was highest in the optimum N-Zn plants (18%) and significantly lower in the optimum N+Zn and high N+Zn 235 

plants (6–7%).  236 

In CNT1, there was a significant effect of the fertilizer treatments on the Zn content of plants grown in 237 

waterlogged and in well-drained soils (p<0.05; Table 5). The shoot Zn content was increased by 161% from 238 

booting to 15 DAF and remained constant to maturity in waterlogged soil, while in well-drained soil the shoot Zn 239 

content decreased by about 10% from booting to 15 DAF. In waterlogged soil, the effect of fertilizer treatment 240 

showed that at 15DAF the shoot Zn content in high N+Zn plants was 355% higher than in the optimum N-Zn and 241 

optimum N+Zn plants at booting. At maturity, the shoot Zn content was 410% higher in high N+Zn plants than 242 

in the optimum N-Zn and optimum N+Zn plants. However, grain Zn content was not affected by fertilizer 243 

treatments, while Zn partitioning into grain in optimum N+Zn (20%) and optimum N-Zn (17%) plants was higher 244 

than in high N+Zn (11%) plants. In well-drained soil, at booting optimum N+Zn and high N+Zn plants had 27% 245 

and 123% higher shoot Zn content than the optimum N-Zn plants, while at 15DAF and at maturity, the shoot Zn 246 

contents in the high N+Zn plants were 378% and 118% higher than in the optimum N-Zn and optimum N+Zn 247 

plants, respectively. Grain Zn content was not affected by fertilizer treatments, but grain Zn partitioning was 248 

slightly affected as the optimum N+Zn plants accumulated more (10%) than the optimum N-Zn and high N+Zn 249 

(6–7%) plants.  250 

4 Discussion 251 

Agronomic practices should be able to be optimized for rice grain yield as well as grain nutritional quality. 252 

Nutrient management is one of the most effective tools to maintain both rice quantity and quality. Applying Zn 253 

fertilizer for enhancing productivity and grain Zn concentration has been well documented in many crops, but 254 

only some studies have suggested that combining Zn with N fertilizer can improve crop nutrition and grain yield 255 

(Pascoalino et al. 2018; Gonzalez et al. 2019). In rice production in particular, there are limitations that affect the 256 

availability of nutrients in soil due to the different water status in upland and paddy rice culture. As fertilization 257 

practices for Thai rice have not been fully documented, the combination of N and Zn fertilizer under cultivation 258 
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in well-drained and waterlogged soils, instead of individually applying Zn fertilizer, was explored with two rice 259 

varieties in this study. 260 

Grain yield of the two rice varieties responded differently to water management. Grain yield of the wetland 261 

variety (naturally grown in waterlogged soil) was strongly reduced in the well-drained treatment due to a reduction 262 

in the number of tillers and panicles. Previous studies have shown that planting rice in dry-land soil often resulted 263 

in reduced grain yield especially in wetland rice (Datta et al. 2017). The reduction in grain yield in the wetland 264 

variety in the well-drained treatment may have been due to limitations in the architecture of the root system. Poor 265 

root development can limit both nutrient and water uptake (Kato and Katsura 2014). Soil fertility can constraint 266 

dry-land rice production as a sharp decrease in potassium accumulation was reported in rice plants under limited 267 

irrigation compared with continuous flooding (Alhaj Hamoud et al. 2019). However, the yield of the upland 268 

variety (naturally grown in well-drained soil) was stable across the two water treatments. 269 

Applying Zn fertilizer with optimum and high N significantly enhanced grain yield of upland rice over that of 270 

the N treatment without Zn. The increase was highest in the optimum N+Zn treatment. However, grain yield of 271 

wetland rice was only increased in the high N+Zn treatment. Moreover, there were different responses in the yield 272 

components to the fertilizer treatments in the two varieties. Guo et al. (2016) reported that applying 50 kg of 273 

ZnSO4 ha–1 increased grain yield of wetland rice and the yield increase was more obvious in a borderline Zn 274 

deficient soil (0.6 mg Zn kg−1) than in a low Zn soil (0.8 mg Zn kg−1). The current results showed that applying 275 

50 kg of ZnSO4 into a soil with Zn of 0.73 mg kg−1 increased grain weight of upland rice about 20%, but this 276 

response was not found in wetland rice. Also, the number of spikelets panicle−1 of submerged rice grown in an 277 

alkaline calcareous soil under waterlogged condition increased with Zn fertilizer at 14 kg Zn ha−1 compared with 278 

no Zn fertilizer (Ali et al. 2014). However, yield components (number of tillers plant–1, number of grains panicle–279 

1, etc.) were not increased by applying 120 kg N ha−1 and 5 kg Zn ha−1 to hybrid aromatic rice compared to 280 

applying N alone (Shahane et al. 2018). It seems that that the improvement in grain yield with Zn application 281 

differs with rice variety based on the response in grain weight or the number of spikelets panicle−1. 282 

Applying Zn fertilizer enhanced the grain Zn concentration in both varieties, however, this depended on the 283 

soil condition. The well-drained condition improved Zn availability in soil and increased grain Zn concentration 284 

in both upland and wetland varieties. Compared to the N alone treatment, applying optimum N+Zn treatment 285 

increased about 58% grain Zn concentration of wetland rice in well-drained soil, but was not increased in 286 

waterlogged soil. In a previous report, the increase in grain Zn concentration in polished rice with Zn fertilizer 287 

was greater under alternate wetting than with continuous flooding (Wang et al. 2014). This is because oxygen 288 
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supply enhances Zn2+ uptake (Chatzistathis 2014). Plant-available Zn in waterlogged soil may be limited due to 289 

low redox potentials resulting in precipitation of Zn2+ as insoluble compounds such as zinc hydroxide and zinc 290 

sulfide (Alloway 2008). In calcareous soils, wetland rice can struggle to obtain adequate Zn, as shown by Gao et 291 

al. (2006), due to the unavailability of Zn at high pH. Furthermore, a significant increase in grain Zn concentration 292 

in wetland rice grown in waterlogged soil was found in high N+Zn treatment, but it was not increased by the 293 

optimum N+Zn treatment. Even, the role of N on increasing grain Zn concentration is not well understood. The 294 

effect within the plant, N fertilizer may alter the rhizosphere pH, changing Zn availability in waterlogged soil 295 

(Lindsay 1972). Lui et al. (2018) reported applying N at the higher rate could decrease the soil pH and result in 296 

enhance the transformation of exchangeable, loose organic and carbonate-bound Zn from the other fractions. 297 

Grain N concentration was enhanced by N combined with Zn fertilizer application, which is in accordance 298 

with a previous report that showed that grain N concentration was affected by the Zn application rate (Guo et al. 299 

2015). Similarly, the application of N combined with a high Zn rate increased the protein content of wheat 300 

(Gonzalez et al. 2019). However, further work is necessary to understand the dynamics of N supply as grain N 301 

concentration did not further increase with the higher N rate. The positive correlation between grain N and Zn in 302 

the two rice cultivars used indicates a link between these elements and their supply during grain filling which 303 

requires further elucidation. Jaksomsak et al. (2017) also reported a positive correlation between Zn and N 304 

concentrations in brown rice. Within the grain there is a strong association between N and Zn due to the role of 305 

storage proteins in binding Zn (Dionisio et al. 2018; Uddin et al. 2014).  306 

5 Conclusions 307 

Applying Zn with optimum N fertilizer enhanced grain yield and grain Zn concentration in the upland variety 308 

especially in the waterlogged soil. However, the water conditions did not mainly affect rice grain yield. The 309 

increased grain yield of upland rice was because of increasing grain weight. Grain yield of the wetland variety 310 

was strongly reduced in the well-drained treatment due to a reduction in the number of tillers and panicles. The 311 

highest grain yield and grain Zn concentration were increased by applying Zn with high N fertilizer, especially in 312 

waterlogged soil. There is potential to improve grain yield and grain nutritional value of Thai rice varieties through 313 

appropriate water and nutrient management. Our results should be extended to a wider range of N and Zn 314 

application rates and rice varieties. Establishing appropriate soil water conditions for Thai rice varieties should 315 

enhance returns to producers. 316 
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Table 1 Number of tillers and panicles plant–1 and 1,000 grain weight of upland (KHCMU) and wetland (CNT1) 392 

rice varieties grown under different water condition and fertilizer treatment 393 

Water Fertilizer 

Number of  

tillers plant–1 

 Number of 

panicles plant–1 

 1,000 grain 

weight (g) 

KH 

CMU 

CNT1 

 KH 

CMU 

CNT1 

 KH 

CMU 

CNT1 

Waterlogged 

Well–drained 

6.9D 

9.4C 

31.8A 

18.7B 

 6.7D 

9.2C 

29.6A 

15.1B 

 31.3B 

34.1A 

29.8C 

28.9C 

                   

 

Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

7.7c 

7.6c 

9.2c 

24.2b 

24.6b 

27.1a 

 7.5c 

7.5c 

8.8c 

21.4b 

21.3b 

24.4a 

 28.8b 

34.0a 

35.2a 

29.2b 

28.7b 

30.3b 

LSD0.05 (Variety × Water)                   1.8  1.9  1.4 

LSD0.05 (Variety × Fertilizer)               2.3  2.3  1.7 

Different uppercase letters indicate least significant differences among variety and water condition in each 394 

parameter (P<0.05). Different lowercase letters indicate least significant differences among variety and fertilizer 395 

treatment in each parameter (P<0.05) 396 

 397 

Table 2 Relationship between grain yield and yield components (number of tillers and panicles plant–1 and 1,000 398 

grain weight) of upland rice (KHCMU) and wetland rice (CNT1) grown under different water and fertilizer 399 

managements (n = 18) 400 

 Number of tillers 

plant–1 

Number of panicles 

plant–1 

1,000 grain 

weight (g) 

KHCMU r= 0.076ns r = 0.07ns r = 0.64** 

CNT1 r = 0.94*** r = 0.93*** r = 0.44ns 

  401 
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Table 3 Zn and N concentrations in the flag leaf of upland (KHCMU) and wetland (CNT1) rice varieties grown 402 

under the differences of water condition and fertilizer treatment at booting, 15 days after flowering (15 DAF) and 403 

maturity 404 

 

Growth 

stage 

Fertilizer 

KHCMU CNT1 LSD0.05 

(Variety × 

Water × 

Fertilizer) 

Water-

logged 

Well–

drained 

Water-

logged 

Well–

drained 

Zn concentration (mg kg–1)     

Booting Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

18.7 d  

25.0 c  

28.2 bc 

18.4 de  

35.9 a  

34.0 a 

16.6 de   

13.3 e  

35.7 a 

26.5 c  

32.4 ab  

35.2 a 

5.3 

15 DAF Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

13.1 e  

23.9 c  

13.3 e 

15.1 e  

33.8 a  

23.2 c 

13.4 e  

19.4 d  

35.7 a 

20.8 ed  

36.3 a  

30.3 b 

3.2 

Maturity Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

6.1 e  

29.3 c  

37.2 be 

16.3 d  

45.5 b   

20.6 d 

16.8 d  

17.3 d  

79.3 a 

15.6 d  

31.8 c  

37.4 bc 

8.4 

N concentration (%)     

Booting Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

3.0 d 

3.3 c 

3.9 b 

2.6 g 

2.9 de 

3.3 c 

3.2 c 

3.0 d 

4.2 a 

2.4 g 

2.7 f 

2.8 ef 

0.14 

15 DAF Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

2.5 e 

3.2 c 

3.6 b 

2.9 d 

2.1 gh 

4.3 a 

2.0 h 

2.1 g  

1.9 i 

1.8 j 

1.4 k 

2.3 f 

0.10 

Maturity Optimum N-Zn 

Optimum N+Zn 

High N+Zn 

0.9 g 

1.3 c 

1.6 b 

1.0 f 

1.2 d 

1.7 a 

0.9 g 

1.0 f  

0.8 h 

1.0 f 

0.8 h  

1.1 e 

0.04 

Different letters indicate least significant differences among variety, water condition and fertilizer treatment in 405 

each growth stage (P<0.05)  406 
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Table 4 Relationship between matured flag leaf Zn concentration and Zn and N concentrations in the grain, and 407 

between matured flag leaf N concentration and Zn and N concentrations in the grain of upland (KHCMU) and 408 

wetland (CNT1) rice varieties grown under difference of water condition and fertilizer treatment (n = 18) 409 

 

Variety 

Grain Zn  

(mg kg–1) 

Grain N  

(%) 

Flag leaf Zn  

(mg kg–1) 

KHCMU 

 

CNT1 

y = 2.0213x – 28.618 

R² = 0.34* 

y = 0.2035x + 12.094 

R² = 0.56** 

y = 26.408x – 21.727 

R² = 0.29* 

y = 0.0048x + 1.2845 

R² = 0.25* 

Flag leaf N (%) 

 

KHCMU 

 

CNT1 

y = 5.5354x + 19.416 

R² = 0.24* 

y = –13.398x + 31.392 

R² = 0.07ns 

y = 1.1131x – 0.7276 

R² = 0.76*** 

y = 0.1739x + 1.2782 

R² = 0.01ns 

Values with significance of linear regression: * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; Ns not significant at P<0.05  410 
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Table 5 Partitioning of Zn in the shoots and grains of upland (KHCMU) and wetland (CNT1) rice varieties grown 411 

under waterlogged and well-drained soils with different fertilizer treatments at booting, 15 days after flowering 412 

(15 DAF) and maturity 413 

               

 

Plant tissues (P) 

Fertilizer (F) LSD0.05  

(P × F) Optimum  

N-Zn 

Optimum  

N+Zn 

High  

N+Zn  

KHCMU     

Waterlogged Shoot at booting  

Shoot at 15 DAF 

Shoot at maturity  

Grain 

0.4 c 

0.5 c 

0.7 c 

0.2 c 

0.7 c 

1.4 b 

1.4 b 

0.4 c 

0.6 c 

4.1 a 

1.8 b 

0.3 c 

0.3 

 Grain zinc partitioning (%) 24 A 24 A 16 B 3 

Well-drained Shoot at booting  

Shoot at 15 DAF 

Shoot at maturity  

Grain 

0.9 fg 

1.2 ef 

1.4 ef 

0.3 h 

2.3 d 

4.2 c 

5.7 b 

0.4 gh 

1.7 e 

7.2 a 

6.3 b 

0.4 gh 

0.3 

 Grain zinc partitioning (%) 18 A 7 B 6 B 2 

CNT1     

Waterlogged Shoot at booting  

Shoot at 15 DAF 

Shoot at maturity  

Grain 

0.9 ef 

2.9 c 

1.0 ef 

0.2 g 

1.4 e 

1.9 d 

1.2 e 

0.3 g 

4.1 b 

11.8 a 

4.1 b 

0.5 fg 

0.5 

 Grain zinc partitioning (%) 17 A 20 A 11 B 4 

Well-drained Shoot at booting  

Shoot at 15 DAF 

Shoot at maturity  

Grain 

2.6 ef 

1.9 g 

2.7 e 

0.2 h 

3.3 d 

2.1 fg 

2.8 de 

0.3 h 

6.5 b 

7.2 a 

5.9 c 

0.4 h 

0.5 

 Grain zinc partitioning (%) 7 B 10 A 7 B 1 

Different lowercase letters indicate least significant differences among plant part and fertilizer management in 414 

each row (P<0.05). Different uppercase letters indicate least significant differences among three fertilizer 415 
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managements in each row (P<0.05). Grain Zn distribution indicates distribution of Zn content (%) to total zinc in 416 

matured shoot  417 

 418 

 419 

Fig. 1 Grain yield of upland (KHCMU) and wetland (CNT1) rice varieties affected by water condition (A) and 420 

fertilizer treatment (B) 421 

 422 

  423 

Fig. 2 Grain Zn concentration in the grain of upland (KHCMU) and wetland (CNT1) rice varieties grown under 424 

different water and fertilizer treatments 425 
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 426 

Fig. 3 The average grain N concentration of upland (KHCMU) and wetland (CNT1) rice varieties as affected by 427 

rice genotype (A) and fertilizer treatment (B) 428 
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 429 

Figure 4: Relationship between the concentrations of Zn and N (A) in the grain of upland (KHCMU) and wetland 430 

(CNT1) rice varieties; and relationship between grain yield and concentrations of Zn (B) and N (C) in the grain 431 

(n=18). 432 
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Abstract: This study evaluated the effects of water and fertilizer 

managements on grain yield and nutrient accumulation in upland and 

wetland rice varieties. The two rice varieties representing upland (KH 

CMU) and wetland (CNT1) ecotypes were grown in different water 

conditions and fertilizer managements. The interaction between variety 

and water condition had significantly affected on grain yield and straw dry 

weight. The water condition and fertilizer management were also affected 

on grain nutrient concentrations differently between the two varieties. The 

difference in responses to grain nutrients between the two rice varieties 

representing their original ecotypes of wetland and lowland is the key 

factor with respect to the proper management of water and fertilizers in 

order to maximize in both grain yield and nutrition. This knowledge is 

useful for the proper management of water and fertilizers for improving 

grain yield and nutrient accumulation. However, increasing the number of 

rice varieties in each upland and wetland ecotypes is needed to confirm the 

responses to water and fertilizer management in the future study. 

 

Keywords: Rice Ecotype, Upland Rice, Wetland Rice, Foliar Fertilization, 

Aerobic Condition 

 

Introduction 

Nitrogen (N), Phosphorus (P) and potassium (K) are 
the common macronutrient fertilizers used by farmers 
to improve rice crop production. In Bangladesh, 
applying of 87 kg N, 20 kg P and 25 kg K ha

-1
 in rice 

crops increased grain yield from 3.6 t ha
-1
 with no 

fertilizer application to 7.5 t ha
-1
 due to improving of 

plant height, number of tillers and panicles per hill and 
grains per panicle (Islam et al., 2011). This has also 
been observed in China where N, P and K fertilizer 
application was found to increase grain yield by 10.1, 
5.0 and 8.6%, respectively, compared with no fertilizer 
application (Xu et al., 2016). Direct broadcasting of 
fertilizers in the crop soil is the practice followed by 
farmers which has effect on the transport and 
movement of nutrients from the soil solution into plants 
and effectively improved crop yield (Moraghan and 

Mascagni, 1991; Comerford, 2005). On the other hand, 
foliar fertilizer application is an alternative fertilizer 
application in rice by spraying the fertilizer directly 
onto the leaf, especially in the case of micronutrients in 
which the nutrients are diffused through the cuticle, 
then transported through the cell wall by passive 
transport and finally move through the plasma 
membrane by active transport to enter the plant cell 
(Fageria et al., 2009). This technique has been reported 
as an efficient method as it allows the absorption to 
occur rapidly into the inner cell layers of the leaf and 
other reproductive organs (Ahmad and Jabeen, 2005; 
Ganapathy et al., 2008), which consequently results in 
an increase in both the quality and quantity of 
production, reduce in the loss of nutrients (Tejada and 
Gonzalez, 2004)  and rapidly bringing a solution to the 
problem of nutrient deficiency caused by soil fertilizer 
application due to highly acidic or alkaline condition 
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(Xiang et al., 2009). Recently, foliar fertilizer 
application was found to be suitable not only in the 
case of micronutrients but also macronutrients as it has 
been reported that foliar application of N, P and K after 
the flowering stage improved 10% grain yield of rice 
due to improvement in the grain-filling percentage and 
the grain weight when compared with no foliar 
fertilizer treatments (Cruz et al., 2012). In addition, 
foliar application of N fertilizer in rice has been 
reported to have resulted in 4% increase in the grain 
yield, 5% increase in the grain starch concentration and 
22% increase in the grain protein concentration as it 
improved the photosynthesis rate (Tejada and 
Gonzalez, 2004). Thus, foliar fertilizer application may 
not be able to completely replace soil fertilization, but 
it is a way to promote the efficiency of nutrient 
absorption into plant cells, which would certainly have 
an effect on grain yield and quality in rice crops. 
However, most reports have been focusing only on 
foliar fertilizer application in the wetland rice crops 
grown under waterlogged conditions, while there are no 
reports available on the responses of grain yield and 
quality to foliar fertilizer application as compared 
between wetland and upland rice varieties which are 
originally different in their ecotype systems. Upland 
rice is grown in the aerobic conditions with naturally 
well drained soils and low availability of nutrients, 
while wetland rice is grown in flooded conditions 
where oxygen (O2) becomes the limiting factor for root 
functions such as uptake of ions (Yoshida, 1981; 
Marschner, 2012). In this study, the KH CMU and 
CNT1 were selected as representatives of upland and 
wetland rice varieties, respectively. The responses of 
grain yield and nutrient accumulation between these 
different rice ecotype varieties to water conditions and 
fertilizer managements were expected differently. The 
results of this study would be useful for proper 
management of fertilizers in rice fields to increase 
productivity, improve grain quality and reduce 
nutrient deficiency in upland and wetland rice 
varieties grown in different conditions. 

Materials and methods 

The pot experiment was conducted during the wet 

season (June-December) in 2017 at Chiang Mai 

University, Thailand, during the period from July 2016 

to September 2017. The experiment was arranged in 

factorial combination based on a randomized complete 

block design with three independent replications. 

Plant culture 

Two rice varieties (CNT1, wetland rice and KH 

CMU, upland rice) were used in this study. The rice 

plants were grown in two different water conditions 

(flooded and aerobic) and four fertilizer managements 

(Table 1). Seeds of both the varieties were germinated 

in plastic glasses for 7 days. The seedlings were then 

transplanted into a cement pot with 0.8 m in diameter 

and 0.4 m in height, with approximately 0.50 m
2
 of 

pot surface area. A single seedling was planted with 

0.2×0.2 m spacing between hills. In the waterlogged 

condition, water was maintained about 10 cm above 

soil surface throughout the experiment, while in the 

aerobic conditions was manually provided water at 

about field capacity twice daily. The fertilizers 

nitrogen (urea), phosphorus (sodium dihydrogen 

orthophosphate) and potassium  (potassium chloride) 

were applied directly into the soil in all the treatments 

at three stages (tillering, booting and flowering), while 

foliar fertilization of N, P and K in similar form as 

above was carried out in four stages (tillering, booting, 

heading and flowering). The details of fertilizer 

application are given in a (Table 1). The solution was 

prepared by dissolving powders of the fertilizer in 

Triple Distilled Deionized (TDI) water. The prepared 

solution was poured into a sprayer. The foliar 

application was carried out by evenly spraying the 

solution until all of the plants were wet and the solution 

just began to drip from the leaves, in the morning 

around 10 o’clock. The rates of application were 280, 

640 and 220 ml m
-2
 for N, P and K, respectively. The 

soil used in this study was sandy loam, having pH 5.8, 

1.38% organic matter, 0.07% total nitrogen, 35.06 mg 

kg
-1
 available phosphorous and 39.87 mg kg

-1
 

exchangeable potassium. 

Sample Collection and Preparation 

The samples were harvested at maturity. Thereafter, 

the grain yield, straw yield and yield components were 

evaluated. The subsample of 50 g unhusked rice grains 

was dehusked manually to avoid micronutrient 

contamination to yield brown rice before it was 

subjected to oven drying at 70°C for 72 h. 

Nutrient Analysis 

Samples of brown rice grains were analyzed for N 

concentration by Kjeldahl method (Bremner and 

Mulvaney, 1982). P concentration by vanado-molybdate 

method (Watanabe et al., 1998) and K, Fe and Zn 

concentrations by using an atomic absorption 

spectrophotometer (A A) (Delhaiz et al., 1984) after the 

dry ashing procedure. 

Statistical Analysis 

Analysis of significant difference was conducted by 

analysis of variance (ANOVA), the different means of the 

data at p<0.05 were compared by the Least Significant 

Difference (LSD). The correlation coefficients was 

examined by Pearson’s correlation analysis.  
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Table 1: Description of growing condition with different water conditions and fertilizer managements in two rice varieties 

Water condition Fertilizer management Symbol 

Flooded Local treatment Control 

 Nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers were directly 

 applied into  soil at 6.8, 15.8 and 5.2 g pot−1, respectively. 

 Local treatment + Foliar 0.5% nitrogen Foliar N 

 Local treatment + Foliar 0.5% phosphorus Foliar P 

 Local treatment + Foliar 0.5% potassium Foliar K 

Aerobic Local treatment Control 

 Nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers were directly 

 applied into  soil at 6.8, 15.8 and 5.2 g pot−1, respectively. 

 Local treatment + Foliar 0.5% nitrogen Foliar N 

 Local treatment + Foliar 0.5% phosphorus Foliar P 

 Local treatment + Foliar 0.5% potassium Foliar K 

 

Results 

Grain Yield and Straw Dry Weight 

There was a significant interaction effect between 

rice variety and water condition on grain yield and straw 

dry weight (p<0.05) (Table 2). The variety CNT1 had an 

average grain yield at 19.5 g plant
-1 
without the effect 

from water condition. The similar grain yield was found 

in KH CMU grown in the aerobic condition, but about 

32% grain yield was decreased when grown in the 

flooded condition. The straw dry weight of CNT1 was 

dominantly higher than in KH CMU which was slightly 

decreased from the aerobic to flooded condition in 

CNT1, while almost half was decreased in KH CMU. 

However, no effect of fertilizer management was 

observed on both grain yield and straw dry weight. 

Grain Nutrient Accumulation 

The grain N, P and K concentrations were affected 

differently by rice variety, water condition and fertilizer 

management. The interaction effect between rice variety 

and fertilizer management and between water condition 

and fertilizer management was found on grain N 

concentration (p<0.05) (Fig. 1 A, B). In KH CMU, foliar 

N did not effect on grain N, but it improved 13% of 

grain N concentration from the control treatment in 

CNT1. On the other hand, foliar N in the aerobic 

condition was found to have 12% higher grain N than the 

control treatment, while the effect was not found in the 

flooded condition. The variety KH CMU was found to 

have higher both grain P and K concentrations than in 

CNT1 (Fig. 1C, D). In KH CMU, both treatments of 

with and without foliar P in the flooded condition had 

grain P concentrations higher than those in the aerobic 

condition, while water condition and fertilizer 

management had no effect on grain P in CNT1 (Fig. 1C). 

Foliar N treatment was carried out to analyze grain 

Fe and Zn concentration in comparison with the control 

treatment. Grain Fe was significantly affected by the 

interaction between variety and fertilizer management 

and between water condition and fertilizer management 

(p<0.05) (Fig. 2A, B). The concentration of Fe in KH 

CMU was higher than in CNT1 and it was not affected 

by foliar N, while foliar N increased 14% of grain Fe 

from the control treatment in CNT1. On the other hand, 

foliar N in the aerobic condition resulted in the highest 

grain Fe, while the lowest was found when foliar N in 

the flooded condition. The concentration of Zn had 

affected by the interaction between the three factors. In 

KH CMU, grain Zn was not affected by water condition 

and fertilizer management, but foliar N in the aerobic 

condition had about 20% grain Zn higher than the other 

treatments 164 in CNT1 (Fig. 2B). 

Grain N content was significantly affected by rice 

variety and fertilizer management, while rice variety 

dominantly affected on grain content of P and K 

(p<0.05) (Table 3). CNT1 had about 21% higher grain N 

content than in KH CMU, while around the similar 

percentage of grain N content was increased from the 

flooded to aerobic condition. CNT1 had about 19% grain 

P content higher than KH CMU, but the opposite result 

was observed in grain K content. Grain Fe content had 

significantly affected by both water condition and 

fertilizer management, while grain Zn content had 

affected by fertilizer management (p<0.05) (Table 4). 

The higher grain Fe content was found when rice was 

grown in the aerobic condition compared with flooded 

condition and foliar N had higher grain Fe and Zn 

content than the control treatment. 

Correlation Between Grain Yield and Nutrient 

Concentration 

The correlation analysis between the grain yield and 

the grain nutrient concentration was different between 

the two rice varieties (Table 5). In KH CMU, the grain 

yield was significantly negative correlated with the grain 

N concentration (r = -0.62, p<0.05), P concentration (r = 

- 0.88, p<0.05) and Zn concentration (r = -0.77, p<0.05) 

and positively correlated with the grain Fe concentration 

(r = 0.93, p<0.05). In CNT1, the positive correlation 

between grain yield and grain P concentration was also 

found (r = 0.72, p<0.05).  
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Table 2: Grain yield and straw dry weight of two rice varieties grown under different water conditions and fertilizer managements 

Variety Water condition Grain yield (g plant−1) Straw dry weight (g plant−1) 

CNT1 Flooded 19.4 a 30.6 b 

 Aerobic 19.7 a 34.5 a 

KH CMU Flooded 11.8 b 12.8 d 

 Aerobic 17.4 a 21.2 c 

F-test 

Variety (V)  ** ** 

Water condition (W)  ** ** 

Fertilizer management (F)  ns ns 

V x W  * * 

V x F  ns ns 

W x F  ns ns 

V x W x F  ns ns 

Note: “*” and “**” denote “significant difference at p<0.05 and p<0.01, respectively,” and “ns” indicates “no significant difference.” 

Different lowercase letter indicate significant difference within each column at p<0.05 
 
Table 3: Grain N, P and K content in brown rice of two varieties grown under different water and fertilizer managements 

  N P K 

Variety Water condition (mg plant−1) (mg plant−1) (mg plant−1) 

CNT1  344.9 A 80.5 A 42.4 B 

KH CMU  271.7 B 65.1 B 54.0 A 

 Flooded 271.5 b 

 Aerobic 345.1 a 

F-test 

Varieties (V)  ** * * 

Water condition (W)  ns ns ns 

Fertilizer management (F)  * ns ns 

V×W  ns ns ns 

V×F  ns ns ns 

W×F  ns ns ns 

V×W×F  ns ns ns 

Note: “*” and “**” denote “significant difference at p<0.05 and p<0.01, respectively,” and “ns” indicates “no significant difference.” 

Different lowercase letter indicate significant difference within each column at p<0.05 
 
Table 4: Grain Fe and Zn content in brown rice of two varieties grown under different water and fertilizer managements 

  Fe Zn 

Water condition Fertilizer management (mg plant−1) (mg plant−1) 

Flooded  0.35 B - 

Aerobic  0.48 A - 

 Control 0.37 b 0.64 b 

 Foliar N 0.46 a 0.78 a 

F-test 

(p<0.05) 

 Varieties (V) ns ns 

 Water condition (W) ** ns 

 Fertilizer management (F) * * 

 V×W ns ns 

 V×F ns ns 

 W×F ns ns 

 V×W×F ns ns 

Note: “*” and “**” denote “significant difference at p<0.05 and p<0.01, respectively,” and “ns” indicates “no significant difference.” 
 
Table 5: Correlation analysis of grain yield (g pot−1) and concentration of N, P, K, Fe and Zn in grains of two rice varieties grown 

under different water and fertilizer managements 

Variety N (%) P (%) K (%) Fe (mg kg−1) Zn (mg kg−1) 

CNT1 0.39ns 0.72** −0.04ns −0.34ns −0.31ns 

KH CMU −0.62* −0.88** −0.19ns 0.93** −0.77** 

Note: “*” and “**” denote “significant difference at p<0.05 and p<0.01, respectively,” and “ns” indicates “no significant difference.” 

Different lowercase letter indicate significant difference within each column at p<0.05. 
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 (A) (B) 

 

 
 (C) (D) 

 
Fig. 1: The concentrations of nitrogen (A, B), phosphorus (C) and potassium (D) in brown rice grain of two varieties grown under 

different water conditions and fertilizer managements 
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 (B) 
 
Fig. 2: The concentrations of iron (A) and zinc (B) in brown rice grain of two varieties grown under different water 

conditions and fertilizer managements 

 

Discussion 

Rice varieties are commonly characterized into 
upland and wetland types by their original ecosystem. 
The upland rice variety is grown in aerobic conditions, 
naturally well drained soils and low availability of 
several nutrients such as N, P, K, Fe and Zn is observed 
while, the wetland rice variety is grown in flooded 
conditions where oxygen (O2) becomes the limiting 
factor for root functions such as uptake of ions 
(Marschner, 2012; Yoshida, 1981). This study has shown 
that grain yield and straw dry weight are independent of 
the fertilizer management, but dependent on the 
interaction effect between variety and water condition. 
The traditional upland rice variety (KH CMU) had 32% 
and 39% grain yield and straw dry weight in the aerobic 
condition higher than in the flooded condition, 
respectively, but the effect was not showed in the 
modern improved rice variety (CNT1). This evident 
confirmed that the rice varieties could adapt well to their 
growing condition to fulfill the nutrient requirement for 
their development and yield production, especially the 
modern improved variety as CNT1. The upland rice 
variety is usually grown under naturally drained soils 
with water supply through rainfall resulted in less well 
adapt for its productivity in the flooded condition may 
probably due to several reasons such as the adaptive of 
root zone condition and deep root system (Fageria, 
2001). However, the ability for the uptake, translocation 
and accumulation of nutrients between rice varieties may 
probably depend on water and fertilizer management. 

Nitrogen is a critical component in plants in the form 

of proteins, Adenosine Triphosphate (ATP), nucleic 

acids, amino acids and several plant hormones and it is 

also a component of chlorophyll as the pigment in the 

photosynthesis process (Takehisa et al., 2013). 

Therefore, N deficiency has been reported to 

substantially affect grain yield in rice (Yoshida, 1981; 

Nursu’aidah et al., 2014). This study found that foliar N 

improved the grain N concentration in CNT1, but not 

KH CMU and the effect could be observed in the aerobic 

condition, but not in the flooded. This finding is 

supported by a previous report that total N uptake in rice 

crops grown in the aerobic soil could be enhanced by the 

provision of ammonium (NH4) and nitrate (NO
3-
) of the 

N fertilizer simultaneously which consequently had an 

effect on the grain N concentration (Trung and Koji, 

1982; Qian et al., 2004). Thus, foliar N could effectively 

improve grain N, especially when soil N is in limited 

supply such as in the aerobic growing condition which is 

a common practice in upland rice growing. 

In contrast, the concentration of grain P in KH CMU 
was higher when rice was grown in the flooded 
condition compared with the aerobic, but neither the 
water condition nor the fertilizer management was found 
to have an effect on grain P concentration in CNT1. On 
the other hand, grain K almost doubled in KH CMU in 
comparison to CNT1 without any effect from either 
water or fertilizer managements. This reveals the 
contrasting behavior between the two rice varieties in 
accordance with the difference in their original ecotype. 
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Phosphorus is an important component of DNA and 
RNA (Brown and Weselby, 2010) help to accelerate 
growth, spreading of roots and control of flowering and 
fruiting to create seeds (Rowley et al., 2012). The benefit 
of grain P in decreasing grain chalkiness and improving 
head milled rice, gel consistency and protein content has 
been reported (Hao et al., 2009; Zhang et al., 2012). 
Potassium helps in the synthesis of starch, sugar and 
protein and it promotes the movement of sugar from the 
leaves to the fruit (Pettigrew, 2008). Accumulation of 
potassium in the grain helps to increase aroma, 
whiteness and glossiness (Rohilla et al., 2000); 
accumulation of potassium also reduces the rate of 
chalky grains and increases the milling quality, amylose 
content and protein content (Bridgemohan and 
Bridgemohan, 2014; Thao et al., 2015). The results of 
this study indicate that upland rice adapted well to the 
flooded condition, which is not a common condition for 
its growing, but accumulated high grain P, while higher 
grain K was found in upland rice independent of both 
water management and fertilizer management. As 
reported, rice roots are well modified to suit their 
morphological characteristics in the aerobic condition by 
the forming of stronger and longer root length to 
facilitate the uptake of water and nutrients, which is 
especially found in upland rice varieties (Colmer, 2003; 
Thang, 2006). Thus, this could be the reason for the 
better grain P and K accumulation in the KH CMU 
variety. However, the positive correlation between grain 
yield and grain P accumulation in CNT1 and grain yield 
and Fe concentration in KH CMU indicating that higher 
grain P and Fe accumulation enhancing grain productivity 
in CNT1 and KH CMU, respectively. On the other hand, 
higher grain N, P and Zn accumulation may result from 
the dilution effect from the lower grain yield in KH CMU 
as it was indicated by the negative correlation between 
grain yield and grain N, P and Zn concentration. 

Along with being the key factor having an effect on 

grain yield and biochemical processes in plants, N is also 

found to affect the accumulation of other nutrients in plants 

such as Fe and Zn (Nantachan et al., 2016; Hao et al., 

2007). This experiment found that foliar N increased 

grain Fe and Zn concentrations when compared with no 

foliar N, especially in CNT1 grown under the aerobic 

condition, but that there was no effect in the flooded 

condition. The same was observed in previous studies 

that applying soil N fertilizer at 62.5 and 125 kg ha
-1
 

increased the grain Zn concentration by 11-42% among 

the rice varieties in northern Thailand (Nantachan et al., 

2016). On the other hand, applying N at 62.5 kg ha
-1
 

increased the Fe accumulation in the leaf, husk and 

brown rice by 85.5%, 30.9% and 28.9%, respectively 

and increased the grain Zn in brown rice from 16 to 20% 

when compared with no nitrogen application (Hao et al., 

2007). In the aerobic condition, Fe availability is higher, 

in the range of acidic and neutral range soil pH, but 

alkali soil has the serious problem of Fe deficiency. In 

addition, Fe and Zn uptake has been reported to be 

especially affected by redox-pH interaction and it has 

been observed that the uptake of the two elements 

decreased markedly as the pH was increased 

(Marschner, 2012). Foliar fertilizer application was 

carried out by spraying the fertilizer directly onto the 

leaf as it allows absorption to occur rapidly into the 

inner cell layers of the leaf and other reproductive 

organs (Ahmad and Jabeen, 2005; Ganapathy et al., 

2008). It seems that the impact of foliar N fertilizer 

application on grain Fe and Zn can vary between the 

two selected varieties with variation in the ability of 

leaf absorption and seed deposition of foliar applied Zn, 

which has been demonstrated in a previous study 

(Phattarakul et al., 2012). 

Conclusion 

The difference in responses between the two rice 

varieties representing their original ecotypes of upland 

and wetland is the key factor with respect to proper 

management of water and fertilizers in order to 

maximize grain yield and nutrition. Grain yield of 

wetland rice was independent from both the water and 

fertilizer managements, while it was reduced from the 

aerobic to flooded condition in upland rice. However, 

higher grain nutrient accumulation in rice could impact 

both seedling quality and intake of nutrition in rice 

consumers, which are affected by both variety as well as 

water and fertilizer managements. In the aerobic 

conditions, it may be required to make foliar N 

application a common practice while growing upland 

rice in order to improve the grain N concentration, but 

the same is not the case in the flooded conditions. At the 

same time, growing the upland rice variety in the flooded 

condition could result in higher grain P than growing it 

in the aerobic condition, but the same was not the 

response in wetland rice. Grain K was predominantly 

higher in upland rice than in wetland rice. Improving Fe 

and Zn accumulation in rice grains could be managed in 

wetland rice by foliar N application in aerobic growing 

conditions, but upland rice does not response the same. 

This knowledge is useful for proper management of 

water and fertilizers for improving grain yield and 

nutrient accumulation. However, in the future studies, 

increasing the number of rice varieties in each ecotype is 

needed to confirm the responses to water and fertilizer 

management in upland and wetland rice ecotypes. 
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Abstract 
 

The zinc (Zn) - rich tailing from Zn mines often causes cadmium (Cd) poisoning in people living downstream. This study 

evaluated the effect of soil Cd contamination on grain yield and accumulation of Cd and Zn in different plant parts among 

three rice genotypes. The experiment was conducted to study the interaction effect of the three rice varieties namely KH 

CMU, KDML 105 and Sang Yod and the soil mixtures with different level of Zn tailings mine from Mae Sot District, Tak 

Province, Thailand, which designated M0, M1, M20 and M40. Increasing doses of the tailings increased the brown rice Cd and 

Zn in all three genotypes, while increasing the grain yield in Sang Yod, depressing it in KDML105 and having only a mild 

effect in KH CMU. The genotype KDML105 had the highest concentration of Cd and Zn in its brown rice. Higher application 

rate of the mine tailings increased both grain and straw yield in Sang Yod, while increased straw yield but decreased grain 

yield in KDML105, and decreased grain yield at the highest rate of tailings in KH CMU. Different response of rice genotypes 

to soil Cd with respect to yield and Cd accumulation in rice grain should be exploited by rice breeders to tailor more efficient 

rice genotypes for the areas of soil Cd contamination. © 2019 Friends Science Publishers 
 

Keywords: Rice; Zinc mining industry; Ore tailings; Cadmium contamination; Grain zinc concentration 
 

Introduction 
 

Rice (Oryza sativa L.) grown on land down-stream from Zn 

mines has been reported to accumulate large amounts of Cd 

from water-soluble Cd contained in the mine waste; which 

leads to serious Cd toxicity in people who depend on this 

rice as their staple (Simmons et al., 2005). Cadmium 

toxicity in people has focused attention on Cd 

contamination in rice soils and its accumulation in the grain. 

In Toyama prefecture of Japan, 1,500 ha of rice fields were 

declared contaminated with Cd from the stream and 

irrigation water (Yanagisawa, 1984). Records of excessive 

levels of Cd in the rice soils and grain in villages 

downstream from a Zn mine in Thailand (Simmons et al., 

2003, 2005) were followed by reports of prevalence of renal 

problems associated with Cd toxicity (Limpatanachote et 

al., 2009). The older leaves of rice accumulated higher Cd 

than the younger, but the effect of Cd accumulation in plant 

parts was depended on absorption and translocation among 

different genotypes (McKenna et al.,1993; Das et al., 1997). 

On the other hand, Zn is rich in the Zn mine tailing which 

could lead to the phytotoxicity when plants accumulate in 

excess of 300-1,000 mg Zn kg
-1

 dry weight in their leaves 

(Chaney, 1993). The association between Cd and Zn 

accumulation in plant tissues was found that the Cd/Zn 

ratio of 1:100 in the contaminated soil showed a natural 

limit to Cd uptake due to Zn phytotoxicity (Chaney, 2015). 

In addition, rice genotypes have also been reported to 

differ widely in their grain Cd (Sriprachote et al., 2012a) 

and Zn (Saenchai et al., 2012) concentration. The rice 

genotypes used in this experiment were Kam Hom CMU 

(KH CMU), Khao Dawk Mali 105 (KDML105) and 

Sang Yod Phattalung (Sang Yod). The KDML105 (12-

17% amylose) is one of Thailand’s non-glutinous mega-

varieties that produces high quality and priced Thai 

jasmine rice, KH CMU (2–5% amylose), is a purple 

glutinous upland rice variety from the highlands and 

Sang Yod (16–18% amylose), is a special quality non-

glutinous variety. Some variation in the concentration of 

Cd has been noted in Song Yod and KDML 105 which 

reported its accumulation only a fraction of the grain Cd 

as similar as in KDML105 (Sriprachote et al., 2012b), while 

no information has been made for KH CMU in both Cd and 

Zn accumulation in the contamination soil. 



 

Khampuang et al. / Intl. J. Agric. Biol., Vol. 21, No. 6, 2019 

 1206 

This study was designed to evaluate the effect of Zn 

mine tailing on yield and accumulation of Cd and Zn in 

different plant parts including grain of 3 selected traditional 

rice genotypes with different morpho-physiological traits 

and exceptional grain quality e.g., amylose content, aroma 

flavor and gelatinization temperature, originated from 

different regions of Thailand. 

 

Materials and Methods 
 

Experiment Design and Soil Preparation 

 

The experiment was conducted in pots during the rainy 

season (June–September) of 2014 at the Faculty of 

Agriculture, Chiang Mai University. The average 

temperature during cropping season was 26.3ºC with 75.0% 

relative humidity (NMC, 2015). The treatments were 

factorial combinations of 3 rice genotypes and 4 rates of 

mine tailings, with three independent replications arranged 

in a completely randomized design. The soil used in the 

experiment was Sansai series with sandy loam texture, pH 

6.35, with background concentration of 0.1 mg Cd kg
-1

 and 

2.2mg Zn kg
-1

. The soil was sun dried for 3 days before 

grinding and sieved to make the uniform particles of < 0.2 

mm. The ore tailings were derived from a Zn mine in Mae 

Sot District, Tak Province, Thailand. The DTPA extractable 

analysis indicating that the ore tailing containing of 487  6 

mg Zn kg
-1

, 199  2 mg Cd kg
-1

, 18.5  1.5 mg Pb kg
-1

, 

1.63  0.02 mg Cu kg
-1

, 1.1  0.03 mg Fe kg
-1

 and 2.7  

0.03 mg Mn kg
-1

. 
The pots were 28 cm in diameter and 30 cm deep, 

each containing 10 kg of soil mixture with the ore tailings 

powder at the rate of 0, 2.5, 50 and 100 g kg
-1 

soil to achieve 

the variation of Cd concentration at 0, 5, 100 and 200 mg 

Cd pot
-1

. The soil mixture was incubated for 2 weeks before 

planting and analysis for DTPA-extractable Cd and Zn with 

Atomic Absorption Spectrophotometer (Perkin Elmer 3110, 

Germany) following the dry-ashing with the method of 

Lindsey and Norvell (1978). The treatments, designated 

soil mixture with Cd and Zn containing at 0.1 mg Cd kg
-

1
 soil and 2.2 mg Zn kg

-1
 soil (M0), 1.3 mg Cd kg

-1 
soil 

and 17.0 mg Zn kg
-1

 soil (M1), 21.1 mg Cd kg
-1 

soil and 

279 mg Zn kg
-1

 soil (M20) and 37.5 mg Cd kg
-1

soil and 436 

mg Zn kg
-1

 soil (M40) (Table 1). 

 

Rice Genotypes and Sample Collection 

 

Three improved rice genotypes used in this experiment were 

Kam Hom CMU (KH CMU), Khao Dawk Mali 105 

(KDML105) and Sang Yod Phattalung (Sang Yod) which 

had the initial seed Cd and Zn concentration in brown rice at 

0, 0.1 and 0.1 mg Cd kg
-1

 dry weight and 40.0, 38.0 and 

33.0 mg Zn kg
-1

 dry weight, respectively. The rice seed was 

soaked in distilled water for 48 h at room temperature (25–

30
o
C). Two week old seedlings were transplanted into the 

prepared pots, at 5 plants per pot. The pots were maintained 

in flooded condition with 3–5 cm of water above the soil 

surface during growing period of 90–140 days 

(depending on genotypes) until maturity. Fertilizer 

applied was 15-15-15 (N-P2O5-K2O) at 0.9 g per pot, 

split into 4 equal applications at 7 days after 

transplanting, tillering, booting and flowering stages. 

Plant development was recorded in days from planting 

to flowering and days from flowering to maturity (Table 2). 

At maturity, all plants were manually harvested, and 

separated into roots, stems, flag leaf, remaining leaf blades, 

and grain. All samples were carefully washed with filtered 

water then deionized water to avoid contamination. The 

grain was sun-dried for 2–3 days to reach at 14% moisture 

content before separating into brown rice and husk. All 

samples were oven-dried at 75
o
C for 72 h and ground for 

chemical analysis. 

 

Chemical Analysis 

 

The grain samples were analyzed for amylose content by 

iodine reaction method (Juliano, 1971). The analysis of Cd, 

Zn, Pb, Cu, Fe and Mn in the Zn mine tailing and Cd and Zn 

concentration in different plant parts was conducted by 

Atomic Absorption Spectrophotometer (Perkin Elmer 3110, 

Germany) following dry-ashing of test solutions with 

method of Neggers and Lane (1995). Feeding stuffs 

(PTCH-FAO2-1401 Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K, Na, Zn and P) 

were used as certified reference material in each batch 

during all analyses. 

 

Data Analysis 

 

Data of Cd and Zn concentration and content in different 

plant parts were transformed to log10 and tested for 

uniformity and homoscedasticity before analysis. Statistical 

analysis of all the data was performed by using the Statistic 

9 (analytical software SX). Analysis of variance (ANOVA) 

was used to detect difference among treatments and least 

significant difference (LSD) at P < 0.05 was used to 

compare means. 

 

Results 
 

Plant Growth, Yield and Yield Components 

 

The soil treatments at the higher rates of ore tailings, at M20 

and M40, delayed development from flowering to maturity 

in Sang Yod by 6 days, but no effect on its development 

time from planting to flowering in KDML105 and KH 

CMU for their entire growing period (Table 2). 

Grain and straw dry weight were affected by the soil 

treatments differently among the rice genotypes (Fig. 1). 

Increasing rate of ore tailings depressed grain yield in 

KDML105, but increasing in Sang Yod, while having only 
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minor effect in KH CMU. Straw dry weight in both 

KDML105 and Sang Yod both increased with increasing 

rate of ore tailings, but not affected in KH CMU. 

Increasing rate of ore tailings depressed the number of 

spikelet panicle
-1

 and grain filling percentage in KDML105 

but only the slight effects on these was found in yield 

components in the other two genotypes (Fig. 2). The 

number of tillers plant
-1

, panicles plant
-1

 and 1,000 grain 

weight were different among the rice genotypes, while 

showing little effect of the soil treatments, except that 

tillering was generally promoted by the addition of the ore 

tailings. 
 

Plant Cd and Zn Content and Partitioning in Straw, 

Brown Rice and Husk 
 

All three rice genotypes had higher Cd and Zn contents with 

increasing doses of tailings, but with different rates of 

increasing (Table 3). KH CMU accumulated the least 

amount of both elements at all levels of tailings, followed by 

KDML105 and Sang Yod. Most of the Cd and Zn in the 

plant were in the straw, while most contents of Cd and Zn 

was allocated to the husk only a fraction to brown rice. 
 

Cd and Zn Concentration in Brown Rice and Other 

Plant Parts 
 

Increasing doses of the ore tailings increased Cd and Zn 

concentration in brown rice and other plant parts, but with 

different extents in different genotypes and the plant parts 

(Table 4). In general, both Cd and Zn were much more 

concentrated in the stem and leaves than in brown rice and 

husk. Adding the ore tailings had smallest effect on Cd and 

Zn in brown rice, which rose from almost undetectable Cd 

and approximately 40 mg Zn kg
-1

 in M0to 10–15 mg Cd kg
-1

 

and 50–70 mg Zn kg
-1

 in M40, compared with up to 

hundred-folds increases in Cd and up to 30-folds increases 

in Zn in the stem and leaves. A notable exception was the 

Cd concentration in the stem of KDML105 that remained 

relatively low even with the highest rate of tailings. Among 

the rice genotypes, the brown rice Cd was increased the 

most by the ore tailings in KDML105, followed by Song 

Yod and the least in KH CMU. Brown rice Zn of Sang Yod, 

which was the lowest among the genotypes in M0, was also 

increased the least with increasing rates of tailings. The 

genotype KDML105 on the other hand had the highest Zn 

concentration in its brown rice with the higher rates of 

tailings. The husk Cd concentration was affected by 

addition of ore tailings in the same direction as the brown 

rice Cd, but largely to a less extent. The husk Zn 

concentration relative to brown rice Zn, however, was 

different among the genotypes at higher doses of tailings, 

being about the same in Sang Yod, significantly higher in 

the husk in KDML105 but higher in brown rice in KH 

CMU. Differential effects of the ore tailings on Cd and Zn 

Table 1: The DTPA-extractable Cd and Zn in the soil samples 

after applying the ore tailings in the mixture of M0, M1, M20 and 

M40 and incubated for two weeks 
 

Treatments 
Concentration (mg kg-1) 

Cd Zn 

M0 0.1 ± 0.0 2.2 ± 0.1 

M1 1.3 ± 0.0 17.0 ± 0.1 
M20 21.1 ± 0.7 279.0 ± 3.3 

M40 37.5 ± 1.2 436.0 ± 4.5 

The values are mean ± SD (n = 3) 

 

Table 2: Effect of soil Zn tailing on days taken from planting to 

flowering and days taken from flowering to maturity of three rice 

genotypes 
 

Genotypes Treatments DPF (Day) DFM (Day) 

KH CMU M0 66 27 

M1 66 27 

M20 66 27 
M40 66 27 

KDML105 M0 80 33 

M1 80 33 
M20 80 34 

M40 80 34 

Sang Yod M0 105 28 
M1 105 28 

M20 105 34 
M40 105 34 

Here DPF =days from planting to flowering; DFM =days from flowering to maturity; 

M0 = 0.1 mg Cd and 2.2 mg Zn kg-1 soil; M1 = 1.3 mg Cd and 17.0 mg Zn kg-1 soil; 

M20 = 21.1 mg Cd and 279 mg Zn kg-1 soil; M40 = 37.5 mg Cd and 436 mg Zn kg-1 soil 

 
 

Fig. 1: Effect of soil Zn tailing on grain yield and straw dry weight 

of three rice genotypes. M0 = 0.1 mg Cd and 2.2 mg Zn kg-1 soil; 

M1 = 1.3 mg Cd and 17.0 mg Zn kg-1 soil; M20 = 21.1 mg Cd and 

279 mg Zn kg-1 soil; M40 = 37.5 mg Cd and 436 mg Zn kg-1 soil. 

Different letters indicate significant differences at P < 0.05 (n = 3) 
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status of three rice genotypes were indicated by 

concentration of the elements in the flag leaf, which were 

indistinguishable among the genotypes in M0 and M1, but 

significantly lower in Sang Yod than KDML105 and KH 

CMU in M20 and M40. 
 

Correlation between Cd and Zn Concentration among 

Different Plant Parts and Grain Yield 

 

Positive correlation was found between Cd and Zn 

concentration in brown rice and other plant parts in all 

genotypes (P< 0.01), except between Cd concentration in 

brown rice and the stem of KDML105 (Table 5). On the 

other hand, the correlation between grain yield and the 

concentration of Zn and Cd was different among the 

genotypes (Table 6). In KDML105, there was negative 

correlation between grain yield and Zn and Cd 

concentrations in all plant parts except between grain yield 

and the stem Cd. In Sang Yod, grain yield was positively 

correlated with Zn concentration in the stem, leaf sheath and 

Table 3: Effect of soil Zn tailing on Cd and Zn content and allocation to the straw, brown rice and husk of three rice genotypes 

 

Genotypes Tailing treatments 

Cd content  Zn content 

mg pot-1 Percentage in mg pot-1 Percentage in 

Straw Brown rice Husk Straw Brown rice Husk 

KH CMU M0 0.02 95.2 0 4.8 2.8 52.0 1.8 46.2 

 M1 0.23 87.0 0.4 12.6 6.4 76.8 1.2 21.9 

 M20 1.43 87.0 0.8 12.3 29.1 93.3 0.4 6.3 
  M40 1.67 89.2 1.0 9.8 29.2 95.4 0.3 4.3 

KDML105 M0 0.04 85.7 2.9 11.4 5.8 73.5 2.1 24.4 

 M1 0.53 78.8 2.4 18.8 17.9 89.4 2.3 8.3 
 M20 3.33 91.5 1.1 7.4 84.3 97.8 0.7 1.5 

  M40 5.02 97.9 0.5 1.6 109.5 99.5 0.2 0.3 
Sang Yod M0 0.03 90.9 3.0 6.1 9.0 82.2 0.8 17 

 M1 0.69 88.2 0.3 11.6 27.3 92.8 0.3 6.9 

 M20 4.89 89.3 0.9 9.8 143.6 97.9 0.4 1.6 
  M40 7.86 91.1 1.3 7.6 184.4 98.1 0.4 1.5 

F-test (p < 0.05)  LSD (0.05)    F-test (p < 0.05)  LSD (0.05)  

Variety (V) ** 1.02    Variety (V) ** 1.05  

Treatment (T) ** 1.02    Treatment (T) ** 1.05  
Plant part (P) ** 1.02    Plant part (P) ** 1.05  

V × T ** 1.05    V × T ** 1.10  

V × P ** 1.05    V × P ** 1.10  
T × P ** 1.05    T × P ** 1.10  

V × T × P ** 1.10    V × T × P ** 1.17  

Data were log10 transformed before subjected to analysis of variance, ** = significant at P < 0.01 

M0 = 0.1 mg Cd and 2.2 mg Zn kg-1 soil; M1 = 1.3 mg Cd and 17.0 mg Zn kg-1 soil; M20 = 21.1 mg Cd and 279 mg Zn kg-1 soil; M40 = 37.5 mg Cd and 436 mg Zn kg-1 soil 

 
Table 4: Effect of soil Zn tailing on Cd and Zn concentration in different plant parts; stem, leaf sheath, leaf blade, flag leaf, husk and 

brown rice among three rice genotypes 

 

Genotypes Tailings treatments 
Cd concentration (mg kg-1) Zn concentration (mg kg-1) 

Stem Leaf sheath Leaf blade Flag leaf Brown rice Husk Stem Leaf sheath Leaf blade Flag leaf Brown rice Husk 

KHCMU M0 0.6 0.2 0.7 0.3 0 0 75 28 26 21 43 8 

 M1 4.6 6.0 5.7 7.0 1.1 0.2 264 118 72 42 55 15 

 M20 22.0 18.8 40.1 47.3 5.6 1.8 589 448 783 637 59 17 
 M40 29.4 30 45.9 53.8 8.1 3.5 676 827 472 470 63 19 

KDML105 M0 0.6 0.3 0.4 0.6 0.1 0.1 148 43 28 25 39 14 

 M1 8.5 6.8 3.9 5.6 3.3 1.4 543 160 95 87 49 44 
 M20 7.4 50.4 52.6 34.7 12.3 7.1 1305 970 716 483 63 113 

 M40 7.1 65.4 70.1 54.7 14.6 16 1397 1018 872 622 69 133 
Sang yod M0 0.4 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1 144 35 33 22 35 6 

 M1 10.1 4.7 1.0 0.6 1.6 0.2 491 138 34 29 38 8 

 M20 29.6 35.8 19.4 12.6 9.1 3.9 1354 763 707 338 44 52 
 M40 58.1 38.7 29.1 18.6 10.3 7.9 1763 984 463 212 49 55 

F-test (p < 0.05) LSD(0.05)    F-test (p < 0.05) LSD(0.05)   

Variety (V) ** 1.05      Variety (V) ** 1.05   
Treatment (T) ** 1.05      Treatment (T) ** 1.05   

Plant part (P) ** 1.07      Plant part (P) ** 1.07   

V × T ** 1.10      V × T ** 1.10   
V × P ** 1.12      V × P ** 1.12   

T × P ** 1.15      T × P ** 1.15   

V × T × P ** 1.26      V × T × P ** 1.26   

Data were log10 transformed before subjected to analysis of variance, ** = significant at P < 0.01 

M0 = 0.1 mg Cd and 2.2 mg Zn kg-1 soil; M1 = 1.3 mg Cd and 17.0 mg Zn kg-1 soil; M20 = 21.1 mg Cd and 279 mg Zn kg-1 soil; M40 = 37.5 mg Cd and 436 mg Zn kg-1 soil 
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brown rice, but not in the leaf blade and flag leaf, while 

positive correlation with grain yields was found only with 

Cd concentration in the stem. No correlation was observed 

between grain yield and Cd and Zn concentration in all plant 

parts of KH CMU. 

 

Discussion 
 

This study has shown that all rice genotypes were affected 

differently by soil contamination with tailings from Zn 

mining on grain yield and the concentration of Cd and Zn in 

the rice grain. Genotypic variation in the rice grain Cd 

concentration previously reported (Sriprachote et al., 2012b), 

has been confirmed here but with much smaller difference 

between KDML105 and Sang Yod, suggesting a strong 

interaction between genotype and environment effects on Cd 

accumulation in the rice grain. This study has also shown 

how rice genotypes may differ in Cd accumulation and 

exclusion in their various tissues which may or may not be 

associated with plant growth and yield. Increasing rates of 

tailings also increased brown rice Zn concentration in all 

three rice genotypes, but only to levels that are considered 

nutritionally beneficial (e.g., see Saenchai et al., 2012), and 

confirming previous reports of insensitivity of rice grain Zn 

to the level of Zn present in the soil (Wissuwa et al., 2008; 

Phattarakul et al., 2012). Differential yield responses to the 

tailings were illustrated by grain yield depression in the 

genotype KDML105, mediated through the number of 

spikelets/panicle and percentage of filled grain which 

positively affected on grain and straw dry weight in Sang 

Yod and relatively mild affected on KHCMU. Phytotoxic 

effects from both Cd and Zn are well established (Chaney, 

1993; Das et al., 1997), with a report of rice growth and yield 

depression by high Cd from Bangladesh (Kibria et al., 2006). 

Phytotoxic effects of Cd ranged from reduction of 

chlorophyll levels, inhibition of photosynthesis (Kabata-

Pendias and Pendias, 2001; Liphadzi and Kirkham, 2006), to 

interruption of respiration, cell division and cell elongation, 

and inhibition of RNA transcription and activity of a 

ribonuclease (Shah and Dubey, 1995; Toppi and Gabbrielli, 

1999). Phytotoxicity of Zn was associated with depressed 

vegetative growth, including inhibition of root elongation 

(Wong and Bradshaw, 1982) and depression of 

photosynthesis as the result of interference by Zn with the 

uptake of iron and magnesium (Woolhouse, 1993; Sagardoy 

et al., 2009). Thus, phytotoxicity from high concentration of 

Cd and Zn in soil mixture inhibited biochemical and 

 

Fig. 2: Effect of soil Zn tailing on number of tiller plant-1 (A, B), 

panicle plant--1 (C), 1,000 grains weight (D), spikelet panicle-1 (E) 
and percent filled grain (F) among three rice genotypes. M0 = 0.1 

mg Cd and 2.2 mg Zn kg-1 soil; M1 = 1.3 mg Cd and 17.0 mg Zn 

kg-1 soil; M20 = 21.1 mg Cd and 279 mg Zn kg-1 soil; M40 = 37.5 

mg Cd and 436 mg Zn kg-1 soil. Different letters indicate 

significant differences at P < 0.05 
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Table 5: Correlation between Cd and Zn concentration in brown 

rice and plant parts of three rice genotypes; stem, leaf sheath, leaf 

blade and flag leaf 

 

 Plant parts Brown rice Cd concentration (mg kg-1) 

KHCMU KDML105 Sang Yod 

Cd Stem 0.99** 0.56ns 0.93** 

 Leaf Sheath 0.99** 0.99** 0.98** 

 Leaf blade 0.95** 0.97** 0.97** 
 Flag leaf 0.96** 0.95** 0.96** 

  Brown rice Zn concentration (mg kg-1) 

Zn Stem 0.94** 0.98** 0.97** 
 Leaf Sheath 0.83** 0.96** 0.94** 

 Leaf blade 0.71** 0.96** 0.74** 

 Flag leaf 0.76** 0.97** 0.71** 

ns = not significant, ** = significant at P < 0.01 

 

Table 6: Correlation between Cd and Zn concentration in different 

plant parts and grain yield of three rice genotypes; stem, leaf 

sheath, leaf blade and flag leaf 

 

 Plant parts Yield (g pot-1) 

KHCMU KDML105 Sang Yod 

Cd Stem -0.42ns -0.42ns 0.58* 

 Leaf sheath -0.49ns -0.88** 0.44ns 
 Leaf blade -0.31ns -0.90** 0.54ns 

 Flag leaf -0.32ns -0.88** 0.57ns 

 Brown rice -0.44ns -0.88** 0.55ns 
  Yield (g pot-1) 

Zn Stem -0.38ns -0.80** 0.61* 

 Leaf sheath -0.49ns -0.83** 0.60* 
 Leaf blade 0.05ns -0.87** 0.43ns 

 Flag leaf -0.03ns -0.86** 0.42ns 

  Brown rice -0.43ns -0.89** 0.64* 

ns = not significant, * = significant at P < 0.05, ** = significant at P < 0.01 
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physiological mechanisms resulted in depression of grain 

yield, especially in KDML105, while the yield increase in 

the case of Sang Yod cannot not be explained which could 

be about the higher requirement of Cd and/or Zn in Sang 

Yod compared with the other varieties and/or the mechanism 

of internal tolerance. 

No critical concentration for Cd toxicity in plants is 

available in the literature, in the case of Zn the range of 

300–1,000 mg Zn kg
-1

 dry weight in the leaves has been 

suggested (Chaney, 1993). In the present study, a possibility 

of genotypic variation in internal tolerance was suggested 

by similar levels of flag leaf Cd that were inversely 

associated with grain yield in KDML105 but showing no 

significant relationship in KH CMU. The higher Zn 

concentration in the stem of the genotype Sang Yod, on the 

other hand, could be indicative of either its greater tolerance 

or ability to keep excessive Zn in the stem and preventing it 

to concentrate in the leaves and grain. In barley, the 

genotype Tokak was reported as a Cd tolerant by its ability 

of heavy metal entering the cells (Ha et al., 1999; 

Tiryakioglu et al., 2006). It was reported that the presence 

of Zn can lower Cd toxicity in wheat and maize by 

minimizing membrane damage (Wu et al., 2003; Koleli et 

al., 2004; Fahad et al., 2015) offers a possible explanation to 

the apparent tolerance to very high Cd levels in the tissues 

of rice genotypes like Sang Yod and KHCMU. In view of 

widespread occurrence of potentially harmful levels of Cd 

and Zn in agricultural soil polluted by manufacturing 

industry as well as mining (Chaney, 1993) these also 

deserves further investigation. 

The toxic effect of either Cd or Zn or both on the 

yield formation process in KDML 105 was indicated by 

significant negative correlation between its grain yield and 

Cd and Zn concentration in various tissues. In contrast, the 

other two genotypes exhibited no such inverse relationship 

between grain yield and tissue Cd and Zn. It remains to be 

clarified whether the limiting element was Cd or Zn or 

both. By its much lower Cd and Zn content, lower Cd 

concentration in its leaf sheath and leaf blades, and lower 

Zn concentration in the stem and leaves as well as its 

brown rice, the genotype KHCMU was the most effective 

in excluding these heavy metals. The sensitive KDML105, 

with its significantly higher content of Cd and Zn, suffered 

from excessive concentration of these elements and its dry 

weight was greatly depressed at higher doses of tailings. In 

contrast, the Cd and Zn concentration in the leaves of Sang 

Yod was kept lower in spite of the much higher contents of 

these elements, by dilution effect as its grain and straw dry 

weight that were increased with increasing doses of 

tailings. 

This study has shown how rice genotypes may differ 

in their ability to exclude Cd and Zn from the plant and 

grain. KH CMU had the lowest plant Cd content and brown 

rice Cd concentration. Sang Yod, on the other hand, 

maintained lower brown rice Cd concentration than 

KDML105 because of Cd in the panicle was allocated to the 

husk. The Cd and Zn concentration in brown rice in all 

genotypes increased with increasing doses of the ore tailings 

in concordance with the concentrations the leaves and stem, 

except for Cd in the stem of KDML105 which remained 

low regardless of the level of tailings. The higher Cd 

concentration in brown rice in KDML105 than Sang Yod 

found here is in agreement with a report of an evaluation of 

grain Cd in 42 Thai rice cultivars in farmers’ fields 

contaminated by the tailings from a Zn mine in Thailand 

that found Sang Yod to be among the low Cd varieties and 

KDML105 among the high Cd varieties (Sriprachote et al., 

2012b). The present study found even lower Cd in the grain 

than Sang Yod in the genotype KHCMU. High Cd 

concentration in the rice grain is a cause for concern, with 

the maximum contamination limit for rice set at 0.4 mg kg
-1

 

(CAC, 2011). To understand the difference in homeostatic 

mechanisms for Cd accumulation in brown rice among 

genotypes and the genetic control, further studies should 

focus on mechanisms controlling brown rice Cd 

concentration through the partitioning into brown rice as in 

Sang Yod as well as minimizing its uptake as in KH CMU, 

in contrast to a mega-variety prone to accumulate more Cd 

in the grain like KDML105. 

 

Conclusion 
 

Results disclosed that rice genotypes behaved differently to 

the applied ore tailings from Zn mining, in both their grain 

yield and nutritional quality. The genotype KH CMU could 

be suggested for the further in depth physiological study on 

the effectiveness of Cd exclusion from the grain and other 

plant parts. However, further studies are needed to explore 

the mechanisms behind the different uptake and translocation 

of Cd to the different plant parts among rice genotypes. 
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NATURAL RESOURCES

The highest-priced aromatic Hom Mali rice is grown on saline soil in Northeast Thailand. The 
rice variety Khao Dawk Mali 105 (KDML 105), the main variety grown to produce Hom Mali 
rice was evaluated for yield, the aromatic compound 2-acetyl-1-pyrroline (2 AP) and softness 
texture at different levels of sodium chloride (NaCl) salt added to the soil. The rice was grown in 
wetland culture pots with soil made saline by adding 0 g NaCl/kg, 1.16 g NaCl/kg, 1.74 g NaCl/kg,  
2.31 g NaCl/kg and 2.89 g NaCl/kg soil which had electrical conductivity (EC) values of 0.13 mS/cm,  
0.62 mS/cm, 0.74 mS/cm, 0.95 mS/cm and 1.16 mS/cm, respectively. The addition of salt had 
different effects on the rice grain yield, yield component and aromatic compound, but did not affect 
the softness texture. Adding salt into the soil depressed the grain yield on average by 36.3% for all 
applications. The adverse effect of salt on the yield was correlated with the effect on the 1,000 grain 
weight (correlation coefficient (r) = -0.94, p < 0.05). The lowest level of salt application at 1.16 g 
NaCl /kg soil significantly raised the level of 2 AP, but not at the higher rates of salt application. 
Soil salinity did not affect the quality of grain softness texture at any application rate. These results 
suggested that while salinity may invariably depress the rice yield, at a certain level it may improve 
the grain quality by increasing the concentration of the main aromatic compound without impacting 
the softness texture. This needs to be confirmed using field trials in naturally occurring saline soils.
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Introduction

	 Soil salinity is a major problem in global crop production as 
salt affected soils are reported to occupy about 20% of the world’s 
cultivated land (Wu and Cheng, 2014) and 33% of the irrigated area 
(Jamil et al., 2011). Most of the affected areas are in the Africa and 
Asia, with 320 million ha of arable land in South and Southeast Asia 
facing salinity problems (Iqbal et al., 2010). In Thailand, soil salinity 
is widespread in the Northeast, affecting an estimated 29% of the 

region, or around 4.9 million hectares (Division of Mineral Resources 
Conservation and Management, 2015).
	 Rice is the major staple food crop in Asia, but its production has 
been limited by the extent of soil salinity in this region because rice 
is highly sensitive compared to other crops (Kao, 2018). Moderately 
saline soil with an electrical conductivity (EC) of 0.69 mS/cm  
when saturated has been reported to reduce grain yield by up to 50% 
(Van Genuchten and Gupta, 1993). Thailand is the world’s leading 
rice exporting country, with a quarter of the global market share in the 
mid 2010 period (Office of Agricultural Economics, 2013). Thai Hom 
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Mali or Thai jasmine rice, grown mainly from the cultivar KDML105, 
accounts for 37% of the wet season crop area and 29% of production 
(Office of Agricultural Economics, 2018). Most of Thailand’s Hom 
Mali rice is grown in the Northeast, where soil salinity is widespread 
(Wongsomsak, 1986). The premium grade of Hom Mali rice is 
associated with saline soils, with the geographical indications (GI) 
designated Thung Kula Rong-Hai Thai Hom Mali Rice described as 
rice grown from the varieties KDML105 and RD15 on saline soils in 
a specific area in Northeast Thailand (Ngokkuen and Grote, 2012). 
The farmers who have been certified as producers of the GI rice 
have been identified in districts in northeastern provinces where soil 
salinity is prevalent (Ngokkuen and Grote, 2012). To date, there has 
been limited information on the effect of saline soil, particularly on 
the aromatic compound in rice. A study of three aromatic rice varieties 
in the temperate environment of the Camargue in France showed that 
soil salinity increased the concentration of the aromatic compound 
(2AP), while depressing yield (Gay et al., 2010). The Thai aromatic 
variety KDML105 is described in its release documents as tolerant 
to soil salinity (Bureau of Rice Research and Development, 2018). 
To the best if the current authors’ knowledge, there is no definitive 
information on how its yield and aroma are affected by salinity. 
Therefore, this study aimed to determine the impact of the level of soil 
salinity on the grain yield, aromatic compound and softness texture of 
the rice variety KDML 105. This would be useful information for the 
management of premium grade rice quality production of Thai Hom 
Mali rice to improve the aroma and minimize yield lose.

Materials and Methods

Plants culture

	 A pot experiment was conducted at Kalasin University, Kalasin 
province, Thailand in the wet season from July to December 2017. 
The experiment was arranged in a completely randomized design with 
four independent replications. The seed of KDML 105 was obtained 
from the Kalasin Rice Seed Center, Kalasin province, Thailand.  
The soil series of Si Thon (coarse-loamy) was used in this experiment. 
Five different levels of soil salinity were tested by applying salt at  
0 g NaCl/kg soil, 1.16 g NaCl/kg soil, 1.74 g NaCl/kg soil, 2.31 g NaCl/kg  
soil and 2.89 g NaCl/kg soil. At 2 wk after soil had been incubated in 
the pot, the EC was measured using a portable EC meter (model EZ-1, 
China) in each salt application to determine the soil salinity class after 
one week of soil incubation (Wolf, 1999). Seedlings aged 2 wk were 
transferred into the prepared 5 L plastic pots containing 9.5 kg of soil 
(9% moisture content), with two plants per pot. The water level in each  
pot was maintained at 2–5 cm above the soil surface until harvest.  
At 10 d after transplanting, N and K fertilizer were applied at 
16.50 mg/kg soil and 12.67 mg/kg soil, respectively. At 22 d after 
transplanting, 11.71 mg N/kg soil was applied. Finally, N P and K at 
3.82 mg/kg soil, 1.67 mg/kg soil and 3.17 mg/kg soil, respectively, 
were applied at 57 d after transplanting. At maturity, the yield and 
yield components were evaluated consisting of tillers per hill, panicles 
per hill, number of seeds per panicle and 1,000 seed weight. Seeds 

samples were kept in the cold room at 18°C before being subjected to 
chemical analysis.

Aromatic compound and alkaline spreading value analysis

	 About 10 g of each paddy rice sample was de-husked to yield 
brown rice grain. A key aroma compound, 2-acetyl-1-pyrroline (2AP), 
was evaluated based on the fresh extract of uncooked brown rice using 
capillary gas chromatography-mass spectrometry as in the published 
method of Mahatheeranont (2001). 
	 The alkali spreading value was tested following the protocol of 
the National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards 
(2018) with a small adjustment for brown rice. Twenty brown rice 
grains from each saline treatment and replicate were placed into Petri 
dishes, 30 mL of 1.7% KOH solution was added and left at room 
temperature. Four brown rice grains of KDML105 (low gelatinization 
temperature) and RD4 (high gelatinization temperature) were used 
as checks for the precision and accuracy of the method. The degree 
of spreading was assessed at 25 hr, using a seven-point integer scale, 
where a lower score indicated a higher gelatinization temperature and 
vice versa for a higher score.

Data analysis

	 Data were analyzed using one-way analysis of variance. The 
differences among treatment means were compared using least 
significant difference at p < 0.05. Correlations between datasets were 
determined using coefficient correlation analysis.

Results

	 The EC of the incubated soil increased linearly with an increasing 
rate of the salt added (Table 1). Based on the EC (Wolf, 1999),  
the soil in the experiment was non-saline without added salt,  
slightly saline with 1.16 and 1.74 g NaCl/kg soil, moderately saline 
with 2.31 g NaCl/kg soil, and strongly saline with 2.89 g NaCl/kg soil 
with EC values of 0.13 mS/cm, 0.62 mS/cm, 0.74 mS/cm, 0.95 mS/cm 
and 1.16 mS/cm, respectively.
	 Adding salt to the soil depressed the rice grain yield and 1,000 seed  
weight, but there was no effect on the plant height, number of tillers 
per hill, number of panicles per hill and number of seeds per panicle 
as shown in Table 2. The yield was depressed on average by 36.3% 
when salt was applied at all rates compared with no salt application. 
Similar to the grain yield, the 1,000 seed weight was reduced by 8.4% 
when salt was added at all rates compared to the control treatment. 
The effect of increasing salinity on yield depression was evident 
in the significant, negative, linear relationship between electrical 
conductivity and yield (correlation coefficient (r) = -0.94) and 
between electrical conductivity and 1,000 seed weight (r = -0.82). 
The grain yield was positively correlated with the number of seeds per 
panicle (r = 0.89) and the 1,000 seed weight (r = 0.93), while the 1,000 
seed weight was positively correlated with the number of tillers per 
hill (r = 0.89) as shown in Table 3.
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Table 1	 Electrical conductivity and salinity classes of soil at five different 
rates of salt concentration
Salt (NaCl) application rate
(mg/kg dry soil)

Electrical conductivity 
1:5 soil:water

(mS/cm)

Soil salinity class1

0 0.13 Non saline
1.16 0.62 Slightly saline
1.74 0.74 Slightly saline
2.31 0.95 Moderately saline
2.89 1.16 Strongly saline

1 Source: Wolf (1999)

Table 2	 Yield (14% moisture content) and yield components of KDML 105 rice grown at different levels of salt application
Salt application
(g NaCl/kg soil)

Yield
(g/pot)

Plant height
(cm)

Number of tillers/
hill

Number of panicles/
hill

Number of seeds/
panicle

1,000 seed weight
(g)

0 39.5a 112.6 10.3 8.3 114.9 24.8a

1.16 28.8b 111.2 10.5 9.0 93.6 23.8ab

1.74 24.4b 109.6 9.5 8.5 79.1 22.3b

2.31 23.9b 113.1 9.0 8.1 106.5 22.0b

2.89 23.5b 107.6 9.4 7.5 86.8 22.8b

F-test ** ns ns ns ns *
SD 7.3 3.9 1.7 1.0 21.5 1.6
CV (%) 15.9 9.8 17.9 11 19.7 5.5

CV = coefficient of variation; ns = non-significant difference at p < 0.05; * = significant difference at p < 0.05; ** = highly significant difference at p < 0.01. 
Different lowercase superscript letters within each column indicate a significant difference (p < 0.05).

Table 3	 Correlation coefficients between electrical conductivity, yield, 
2-acetyl-1-pyrroline (2AP) concentration and other yield component characters 

Yield 1,000 seed weight 2AP concentration
Electrical conductivity -0.94* -0.82* -0.35ns

Yield 0.13ns

Plant height -0.57ns 0.26ns

Number of tillers/hill 0.73ns 0.89*

Number of panicles/hill 0.29ns 0.31ns

Number of seeds/panicle 0.89* 0.69ns

1,000 seed weight 0.93* 0.28 ns

ns = non-significant different at p < 0.05; * = significant different at p < 0.05 

Fig. 1	 Effect of soil salinity on the aromatic compound 2-acetyl-1-pyrroline 
intensity of KDML 105, where different lowercase letters above bars indicate 
significant difference at p < 0.05.

Fig. 2	 Effect of soil salinity on alkaline spreading value of KDML 105, where 
the same letter above bars indicates no significant difference (p > 0.05) and the 
standard checking for alkaline spreading value for KDML105 (low gelatinized 
temperature check) = 6–7 and for RD4 (high gelatinized temperature check) = 2.

	 The effect of soil salinity on the aromatic compound 2AP 
was different from the yield effect (p < 0.05) (Fig. 1). The 2AP 
concentration increased by about 15% with increasing soil application 
at 1.16 g NaCl/kg soil from no salt application, but no effect was 
found at the higher salt application rates of 1.74–2.31 g NaCl/kg soil,  
while applying at the even higher rate of salt at 2.89 g NaCl/kg soil 
slightly decreased the concentration of 2 AP compared to the control 
treatment. The 2AP concentration did not show any significant 
correlation with the electrical conductivity (r = -0.35), grain yield  
(r = 0.13) and 1,000 grain weight (r = 0.28) as shown in Table 3.  
These results indicated that the gelatinization temperature of rice grain 
was not affected by applying salt in the soil and did not affect the alkali 
spreading value at any of the concentration rates as shown in Fig. 2. 

Discussion

	 The results showed that soil salinity significantly depressed the 
grain yield of rice variety KDML 105 by reducing the individual 
seed weight as was reported by Van Genuchten and Gupta (1993). 
Saline soil has been shown to reduce grain yields in rice by disrupting 
fertilization resulting in a high percentage of undeveloped seeds 
(Patcharapreecha et al., 1990). The current study for the first time 
showed the effect of salt stress on yield and the the aromatic compound 
in Thai Hom Mali rice cv. KDML 105 which is a popular aromatic 
rice variety consumed globally. The current study did not produce 
any impact on the numbers of fertilized and undeveloped seed and 
the salinity level did not affect general plant growth characteristics 
as indicated by the lack of any significant differences for the plant 
height, tiller number per hill, panicle number per hill and number of 
seeds per panicle among the salt application rates (Table 2). On the 
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other hand, the current study showed that the salt treatments affected 
the individual seed weight which consequently affected the grain 
yield as indicated by the correlation between grain yield and electrical 
conductivity and 1,000 seed weight which was reported by Gay et al. 
(2010). This phenomenon has been explained as perhaps being due 
the limited grain-filling process during grain development (Wei et al.,  
2017). Grain filling is the process of accumulating starch in rice 
which is an end product of photosynthesis and which saline soil was 
found to depress during processing (Chaves et al., 2009). Therefore, 
minimizing yield loss when rice is grown under salt stress conditions 
could be solved by reducing salt stress during the grain filling stage 
which could be conducted, for example, by applying gypsum into the 
soil (Basel, 2012), though no results from this have been reported 
recently. Thus, this should be the subject of future experiment to 
determine any yield loss based on the number of seeds per panicle 
and the 1,000 seed weight which should be major traits to indicate the 
effect of salt stress in rice.
	 The current study also showed that the concentration of the 
aromatic compound of 2AP in the indica Thai rice variety KMLD105 
responded differently to salinity compared with the 2AP in the aromatic 
temperate japonica varieties grown in France (Gay et al., 2010).  
This latter variety showed highly significant correlations between 
electrical conductivity and the 2AP concentration and between 
the 2AP concentration and 1,000 grain weight. On the other hand,  
the variety KDML105 in the current study appeared to be more 
sensitive to salinity, with a stimulating effect on 2AP by very mild 
salinity at 1.16 g NaCl/kg soil (EC of 0.62 mS/cm). The 2AP 
compound disappeared at the higher levels of salt application with 
a significant lowering of the 2AP concentration at the strongest 
salinity treatment of 2.89 g NaCl/kg soil (EC of 1.16 mS/cm).  
The independence of the 2AP concentration from the 1,000 grain 
weight found here suggested that aroma expression in the Thai variety 
KDML105 may be influenced by salinity through a different process 
from that associated with smaller grain size as suggested for the 
French varieties (Gay et al., 2010). The absence of any relationship 
between electrical conductivity and the 2AP concentration confirmed 
previous reports on the adverse effect of soil salinity in decreasing 
rice yield and increasing the concentration of the aromatic compound 
2AP (Van Genuchten and Gupta, 1993). While it depressed the grain 
yield in rice, it improved the aroma of the rice grains which have the 
secondary metabolite, 2AP as a key major compound (Poonlaphdecha 
et al., 2012). The 2AP compound increased when salt was applied at 
1.16 g NaCl/kg soil (0.62 mS/cm soil EC (1:5, soil: water) from the 
control treatment (Tables 1 and Fig. 1). Secondary metabolites play an 
important role in defending plant tissues from adverse conditions, such 
as pathogens or environmental stress, including saline soil (Tiwari and 
Rana, 2015). Thus, rice grown under saline conditions may produce 
higher 2AP in an effort to increase its tolerance to the salinity, even 
in the low soil salinity condition. However, the 2AP compound  
was reduced at the higher rate of salt stress of 2.89 g NaCl/kg soil 
(1.16 mS/cm soil EC at 1:5 soil:water). In addition, the concentration 
of 2 AP compound did not have a dilution effect on the grain yield 
under saline soil growing conditions as no negative correlation 

between the grain yield and 2 AP concentration was observed in this 
study. Therefore, the proper management for growing rice under 
saline soil conditions is required when dealing with both the grain 
yield and aroma compound.
	 However, this study also showed that growing rice in saline soil 
did not affect the grain texture as indicated by no difference in the 
alkaline spreading value in the rice grain at all soil salinity levels. 
Northeast Thailand contains around 3.7 million ha of the slightly 
saline soil, almost 1 million ha of moderately saline soil and around 
0.2 million ha of strongly saline soil (Division of Mineral Resources 
Conservation and Management, 2015). The current study showed that 
adequate grain yields of KDML 105 was produced even in moderately 
and strongly saline soils, even though the yield was slightly depressed. 
Therefore, it is possible to produce high-quality KDML 105 rice under 
saline soil growing conditions with the proper management.
	 The grain yield of the rice variety KDML 105 decreased when salt  
was applied at all applications from 1.16 g NaCl/kg soil to 2.89 g NaCl/kg  
soil, while the concentration of the 2AP aromatic compound increased 
under mildly saline conditions (1.16 g NaCl/kg soil) but was depressed 
under strongly saline conditions (2.89 g NaCl/kg soil) without 
any impact on grain softness texture. These results suggested that 
while mild salinity may depress the yield of Hom Mali rice, it can 
improve grain quality by increasing the concentration of the aromatic 
compound.
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ABSTRACT

	 Three field experiments were conducted on farms in Chiang Mai, Thailand in 
2015 to evaluate the effects of: (i) foliar application of Zn on the grain yield and grain 
Zn concentration of rice and (ii) using Zn-enriched seeds in the next cropping on growth 
and yield. Zn was applied by foliar spraying 0.5% ZnSO4 at three different growth stages: 
booting, flowering, and early milk stages. Foliar spraying of Zn improved the grain Zn 
concentration by 41% in one field, and an average of 30% across the three fields. The foliar-
sprayed Zn did not, however, affect the grain yield in any of the fields. The Zn-enriched 
seeds also did not affect the grain yield of the plants in the farmers’ fields in the next 
cropping, probably because of the high amount of soluble Zn already in the experimental 
fields. Clearly, the foliar application of Zn significantly increased grain Zn concentration, 
but had no effect on grain yield.

Keywords: Foliar Zn fertilization, Farmers’ field, Grain Zn concentration, Rice, Seed zinc 
enrichment

INTRODUCTION

	 Zinc deficiency is a major malnutrition problem, resulting in severe health complications, 
including growth retardation and impaired immune system, combined with increased risk of 
infection, DNA damage, and alterations in mental function (Hotz and Brown, 2004; Gibson 
et al., 2007). The recommended daily intake of Zn is only 16 mg per day (National Research 
Council, 1989), but many commonly consumed foods do not provide this amount, especially 
in the developing world where cereal-based foods that are low in Zn predominate diets (Gibson 
et al., 2007; Cakmak and Kutman, 2017). For example, in South and Southeast Asia where 
rice is the staple diet, more than one-half a billion people have been estimated to be affected 
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by inadequate Zn intake, especially pre-school children and women (Hotz and Brown, 2004; 
Gibson et al., 2007; Black et al., 2008). In northeastern Thailand, 57% of pre-school children 
have low amounts of serum Zn (Thurlow et al., 2005). Thailand consumes high amounts of 
rice that is low in Zn (Gibson et al., 2007; Phattarakul et al., 2012). The average content of 
Zn in rice grown in Thailand is only 28.7 mg per kg (range 17.3- 59.2) in brown rice and 20.6 
mg per kg (range 9.6-40.2) in white rice across several regions tested (Saenchai et al., 2012; 
Jaksomsak et al., 2014; Panomjan et al., 2016). It has been suggested that increasing the grain 
Zn concentration by up to 50 mg per kg would benefit human health through improved diet 
and agriculture through better seed germination and seedling vigor (Welch and Graham, 2004; 
Cakmak, 2008; Prom-u-thai et al., 2010). 
	 In crop plants, Zn has a diverse range of critical functions that affect several physiological 
processes, including enzyme activation, protein synthesis, detoxification of reactive oxygen 
species gene expression and regulation, and reproductive development (pollen formation) 
(Cakmak, 2000; Chang et al., 2005; Marschner, 2012). Thus, biofortifying rice with increased 
Zn, either through plant breeding and/or fertilizer strategies, would contribute to both better 
plant growth and the nutritional quality of its grain (Bouis, 2002; Cakmak and Kutman, 2017). 
Soil Zn application affects grain Zn less than foliar fertilization, as shown in rice and wheat 
(Cakmak et al., 2010; Phattarakul et al., 2012). In rice, foliar application of Zn is a particularly 
advantageous method to enhance grain Zn concentration compared with soil application, as 
it avoids the complex soil interactions that limit Zn uptake through a plant’s roots (Mabesa et 
al., 2013). The efficiency of soil Zn fertilization in increasing the grain Zn concentration in 
cereal depends largely on the soil type and fertility (Cakmak, 2008). When rice was grown 
in different types of soil, up to 90% difference was observed in the grain Zn concentration in 
the same rice varieties (Graham et al., 1999). Wissanu et al. (2007) also found a significant 
variation in grain Zn concentration (e.g., from 8 mg kg-1 to 47 mg kg-1) for a given rice variety 
when grown in different soil Zn fertility. These findings indicate that environmental conditions 
have a significant impact on grain Zn concentration. In the case of foliar application of Zn, the 
type of soil has a minor effect on the biofortification of grains with Zn through foliar spray. 
Zinc concentration in brown rice (whole caryopsis with husk removed) was increased by 25% 
by foliar application of Zn in 17 field trials conducted in five different countries (China, India, 
Lao PDR, Thailand, and Turkey) with soil pH ranging from 4.8 to 8.8 and DTPA-extractable 
Zn from 0.5 mg kg−1 to 6.5 mg kg−1 (Phattarakul et al., 2012). Most of the studies focusing 
on biofortification of cereals with Zn have been conducted on research farms of universities 
or research institutions. It would, therefore, be interesting to further investigate how foliar 
application of Zn affects grain Zn accumulation under different soil conditions in farmers’ 
fields. Low Zn in seeds adversely affects not only human health, but also seed germination and 
seedling vigor, especially under Zn-deficient soil conditions (Yilmaz et al., 1998). While high 
concentrations of Zn in rice seed greatly improved the growth and development of seedlings 
(Prom-u-thai et al., 2012; Boonchuay et al., 2013), these studies were not investigated under 
farmers’ field conditions, either. 
	 The present study evaluated the effect of (i) foliar application of Zn on grain Zn 
concentration and yield and (ii) the role of Zn-enriched seeds in plant growth and yield in 
three different farmers’ fields with high variation in soil fertility.



CMU J. Nat. Sci. (2018) Vol. 17(3) 183

MATERIALS AND METHODS

Study location
	 The study was conducted during two crop seasons (July to December) in 2015 and 2016 
under field conditions at three different farms in Hang Dong District, Chiang Mai Province, 
Thailand. Soil samples at each location were collected and analyzed for several chemical and 
physical parameters. Farmers at each location grew rice (Oryza Sativa L.) variety ‘RD 14’. 
The seeds were derived from the Rice Seed Center at Chiang Mai, Thailand. The seedlings 
were prepared in the farmers’ fields; seedlings that were approximately 30 days old were 
transplanted into the 20×20 m2 plots with three replications at each location. The fields were 
permanently flooded under 0.1-0.2 m of water until maturity. Nitrogen fertilizer was applied 
by taking into consideration the farmers’ practice. Briefly, urea (46–0–0) fertilizer was applied 
in two split applications at 300 kg ha-1. One-half of the N was broadcasted by hand 30 days 
after transplanting, along 15 kg P2O5 ha-1 and 15 kg K2O ha-1, as it was the optimal rate for rice 
production in this area, and the other half of the N was applied 30 days later.

Foliar application of zinc
	 The farmers’ plots at each location were arranged in randomized complete block designs 
with three independent replications. The treatments consisted of non-foliar application of Zn 
(Zn0) and foliar application of Zn (Zn+). In the case of the foliar Zn treatment, Zn was applied 
at the rate of 0.5% ZnSO4.7H2O at three different growth stages: (i) booting, (ii) flowering, 
and (iii) early milk stage. The spray solution was prepared by dissolving ZnSO4 in deionized 
water. The foliar application was carried out by evenly spraying the solution until most of the 
shoot parts were wet and the solution had just begun to drip from the leaves. The spraying 
was always conducted in the late afternoon (~5 pm). The non-foliar Zn treatment consisted of 
spraying with deionized water. At maturity, the grain yield and the yield components (straw 
dry weight, clum length, panicle length, 1000 seed weight, number of filled grain and tiller) 
of 1 m2 were evaluated. Brown rice (husk manually removed by hand) was analyzed for Zn 
concentration to compare the non-foliar and foliar treatments. 

Sowing enriched Zn seeds
	 The Zn-enriched (Zn+) and Zn non-enriched (Zn0) seeds of the variety RD 14 used 
in the next field experiment were derived from the foliar spray experiment described above. 
The Zn-enriched seeds contained 18-21 mg Zn kg−1 and the Zn non-enriched seeds 15-16 mg 
Zn kg−1. The seeds were sown on a seedbed for seedling preparation. The 30-day-old seeds 
were then transplanted into the plots of 20×20 m2 by using standard farmers’ practice with 
three replications. This second field experiment used the same basal fertilizer applications 
and soil management practices as the first experiment. At grain maturity, the grain yield was 
determined; brown rice was used for the analysis of the Zn concentration. 

Chemical analysis
	 The soil fertility characteristics were determined from soil samples collected from 
a depth of 30 cm. The following soil parameters were analyzed: pH (measured in 1:1, 
soil:water), organic matter, available phosphorus (by Bray II), extractable potassium, and 
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diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA)-extractable Zn. The seed Zn concentration was 
analyzed in brown rice (without husk) through atomic absorption spectrophotometer after the 
dry-ashing method (Zarcinas et al., 1987).

Statistical analysis
	 The data were subjected to combined analysis of variance (ANOVA); means that were 
significantly different were separated at P<0.05 by the least significant difference (LSD) at 
P<0.05.

RESULTS

	 The experimental soils differed in soil pH and soil texture (Table 1). In location 3, the 
sand percentage was very high (about 61%). Location 3 also had higher DTPA-extractable 
Zn and lower soil pH compared to the other two locations. The soils were similar in organic 
matter content. 

Table 1.	 Chemical and physical properties of soils in three farmers’ field locations.

Location pH Organic
Zn 

(mg kg−1)
Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

Texture

1 6.49 1.57 1.33 40.3 41.0 18.9 Loam
2 6.69 1.24 1.28 42.9 33.0 42.0 Loam
3 6.02 1.40 1.53 61.1 26.0 13.4 Sandy loam

	 Foliar application of Zn had no effect on grain yield or yield component in all farmers’ 
fields, except for the percentage of filled grain (Table 2). However, the Zn effect on the 
percentage of filled grain was not consistent. The average grain yield was 6.4 ton ha−1, which 
was not statistically different between the farmers’ fields.

Table 2.	 Yield and yield components of rice cultivar RD 14 with (Zn+) and without (Zn0)  
	 foliar application of 0.5% ZnSO4.7H2O at three different locations.

Location Treatment
Yield 

(ton ha−1)

Culm 
length 
(cm)

Panicle 
length 
(cm)

1,000 seed 
weight (g)

%Filled 
grain

Dry straw 
weight 

(g plant-1)

Tiller 
plant−1

Location
1 Zn0 6.1 85.1 17.1 29.1 71.7 a 488.9 17.4

Zn+ 6.9 90.3 14.9 29.6 85.5 b 540.5 15.4
Location

2 Zn0 6.4 88.5 15.0 29.5 88.0 b 524.5 15.1
Zn+ 6.1 85.0 15.0 29.0 73.1 a 501.3 16.0

Location
3 Zn0 6.6 87.1 15.3 28.8 84.8 a 490.7 16.0
 Zn+ 6.2 84.6 15.7 30.2 88.4 a 481.8 16.1



CMU J. Nat. Sci. (2018) Vol. 17(3) 185

Table 2.	 Continued.

Location Treatment
Yield 

(ton ha−1)

Culm 
length 
(cm)

Panicle 
length 
(cm)

1,000 seed 
weight (g)

%Filled 
grain

Dry straw 
weight 

(g plant-1)

Tiller 
plant−1

Mean  6.4 86.8 15.5 29.4 81.9  504.6 16.0
F-test 

(P<0.05)
Location (L) ns ns ns ns **  ns ns

Treatment (T) ns ns ns ns ns ns ns
L×T ns ns ns ns **  ns ns

LSD0.05 
(L×T)

 
- - - - 6.3

 
- -

Note: Different lowercase letters indicate significant difference between Zn treatments at P<0.05; ‘ns’ indicates 
‘no significant difference’ between field locations and Zn treatments at P<0.05. 

	 The Zn concentration measured in the brown rice was significantly (P<0.05) affected 
by the foliar Zn treatment in the three field locations (Table 3). The foliar application of Zn 
increased the grain Zn concentration in all the fields compared to the controls; the increases 
ranged from 21% (location 3) to 41% (location 1), with an average increase in the three fields 
of 32% (Table 3). When Zn was not sprayed, the grain Zn concentrations in the three farmers’ 
fields did not differ significantly.

Table 3.	 Effect of foliar Zn spray in the form of ZnSO4 at a rate of 0.5% on Zn concentrations  
	 of brown rice in three farmers’ fields.

Treatment/location
Zn concentration of brown rice (mg kg−1)

Location 1 Location 2 Location 3 Mean

Zn0 15.4 Ab 16.7 Ab 15.4 Ab 15.8
Zn+ 21.7 Aa 21.9 Aa 18.7 Ba 20.8

Mean 18.5  19.3  17.1   
F-test (P<0.05)
 Location (L) ns
Treatment (T) **

L×T *
LSD0.05 (L×T) 1.6

Note: The data are the means of three independent replications. Different uppercase letters indicate significant 
difference between field locations and lowercase letters indicate significant difference between Zn treatments 
at P<0.05; ‘ns’ indicates ‘no significant difference’ between field locations and Zn treatments at P<0.05.

	 In the next experiments, Zn-enriched and non-enriched rice seeds were sown to study 
the role of high concentrations of seed Zn on plant yield. In all three locations, seeds with 
higher Zn did not affect the grain yield (Table 4). Similarly, the Zn-enriched seeds did not 
affect the Zn grain concentrations in the mature grain. 

Table 4.	 Grain yield of rice grown from Zn-enriched seed by foliar application of Zn.
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Treatment/location
Grain yield (ton ha−1)

Location 1 Location 2 Location 3 Mean

Zn0 5.2 4.5 4.8 4.8
Zn+ 4.5 5.1 4.6 4.8

Mean 4.9 4.8 4.8 4.8
F-test (P<0.05)
 Location (L) ns
Treatment (T) ns

L×T ns

Treatment/location
Grain Zn concentration (mg kg−1)

Location 1 Location 2 Location 3 Mean

Zn0 20.2 19.5 19.5 19.7

Zn+ 19.6 19.2 19.5 19.4
Mean 19.9 19.4 19.5 -

F-test (P<0.05)
Location (L) ns

Treatment (T) ns
L×T ns

Note: ‘Zn0’ indicates that the plants were derived from low-Zn seeds (15-16 mg kg−1) and ‘Zn+’ indicates  
that the plants were derived from high-Zn seeds (18-21 mg kg−1). The data are the means of three independent 
replications. ‘ns’ indicates ‘no significant difference’ between field locations and Zn treatments at P<0.05.

DISCUSSION

	 The results obtained from this study confirmed that foliar application of Zn improved 
grain Zn in rice grown under farmers’ field conditions (Table 3). Previous studies have shown 
a similar affect, but most were conducted under controlled conditions at experimental research 
units of universities or institutes (Stomp et al., 2011; Phattarakul et al., 2012; Ram et al., 
2016). The present results showed that increases in grain Zn also occurred under farmers’ field 
conditions with different soil chemical and physical properties. 
	 Foliar application of Zn has been suggested as an effective method in correcting Zn 
deficiency and improving grain Zn concentration in rice (Wissuva et al., 2007; Jiang et al., 2008; 
Stomph et al., 2011). The Zn sprayed by foliar fertilizers is absorbed by the leaf epidermis, and 
remobilized and transferred into the rice grain through the phloem (Wu et al., 2010) with the 
contribution of several Zn-regulating transporter proteins (Li et al., 2013). These processes 
have been demonstrated in other crops, such as wheat, which efficiently remobilizes Zn from 
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leaves to grain (Grewal and Graham, 1999), but the same has not always been the case with 
rice (Jiang et al., 2007; Wu et al., 2010). The phloem mobility of Zn in rice is less understood 
than in wheat, limiting attempts to maximize grain Zn enrichment (Cakmak, 2008).
	 The rice genotype and growth conditions have the largest effect on the agronomic 
effectiveness of foliar Zn spray to enhance grain Zn (Wissuwa et al., 2007; Phattarakul et al., 
2012; Boonchuay et al., 2013; Mabesa et al., 2013). In good agreement with these previous 
studies, this study also showed that the effect of foliar Zn spray varied greatly between the 
three farmers’ fields (Table 3) with their different soils (Table 1). The loamy texture of the soil 
in location 1 and location 2 resulted in higher grain Zn concentration compared to the sandier 
soil in location 3, despite its higher soil Zn concentration. 
	 Foliar application of Zn had no effect on grain yield and many of the yield components 
measured in this study. This was probably due to the high DTPA-extractable Zn concentrations 
in the soils (Table 1), which ranged from 1.3 mg kg−1 to 1.5 mg kg−1 – all well above the critical 
level of soil Zn deficiency at 0.5 mg kg−1 (Alloway, 2008; Mabesa et al., 2013). During field 
visits, we observed no visible symptoms of Zn deficiency on the plants. A previous study also 
reported that foliar application of Zn at various growth stages and frequencies had no effect on 
grain yield and yield components in rice plants (Boonchuay et al., 2013). An increase in grain 
yield after foliar application of Zn could be expected when plants are grown on a Zn-deficient 
soil, as reported in both rice and wheat (Wissuwa et al., 2007; Cakmak et al., 2010).
	 It has been well documented that using seeds with high Zn concentrations improved 
the growth and development of plants, especially under Zn-deficient soil conditions (Yilmaz 
et al., 1998; Prom-u-thai et al., 2012; Boonchuay et al., 2013). However, in the present study, 
using Zn-enriched seeds in farmers’ fields did not affect the grain yield and Zn concentration 
in the next crop compared to using non-enriched seeds. As with our first experiment, the high 
amounts of available Zn already in the soil was the likely reason. 
	 In conclusion, foliar application of Zn improved rice grain Zn concentrations under 
field conditions on farms with different soil properties in Chiang Mai, Thailand. High 
concentrations of Zn in rice seed would help improve human nutrition and health as well as 
provide several agronomic benefits, including better seedling vigor and seed viability, higher 
yield, and reduced seed rate required for sowing, especially when plants are grown on Zn-
deficient soils. However, the foliar Zn spray in this study did not affect grain yield, which 
was probably due to the already high availability of Zn in the studied fields. Similar field 
experiments on farms, rather than under controlled research conditions, are needed in fields 
with Zn-deficient soils.
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ABSTRACT
The present study investigated how foliar zinc (Zn) application affects
seedling growth and Zn concentration of rice grown in a Zn-deficient cal-
careous soil with different soil Zn treatments. Seeds were sown in soil with
five rates of Zn (0, 0.02, 0.1, 0.5 and 5.0mg kg�1 soil) with and without
foliar application of 0.5% ZnSO4. Seedlings were harvested at 35 days and
separated into (i) the youngest leaves, (ii) the remaining shoot parts and
(iii) roots. In soil with no Zn supply, shoot and root dry weight of the rice
seedlings were significantly increased by foliar and soil Zn treatments.
Plant growth was not clearly increased in low soil Zn treatments, while at
each soil Zn treatment, foliar Zn application promoted growth of plants.
Plants with adequate Zn supply had the highest Zn concentrations in the
youngest leaf. Foliar Zn spray improved Zn concentration of the new
growth formed after foliar spraying which shows that Zn is phloem mobile
and moved from treated leaves into youngest new leaves. The results indi-
cate clearly in rice seedlings that shoot growth shows more responsive to
low Zn than the root growth. The results obtained in the present study are
of great interest for proper rice growth in Zn-deficient calcareous soils but
needs to be confirmed in other rice genotypes.
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Introduction

Zinc is one of the key micronutrients that plays diverse critical physiological roles in plants
including protein biosynthesis, gene expression and detoxification of highly toxic oxygen free rad-
icals (Cakmak and Marschner 1993; Cakmak 2000; Broadley et al. 2007). Zinc is involved in
many physiological processes of plant growth and metabolism, including enzyme activation, pro-
tein synthesis, metabolism of carbohydrates, auxins and nucleic acids, gene expression and regula-
tion and reproductive development (pollen formation) (Marschner 2012; Cakmak 2000).

Rice (Oryza sativa L.) is one of the staple crops feeding more than half of the world’s popula-
tion, most notably in Asia. To feed an ever-increasing world population, an increase in rice pro-
duction per unit area is urgently required (Von Grebmer et al. 2008). Although high-yield
varieties are available, a large variation yield gap exists among rice-growing countries. Nutrients
and water are two factors that frequently limit the growth and yield of the world’s rice crop
(Yoshida 1981). After nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K), widespread Zn deficiency
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is responsible for yield reduction in rice, especially in critical stages such as seedlings that suffer
from the shock of transplantation (Fageria, Baligar, and Clark 2002; Quijano-Guerta et al. 2002;
Rehman et al. 2012). Recently, it has been shown that adequate Zn nutrition mitigates salinity
stress in rice, probably by stimulating K uptake and improving membrane stability (Tufail
et al. 2018).

In tropical lowland rice, transplanting of seedlings at 25–30 days after germination is a com-
mon practice among farmers (De Datta 1981). Zinc deficiency is considered a major nutritional
stress during the seedling stage that continues to the post-transplantation period (Dobermann
and Fairhurst 2000; Quijano-Guerta et al. 2002). Producing vigorous seedlings by Zn fertilization
is of great importance for increasing and ensuring better grain yield, especially when rice is culti-
vated in soils with low Zn availability, such as soils with high pH and/or high carbonate content
and low redox potential (Mandal, Hazra, and Mandal 2000; Alloway 2009).

Foliar Zn application is a particularly advantageous method of enhancing both grain yield
and Zn concentration in the grains compared with soil Zn application, as it avoids the complex
soil interactions that limit plant Zn uptake through the roots (Mabesa et al. 2013). Foliar Zn
application has been reported to increase wheat grain yield and grain Zn content as shown in
several studies (Yilmaz et al. 1997; Zhang et al. 2010; Cakmak and Kutman 2018). Rice grain
Zn has also been shown to be increased by foliar Zn application (Phattarakul et al. 2012;
Boonchuay et al. 2013; Ram et al. 2016). These results also indicated that Zn shows a good
phloem mobility in wheat and rice and moved to grains through phloem after absorption by
the leaves. In previous studies, it has been shown in wheat plants that Zn has relatively high
phloem mobility and up to 70% of the vegetative Zn is transported into grain, especially in case
of high N supply (Kutman, Yildiz, and Cakmak 2011). On the other hand, rice seeds biofortified
with Zn in field after foliar Zn spray (Boonchuay et al. 2013) or just before sowing through
seed Zn priming (Slaton et al. 2001; Prom-u-Thai et al. 2012) showed much better germination
and seedling vigor than the seeds without Zn enrichment. Dipping the roots of rice seedlings in
a Zn solution (e.g., a 1% suspension of ZnO) before transplanting has been also shown to
increase rice yield in Zn-deficient soils (Yoshida et al. 1970; Sharma, Takkar, and Sadana 1982)
and has been recommended as one of the ways in which Zn deficiency in transplanted rice can
be overcome (Yoshida et al. 1970).

It has been documented that shoot and root growth of rice seedling at 14 days after sowing
affected differently by Zn fertilizer supplies. At sufficient Zn supply, a better seedling growth and
development has been found with sufficient Zn than the deficient Zn supply (Impa and Johnson-
Beebout 2012). In this study, shoot Zn concentrations of plants were 12.9mg kg�1 for low Zn
plants and 22mg kg�1 for Zn-sufficient plants. In a previous study, it has been reported that the
critical Zn concentration at early growth stage in the shoot should be 15–20mg kg�1 for lowland
rice (Dobermann and Fairhurst 2000). In the present study, we grown young rice plants under
varied soil and foliar applications to investigate how root and shoot growth are affected by soil
and foliar applications of Zn. Additionally, Zn concentration of new growth (i.e., recently devel-
oped youngest leaves) was studied after foliar spray of Zn to young rice plants.

Materials and methods

The experiment was conducted in pots under controlled glasshouse conditions at the Faculty of
Engineering and Natural Sciences, Sabanci University. The experiment used a completely
randomized block design with ten treatments in a factorial combination of two foliar Zn (desig-
nated foliar Zn) and five soil Zn applications (designated soil Zn) with four independent
replications.
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Soil Zn application and plant culture

Rice seed of the cultivar Osmancik 97 was obtained from the Turkish Agriculture Institute. Seeds
used in the experiments were first surface sterilized by washing three times with DDI water
before soaking in 0.1% NaClO for 1min, then rinsed three times with DDI water. The seeds were
sown in 2.2 kg pots of soil which received increasing amount of Zn application (i.e., 0, 0.02, 0.1,
0.5 and 5.0mg Zn kg�1 soil) in form of ZnSO4 7H2O. The soil used in the experiment had a
loamy clay texture, pH 7.6, 1.5% organic matter, 18% CaCO3 and the diethylenetriamine penta-
acetic acid (DTPA)-extractable Zn concentration before Zn treatment was 0.1mg kg�1 soil (Table
1) (Kutman et al. 2010). The nitrogen, phosphorus, potassium, sulfur and iron fertilizers were
applied in form of CaNO3, KH2PO4, KH2PO4, K2SO4 and Fe-sequestrene (FeEDDHA) at the rate
of 200, 150, 262, 30 and 10mg kg�1 soil, respectively by evenly mixed the fertilizer solution into
soil at pot preparation. The pot plants were subjected to water at about field capacity twice daily
until harvested.

Foliar Zn application

The foliar Zn spray was realized at the rate of 0.5% ZnSO4 7H2O in deionized water. The first
spray was made at seven days after sowing (early seedling stage with single leaf) and then
repeated at 28 days after sowing (late seedling stage with 3–4 leaves). The treatment with no foliar
Zn was by using DDI water. The spray solutions contained 0.01% of Tween 20 as a surfactant
that was mixed well with the Zn solution before the foliar spray starts. A protective cover was
placed above the soil surface while applying the foliar Zn fertilizer to prevent any drops of Zn
solution from shoot or directly spray solution.

Sample collection and Zn concentration analysis

At harvest, plants were at the beginning of stem elongation stage (35 days old), and following
three fractions were collected: (i) the youngest leaf (the new growth that was developed after the
last foliar spray), (ii) the remaining shoot part (i.e., the part that was directly exposed to foliar Zn
spray) and (iii) roots. All harvested plant parts were first washed under running tap water, then
briefly (10–15 s) with 0.1% HCl solution and thereafter completely rinsed in deionized water
which was enough for removing root surface ad-hearing Zn (Reuter and Robinson 1997). The
washed samples were dried at 80 �C for 72 h, and plant dry weight was recorded. Zinc concentra-
tion in the plant parts was analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP-OES) (Vista-Pro Axial; Varian Pty Ltd., Mulgrave, Australia). For the ICP-OES analysis of
Zn, approximately 0.25 g of ground sample was subjected to acid-digestion in a closed-vessel
microwave system (MarsExpress; CEM Corp., Matthews, NC, USA). The ground peach leaves
received from National Institute of Standard and Technology were used as the standard reference
material (SRM 1547) at each batch.

Table 1. Chemical and physical properties of soil used in this experiment.

Texture Loamy clay
pH 7.6
Organic matter 1.5%
CaCO3 18%
Extractable Zn concentration (DTPA) 0.1mg kg�1

Source: Kutman et al. (2010).
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Data analysis

Analysis of variance was carried out to detect differences among the Zn treatments using Statistic
8 analytical software (SXW, Tallahassee, FL, USA). The least significant difference (LSD) at
p< .05 was applied to compare the means for significant differences between treatments. Pearson
correlation analysis was used to test the significance of each correlation.

Results

Shoot and root dry weight

There was an interaction between soil Zn and foliar Zn supplies on shoot and root dry weight
(p< .05) (Table 1). In soil with extremely limited Zn, shoot and root dry weight of rice seedlings
were increased by both soil Zn and foliar Zn applications. Shoot dry weight was doubled by
either foliar Zn or soil application at 0.5mg Zn kg�1, while soil Zn alone at 0.05 and 0.1mg kg�1

had little effect (Figures 1 and 2A). The root dry weight was less responsive to foliar Zn and
more responsive to soil Zn, with significant effect only when the foliar Zn was applied in combin-
ation with 0.02mg Zn kg�1 soil, or when the soil application alone was increased to 0.5mg kg�1

or more (Figures 1 and 2B). The results also showed existence of a significant linear relationship
between shoot and root dry weight of the seedlings grown in different Zn treatments (r¼ 0.94,
p< .05) (Figure 3).

Zn concentration in young leaf and root

The concentration of Zn in the young leaves and roots was affected by soil Zn and foliar Zn
applications, respectively (Table 2). The foliar Zn treatment tended to reduce the root Zn concen-
tration compared with those in soil Zn applications, while the effects of the soil Zn treatments
were not significant. Foliar application in case of the 0.02mg kg�1 soil Zn treatment had the

30 cm

Figure 1. Shoot and root characteristics of rice seedlings grown in different soil Zn treatments by supplying of 0, 0.02, 0.1, 0.5
and 5.0mg Zn kg�1 soil in form of ZnSO4 7H2O with and without foliar Zn application at the rate of 0.5% ZnSO4 7H2O in deion-
ized water.
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highest root Zn concentration, while the lowest concentration was found when foliar Zn was
applied (Table 3). In case of some soil Zn treatments as shown in Table 3, foliar Zn supply
increased the Zn concentration of the new young leaves which were developed after foliar Zn
spray. With exception of the lowest sol Zn supply, foliar Zn spray had always positive effect on
Zn concentration of young leaves (i.e., new growth). The highest Zn concentration in the new
young leaf was found at the higher rate of 5.00mg kg�1 soil Zn supply both with and without
foliar Zn application.

Discussion

This study has demonstrated the positive effects of foliar and soil Zn application on the growth
and Zn accumulation in rice seedlings grown in a Zn-deficient calcareous soil. The critical defi-
ciency level of Zn in the whole shoot of rice seedlings was established at 15–18mg Zn kg�1 dry
weight (Forno, Asher, and Yoshida 1975). The seedlings produced in the present study without

LSD0.05= (Soil x Foliar) = 0.11
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Figure 2. Dry weight of shoots (A) and roots (B) of rice seedlings grown in different soil Zn treatments with and without foliar
zinc fertilizer at 0.5% ZnSO4. Different lowercase letters above bars indicate significant differences between treatment means at
p< .05. Lines above bars indicate standard error of mean.
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foliar Zn spray and with low soil Zn supply (below 0.5mg Zn kg�1 soil) were all deficient in Zn.
This study also indicated that low levels of Zn concentration in seedling stage were 10–15mg Zn
kg�1 and that Zn deficiency was effectively corrected by foliar Zn application. The plants with
better Zn nutrition and growth had Zn concentrations over 23mg Zn kg�1 dry weight in younger
leaves which may indicate that younger leaves of rice plants during early stage of growth should
contain at least 23mg Zn kg�1 to ensure and maintain better growth on Zn-deficient calcar-
eous soils.

The results given in Figure 1 and Table 3 indicate that shoot growth is more sensitive to Zn
deficiency than the root growth. These results are in good agreement with the results obtained in
bread and durum wheat plants published previously by Cakmak et al. (1996). Higher susceptibil-
ity of shoots to low Zn than root growth was ascribed to light-induced oxidative damage (i.e.,
photooxidative damage) in leaves under Zn deficiency (Cakmak et al. 1996). However, shoot and
root growth were affected by soil and foliar Zn applications in similar ratio as indicated by the
linear positive relationship between shoot and root dry weight in Figure 3.

Foliar Zn has been described as an efficient method of delivery of the nutrients to the plants,
as it allows rapid absorption into the inner cell layers of the leaf and other organs (Ganapathy,
Baradhan, and Ramesh 2008) by diffusion through the cuticle, transportation through the cell
wall and finally movement through the plasma membrane by active transport (Tejada and
Gonzalez 2004). The complex chemistry of flooded soil that limits Zn availability for plant uptake
would explain the relative ineffectiveness of the soil Zn application compared with foliar Zn

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

y= 6.99x - 0.34
r= 0.94**

Root dry weight (g pot-1)

Sh
oo

t d
ry

 w
ei

gh
t (

g 
po

t-1
)

Figure 3. The relationship between shoot and root dry weight of rice seedlings grown in different soil Zn treatments with and
without foliar zinc fertilizer (n¼ 10).

Table 2. Analysis of variance for dry weight of shoot and root, Zn concentration in the youngest leaf and root and Zn content
in shoot and root of rice seedlings grown in different soil Zn treatments with and without foliar zinc at the rate of 0.5%
ZnSO4 7H2O.

Characteristic Plant part

Source

Soil Zn Foliar Zn Soil Zn� Foliar Zn

Dry weight Shoot �� �� ��
Root �� �� ��

Zn concentration Youngest leaf � Ns ns
Root ns � ns

Zn content Shoot �� �� ��
Root �� �� ��

ns: no significant difference (p> .05); � and �� indicate significant difference at p< .05 and p< .01, respectively.
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(Alloway 2008; Mabesa et al. 2013). Foliar Zn application has been shown to be especially effect-
ive when spaying directly on the target organ, e.g., on the inflorescence of fruit trees before
anthesis to improve fruit set (Swietlik 2002) or on the fruit or spike after flowering in order to
increase Zn concentration of the seed or grain (Cakmak 2008; Zhang et al. 2010; Phattarakul
et al. 2012; Boonchuay et al. 2013; Ram et al. 2016). No information is available concerning the
critical Zn deficiency concentration in roots of rice or other plant species because of risks with
soil Zn contamination and difficulties to remove the contaminated or adsorbed Zn through wash-
ing methods (Strasser, K€ohl, and R€omheld 1999). The very high Zn concentrations (above 100mg
kg�1) in the roots (Table 3) indicate clearly that Zn contamination of roots from soil particles
deposited within root apoplasts and could not be washed and removed as known for Fe (Strasser,
K€ohl, and R€omheld 1999). Therefore, concentrations of Zn and other nutrients in soil-grown
roots should be carefully evaluated. A previous study highlighted that Zn, labeled with 65Zn,
applied to leaves of wheat grown in solution culture was found to reach the root tips within 48 hr
(Haslett, Reid, and Rengel 2001), indicating that foliar-applied Zn moves through phloem to
roots. Zinc is one of the nutrients that can be remobilized in the phloem under the certain condi-
tions (Marschner 2012). As shown in Table 3, foliar Zn spray in case of some soil Zn treatments
improved Zn concentration of the new growth formed after foliar spraying which clearly shows
that Zn is phloem mobile and moved from treated leaves into youngest new leaves. For practical
purposes, a better growth of rice seedlings raised in Zn-deficient soil could be achieved quickly
by applying foliar Zn in combination with a soil application. Foliar Zn application can be also
helpful for better nutritional quality of rice grains. Published results showed that foliar Zn appli-
cations in rice significantly improved grain Zn concentration for a better human Zn nutrition
(Phattarakul et al. 2012). It is known that in many rice consumption countries in Asia, Zn defi-
ciency is a common nutritional problem in humans due to inadequate dietary Zn intake
(Cakmak and Kutman 2018). This would be a great knowledge to minimize the occurrence

Table 3. Zinc concentration in young leaves and roots of rice seedlings grown in different soil Zn treatments with and with-
out foliar zinc at the rate of 0.5% ZnSO4 7H2O.

Soil Zn (mg kg�1)

Youngest leaf Zn concentration (mg kg�1)

Mean� Foliar Zn þ Foliar Zn

0.00 15.0 ± 0.7 14.0 ± 0.5 14.5 b
0.02 10.8 ± 0.9 14.3 ± 1.5 13.4 b
0.10 9.8 ± 1.5 11.5 ± 2.0 10.6 b
0.50 9.8 ± 0.4 13.8 ± 4.0 11.8 b
5.00 22.0 ± 7.5 23.8 ± 7.3 22.9 a
Mean 13.5 15.5

Soil Zn (mg kg�1) Root Zn concentration (mg kg�1) Mean

� Foliar Zn þ Foliar Zn

0.00 148.5 ± 12 134.3 ± 11 141.4
0.02 191.5 ± 26 156.0 ± 8 173.8
0.10 172.8 ± 12 133.0 ± 6 152.9
0.50 165.5 ± 21 127.5 ± 14 146.5
5.00 173.0 ± 5 132.5 ± 6 152.8
Mean 170.3 A 136.7 B
F-test Youngest leaf Root
Soil Zn � ns
Foliar Zn ns �
Soil Zn� Foliar Zn ns ns

CV (%) 40.8 19.3

Data were log10 transformed before analysis of variance. Values are mean ± SE.�Indicates significant difference at p< .05.
Different lowercase and uppercase letters indicate significant differences of Zn concentration in the youngest leaf between
treatment means of soil Zn application and Zn concentration in the roots between treatment means of� foliar Zn
andþ foliar Zn at p< .05, respectively.
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problem. Increasing of rice genotype is requiring for further understanding and confirming the
results in this study.

Conclusion

Foliar Zn application to plants grown in soils with low Zn supply was effective in improving
growth and Zn concentration of youngest leaves (i.e., new growth following foliar Zn spray).
Considering the current study and also published results, it can be concluded that Zn is phloem
mobile in rice. It is also very clear phenomenon that roots are less sensitive to low Zn than the
shoots which may indicate importance of foliar Zn nutrition in rice.
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