
เอกสารและงานวจยทเกยวของ
สภาวะการณ์ก๊าซเรือนกระจก

1. อ น ุส ัญ ญ า ส ห ป ร ะ ช า ช า ต ิว ่า ด ้ว ย ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ภ า พ ภ ูม ิ'อ า ก า ศ

โ ล ก  (The United Nations Framework Convention on C lim ate 

Change 1992)

เน่ืองจากในปัจจุบันปริมาณของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases) 
ได้เพ่ิมมากข้ึน เป็นผลต่อการเพ่ิมอุณหภูมิของโลก จนทำให้เกิดปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศ (Climate change) หรือภาวะโลกร้อน (Global warming) ซึงประเทศต่าง  ๆ
ได้ตระหนักถึงปัญหาน้ี โดยร่วมมือบันเพ่ีอหาทางแกิใข และป้องบันปัญหาดังกล่าวข้ึน ใน
การประขุมสหประชาชาติว่าด้วย ส่ิงแวดล้อมและการพัฒนาท่ีกรุงริโอ เดอจาเนโร ประเทศบราซิล 
ผลจากการประขุมได้มืการลงนามใน อนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วย การเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศโลก เม่ือวันท่ี 9 พฤษภาคม พ.ศ.2535

อนุสัญญาสหประซาชาติว่าด้วย การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก 
มีวัตถุประสงค์เพ่ีอปกป้องชนบรรยากาศของโลก โดยรัฐบาลของรัฐภาคีมีความผูกพันท่ีจะต้อง 
ดูแลควบคุมให้ก๊าชท่ีทำให้เกิจภาวะเรือนกระจกในประเทศของตน อยู่ในระดับท่ีจะไม่ก่อ‘'ห้เกิด 
อันตรายต่อข้ึนบรรยากาศของโลก ข้อผูกพันท่ีรัฐบาลภาคีจะต้องปฏิบัติตาม ได้แก่ รวบรวม 
ข้อมูลท่ีเกี่ยวบับปริมาณฃองก๊าชเรือนกระจก กำหนดนโยบาย แผนงาน และกลยุทธ์ 
ภายในประเทศ เพ่ือลดการทำอันตรายแก่ข้ึนบรรยากาศของโลก สนับสนุนให้มีการศึกษา 
และวิจัยเก่ียวกับก๊าซเรือนกระจก ส่งเสริมความเข้าใจ ตลอดจนให้การศึกษาแก่ประชาชน 
ให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ เก่ียวกับปัญหาดังกล่าว (สำนักนโยบายและแผนส่ิงแวดล้อม, 2539)

2. ก า ร ป ร ะ ช ุม อ น ุส ัญ ญ า ส ห ป ร ะ ช า ช า ต ิว ่า ด ้ว ย ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง

ส ภ าพ ภ ูม ิอ าก าศ โ ล ก  ณ  ก ร ุง เก ีย วโต  (Kyoto conference)

ในปี พ.ศ. 2540 ใด้มีการประขุมอนุสัญญาลหประซาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลง 
สภาพภูมิอากาศโลก ณ กรุงเกียวโต ประเทศณี่ปุน (Kyoto conference) มีผู้แทนจาก 
160 ประเทศเข้าร่วมประขุม เพ่ีอหาข้อสรุปร่วมบันในการต้ังเป้าหมายเก่ียวกับการลดก๊าซ 
เรือนกระจก ตามข้อตกลงท่ีกรุงริโอ เดอจาเนโร (1992 Rio Earth Summit, The Climate
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Change Treaty) ในการประชุมท่ีเกียวโตน้ี มีข้อตกลงให้ประเทศท่ีพัฒนาแล้วต้องพยายาม 
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ใต้ ภายในปี ค.ศ. 2 0 2 0  โดยให้มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซมีเทน 
เฉล่ีย 5.2 เปอร์เซ็นต์ จากท่ีเคยปลดปล่อยในปี ค.ศ.1990 ท้ังน้ี ประเทศท่ีร่วมประชุมท้ังหมด 
ไต้เห็นพ้องกัน และยอมให้บางประเทศสามารถ "ซ้ือ’, หรือว่า ผ่อนล่งมลภาวะในตลาดนานาชาติ 
คือ ยอมให้ประเทศท่ีมีอัตราการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่ํากว่าพิกัด ลามารถขายโควต้า 
ล่วนน้ีให้ประเทศอ่ืน ซ่ึงเป็นผู้ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในความจุเท่าเทียมกันไต้

สำหรับประเทศท่ีกำลังพัฒนา ก็มีภาระท่ีจะต้องจัดทำบัญชีรายงานแห่งชาติ 
(National inventories) ว่าด้วยการปล่อยก๊าชเรือนกระจก และเปล่ียนแปลงลภาพภูมิอากาศ 
จากภาคอุตสาหกรรม พลังงาน ป่าไม้ การเกษตร และอ่ืน  ๆ ในภาพรวม ถึงแม้ว่า ยังไม่เป็น 
พันธกรณี แต่ก็ต้องพยายามใช้มาตรการต่าง  ๆ เพ่ือนำไปล่การลดปริมาณก๊าชเรือนกระจก 
ในบรรยากาศลงใปเท่ากับหรือน้อยกว่าปี ค.ศ. 1990 (จริยา บุญญวัฒน์, 2541; 
นฐปัทม์ จิตพิทักษ์, 2541)

ก๊าซมีเทน
1. ล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิข อ ง ก ๊าซ ม ีเท น

ก๊าชมีเทนเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทอลิฟาติก (Aliphatics) โดยจัดเป็น 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวท่ีเรืยกว่า อัลเคนหรือพาราพ้น (Paraffins) ซ่ึงมีสมบัติเป็น 
ก๊าชไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และไม่มีรส (Franson étal., 1985)

สูตรโมเลกุลของก๊าชมีเทน คือ Chl4 ซ่ึงเป็นนอนโพลาร์โมเลกุล มีจุดหลอมเหลว 
-182.5 ° c  และจุดเด ือด -161.5๐C (ทบวงมหาว ิทยาล ัย, 2528;อุดม ก๊กผล, 
โสภณ เริงสำราญและอมร เพชรลม, 2537; Streitwieser and Fleathcock, 1976)ก๊าชมีเทน 
ละลาย'ในนา'ใต้ค่อน'ข้างต่ํา คือ ประมาณ 12-40 มิลลิกรัมต่อลิตร (Yamamoto, Alcuskas and 
Crozier, 1976) นอกจากน้ี ก๊าชมีเทนยังสามารถทำปฏิกิร่ยาแทนท่ีเฮโลเจน (Halogénation) 
เม่ือมีแสงหรืออุณหภูมิประมาณ 200-400 ๐C และสามารถทำปฎิกริยาเผาไหมิไต้เม่ือมีความร้อน 
จะเกิดเป็นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ีา โดยในการแยกพันธะของก๊าซมีเทนน้ันจะใช้พลังงาน 
104 กิโลแคลอรืต่อโมล สำหรับการสร้างพันธะน้ันจะต้องใช้พลังงานความร้อน-17.9 กิโลแคลอรื 
ต่อโมล ท ี่2 5 ๐C (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2528 ;อุดม ก๊กผล, โสภณ เริงสำราญ และ 
อมร เพชรสม, 2537 ; Streitwieser and Fleathcock, 1976)
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2. แ ห ล ่งก ำ เน ิด ข อ งก ๊าซ ม ีเท น

ก๊าชมีเทนเกิดขึ้นในสภาพที่มีออกซิเจนอยู่น้อยหรือไม่มีออกซิเจนเลย 
(Anaerobic source) เช่นในดินท่ีมีการขังน้ํา (สมสักด้ิ วังใน, 2528 ; Wang et al., 1993) 
โดยก๊าชมีเทนจะเกิดข้ึนจากการรืดิวช์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยไฮโดรเจน กรดไขมัน หรือ 
แอลกอฮอล์ นอกจากน้ัน ก๊าชมีเทนยังเกิดจากการทรานเมธิลเลขัน (Tranmethylation) ของ 
กรดอะซิดิก หรือเมทิลแอลกอฮอล์ โดยกิจกรรมของเมทธาโนจีนิคแบคทีเรีย (สมสักด้ิ วังใน, 
2528 ; Takai, 1970 ; Houghton et al., 1991)

ก๊าซมีเทนท่ีถูกปล่อยสู่บรรยากาศมีแหล่งกำเนิด 2 แหล่งใหญ่  ๆ (Houghton 
étal., 1991 ; Minami, 1997) คือ

- เกิดจากธรรมชาติ (Natural source) เช่น พ้ืนท่ีลุ่มน้ําขัง ทะเลสาบ 
บ่อก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น

- เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์(Anthopogenic source) เช่น การทำ 
เหมืองถ่านหิน การทำการเกษตร ปศุสัตว์ การใช้ถ่านหินนํ้ามัน 
และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น (Houghton et al., 1991 ะ Minami, 1997)

ซ่ึง Minami (1997) กล่าวว่า ประมาณ 70% ของก๊าซมีเทนท่ีเพ่ิมข้ึน เกิดจาก 
กิจกรรมของมนุษย์ และอีก 30% เกิดจากธรรมชาติ

ก๊าซมีเทนและปรากฏการณ์เรือนกระจก
1. ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์เ ร ือ น ก ร ะ จ ก

กิจกรรมของมนุษย์ได้ล่งเสริมให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน และก๊าชไนโตรเจนออกไซด์ สู่บรรยากาศมากข้ึน จึงเป็นผล 
ให้อุณหภูมิของโลกสูงข้ึนกว่าปกติ เน่ืองจากก๊าซเหล่าน้ีจะทำหน้าท่ีเสมือนเรือนกระจก
ด้วยลักษณะสมปติท่ีดูดขับเฉพาะรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า 600 นาโนเมตร ทำให้รังสี
ความร้อนท่ีสะท้อนออกจากโลก ถูกก๊าซเหล่าน้ีดูดขับไว้ไม่ให้กระจายออกสู่บรรยากาศช้ันอ่ืน 
อุณหภูมิของโลกจึงสูงข้ึน จนกระท่ังถึงจุดหน่ึงซ่ึงความร้อนท่ีโลกได้รับ และสะท้อนออก 
สู่บรรยากาศเท่ากัน [บทited Nation Environment Program (UNEP), 1987] และมีข้อมูล 
บ่งช้ีว่า หลายส่วนของโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน 1-2 ๐C (อรวรรณ ศิริรัตน์'สิริยะ, 2535)
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2. อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม แ ล ะค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ซ เร ึอ น ก ร ะจ ก

อัตราการเพ่ิมและความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกชนิดต่างๆ ปรากฏ
ดังตารางท่ี 2 . 1

ตารางท่ี 2 . 1  ความเข้มข้นในบรรยากาศ (ppbv) และอัตราท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่ละปี (เปอร์เซ็นต์) 
ชองก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ (UNEP, 1987)

ชนิดของก๊าช ความเข ้มข ้นในบรรยากาศ (p p b v ) %ที่เพ ิ่มข ึ้นในแต่ละป ี

คาร์บอนไดออกไซด์ 3 44 ,000 0 .4

ม ีเทน 1,650 1.0

ไนตรัสออกไชด ์ 340 0 .25

เมธิลคลอ'โรฟอร์ม 0 .13 7 .0

โอโซน ม ีค ่าไม ่คงท ี่ -

ซ ี.เอฟ.ช ี 11 0 .23 5.0

ซ ี.เอฟ.ซี 12 0 .4 5 .0

คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 0 .125 1.0

คาร์บอVIมอนอกไซด์ ม ีค ่าไม ่คงท ี่ 0 -2

สำหรับความเข้มข้นของก๊าซมีเทนในบรรยากาศช้ันโทรโปสเปียร์ ต้ังแต่ ปี
ค.ศ. 1982 ท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 17 ppmv หรือประมาณ 5000 ถัน เป็นปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
ถึง 2 เท่าจากปริมาณท่ีเคยมีอยู่ในบรรยากาศเม่ือปี ค.ศ. 1700 (UNEP, 1987 ะ Sharkey et al., 
1991)

3. บ ท บ าท ข อ งก ๊าซ ม ีเท น ท ี่ท ำ ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งโล ก ส ูงข ึ้น

ก๊าชมีเทนมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด ซ่ึงความลามารถ
ในการดูดกลืนนี จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับรากท่ีสองของความเข้มข้นของก๊าชมีเทนในบรรยากาศ 
ชันโทรโปสเปียร์(Badr et al., 1991) ในสภาวะท่ีมีก๊าชไนโตรเจนอยู่มากกว่า10ส่วนในพันส่วน 
ก๊าซมีเทนในบรรยากาศช้ันโทรโปสเปียร์จะถูกออกชิไดซ์ด้วยไฮดรอกชิลเรติเคิล (OH ) เกิดเป็น 
ก๊าชโอโซน แต่ในสภาวะท่ีมีก๊าซไนโตรเจนน้อยกว่า 1 0  ส่วนในพันส่วน จะเกิดเป็นไอน้ํา ซ่ึง
ทังไอนำและโอโซนก็ลามารถดูดซับรังสีความร้อนได้เช่นกัน ดังน้ัน ก๊าซมีเทนจึงมีดักยภาพทำให้ 
อุณหภูมิของโลกสูงข้ึน ได้มากกว่าก๊าชคาร์บอนใดออกไชต์ในปริมาณท่ีเท่ากัน (Badr et al.,
1991 ; Sharkey et al., 1991)
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นอกจากน้ี ก๊าซมีเทนบางส่วนจะเข้าไปล่บรรยากาศชั้นสตราโตลเทีเยร์
ก๊าซมีเทนจะถูกออกชิไดซ์เกิดเป็นไอน้ีา ซ่ึงสามารถทำลายโอโซนท่ีมีอยู่มากในบรรยากาศช้ันน้ี
รวมท้ัง ก๊าซมีเทนยังสามารถทำปฏิกิรัยากับคลอไรด์เรดิเคิล (CI ) เกิดเป็น HCl ก่อให้เกิด 
ปัญหารูร่ัวของโอโซนข้ึนได้ (Houghton et al., 1991 ; Schütz et al., 1991)

การปล่อยก๊าชมึเทนจากนาข้าว
1. ก ล ไ ก ก า ร เก ิด แ ล ะก า รป ล ่อ ย ก ๊า ซ ม ึเท น จ า ก น า ข ้า ว ส ู่บ ร รย า ก า ศ

ดินในแปลงนาท่ีมีน้ีาท่วมขังจะมีสภาพขาดออกชิเจน เน่ืองจากการแลกเปล่ียน 
ก๊าชระหว่างอากาศในดินและในบรรยากาศถูกยับยั้งจากช้ันน้ีาที่ขังอยู่ในแปลงนา และ
ในสภาวะท่ีขาดออกซิเจนน้ี จุลินทรียัดินชนิดท่ีไม่ต้องการออกซิเจน (Strictly anaerobes) จะใข้ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวรับอิเลศตรอนในการหายใจ จึงทำให้เกิดก๊าซมีเทนขึ้น 
(Yagi and Minami, 1990 ; Badretal., 1991 ะ IRRI, 1991 ะ Sharkey et al., 1991 ; Neue, 
1993)

ปฎิกิรัยาที่จะเกิดขึ้นในดินนาที่มีนํ้าขัง 
(ทัศนีย์อัตตะนินท์, 2531 ; De Datta, 1981) เป็นตังน้ี

ตามลำตับจากบนลงล่าง

๐2 --------------► h2 0

no 3 ------- ► no 2 _____^. N2  (Denitrification)
Mn+ 4 ------- ► Mn+ 2 (Manganese reduction)
Fe+ 4 ------- ► Fe+ 2 (Iron reduction)
S04 ------- ► ร2' (Sulfate reduction)

0 ๐ to 1------- ► CH4 (Methane fermentation)

การปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวท่ีมีน้ีาท่วมขังล่บรรยากาศเกิดขึ้นได้ โดย
การแพร่ผ่านขันนำ (Diffusion) ฟองอากาศ (Ebullition) และผ่านทางต้นข้าว (IRRI, 1991 ; 
Neue et al., 1994) ประมาณ 80% ของก๊าชมีเทนจะถูกปล่อยล่บรรยากาศโดยจะผ่านทาง 
ต้นข้าวซ่ึงเป็นเสมือนปล่องปล่อยก๊าซ (อรวรรณ ศิรัรัตน์พรัยะ, 2541 ; Cicerone and Shetter, 
1981 ; IRRI, 1991; Neue, 1993 ; Kimura and Minami, 1995 ; Siriratpiriya et al., 1995)
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รูปท่ี 2-1 กลไกการเกิดและปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวสู่บรรยากาศ (IRRi, 1991)

กลไกการปล่อยก๊าซมีเทนผ่านทางต้นข้าวน้ัน เกิดจากการแพร่ และการไหล 
ของก๊าซ เน่ืองจากความดันก๊าซของสองตำแหน่งภายในซ่องอากาศ (Aerenchyma) ของต้นข้าว 
ต่างกัน (Sharkey et al., 1991) โดยก๊าซมีเทนท่ีสร้างข้ึนในดินรอบๆรากข้าว จะแพร่เข้าสู่ 
รากข้าว ในบริเวณคอร์เท็กซ์ (Cortex) แล้วจึงเคล่ือนผ่านซ่องอากาศ (Lysigenous intercellular 
spaces) และแอเรนไคม่า (Aerenchyma) ไนท่ีสุด ก๊าซมีเทนจะถูกปล่อยออกมาทางรูเล็ก  ๆ
(Micropore) ไนกาบใบ (Nouchi et al., 1990) โดยก๊าซมีเทนจะปล่อยสู่บรรยากาศมากท่ีสุด 
ในบริเวณรู (Micropore) แรกๆที่อยู่พ้นจากผิวนั้า (Butterbach-bahl, 1992 อ้างถึงใน Neue 
étal., 1997)

สำหรับการปล่อยก๊าซมีเทนสู่บรรยากาศในรูปฟองก๊าซน้ัน จะเกิดเม่ือความดัน 
ของก๊าซมีเทนมีค่ามากกว่าความดันของน้ัา (Hydrostatic pressure) ขณะท่ีการปล่อย
ก๊าชมีเทนสู่บรรยากาศโดยแพร่ผ่านช้ันน้ัา จะข้ึนอยู่กับความแตกต่างของความเข้มข้นก๊าซมีเทน 
ในดิน น้ัา อากาศ และค่าส้มประสิทธการแพร่ ท้ังน้ีค่าล้มประสิทธ๋ึการแพร่จะข้ึนอยู่กับ 
ความเร็วลม และอุณหภูมิของน้ํา (Sharkey et al., 1991)

การปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าวได้มีการศึกษาอย่างมากมาย เซ่น ในประเทศ 
สหรัฐอเมริกา (Cicerone and Shetter, 1981 ; Lindau et al-, 1990 ; Sass et al., 1990) 
สเปน (Seiler et al., 1984) อิตาลี (Holzalfel-Pschorn et al., 1986.; Schutz et al., 1989)
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จีน (Schütz et al., 1990) ญีปุน (Yagi and Minami, 1990) และฟิลิปปินส์ (IRRI, 1994) 
พบว่า อัตราการผลิตก๊าซมีเทน และอัตราการปล่อยก๊าซมีเทนมีความแปรผันมาก โดยในรอบวัน 
การปล่อยก๊าชมีเทนจะลูงลุดในช่วงบ่ายต้น  ๆ และจะต่ําสุดในตอนกลางคืน ซ่ึงจะแปรผันตาม 
อุณหภูมิของอากาศและดิน รวมถึง ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเข้มข้นของออกซิเจน ในน้ํา 
และในดินผิวหน้า ลำหรับการปล่อยก๊าชมีเทนตามระยะการเจริญเติบโตนั้น พบว่า จะมี 
การปล่อยก๊าซมีเทนสูงสุดในช่วงการเจริญเติบโตทางต้นและใบ (Vegetative phase) และ 
หลังจากน้ันจะลดลง แต่บางคร้ังจะเพ่ิมข้ึนอีกในระยะดอกข้าวบาน แล้วจะลดลงในท่ีสุด
นอกจากน้ียังพบว่า การปล่อยก๊าชมีเทนสู่บรรยากาศในฤดูแล้งมีมากกว่าฤดูฝน

2. ป ร ิม า ณ ก า รป ล ่อ ย ก ๊า 1ซ ม ึเท น จ าก น าข ้า ว

นักวิจัยหลายท่าน (Cicerone and Oremland, 1988; Houghton et al., 
1991 ; Robin et al., 1992 ; Neue, 1993 ; Minami, 1994) ได้กล่าวว่า นาข้าวจัดเป็น 
แหล่งปล่อยก๊าซมีเทน เน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย์แหล่งใหญ่ท่ีสุดแหล่งหน่ึง โดย Sass 
และ Fisher (1992) กล่าวว่า การปลูกข้าวแบบนาชลประทาน ปล่อยก๊าซมีเทนสู่บรรยากาศ 
ประมาณ 15-20% ของการปล่อยก๊าซมีเทนน้ังหมดในโลกต่อปี และจากการประเมินของ IPCC
(1992) พบว่า อัตราการปลดปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าวท้ังโลกอยู่ในช่วง 20 ถึง 150 ล้านตัน 
ต่อปี หรือคิดโดยเฉล่ียประมาณ 60 ล้านตันต่อปี คิดเป็น 5-30% ของก๊าซมีเทนท่ีปล่อยท้ังหมด 
ในโลก แต่ค่าท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นการประเมินจากการปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าวของประเทศ 
สหรัฐอเมริกา สเปน อิตาลี จีน อินเดีย ออสเตรเลีย และญ่ีปุน แต่90%ของพ้ืนท่ี 
ปลูกข้าวของโลกอยู่ในเอเชีย ซ่ึง 60% อยู่ในประเทศอินเดีย และจีน ตังน้ัน ยังต้องการ 
รายละเอียดเกี่ยวยับการปล่อยก๊าชมีเทนในเอเชีย เพื่อความถูกต้องในการประเมินผล
(Minami, 1994)

Husin Ya และคณะ (1995) ประเมินการปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว (Wetland 
rice) ในประเทศอินโดนีเซีย 4 ล้านตันต่อปี

ลำหรับในประเทศใทยน้ัน อรวรรณ คิริรัตน์'พิริยะ (2541) ประเมินการปล่อย 
ก๊าซมีเทนจากนาข้าวของประเทศไทย จะมีประมาณ 1.81-4.03 ล้านตันต่อปี เช่นเดียวยันยับ 
Katoh และคณะ (1999) ทำการประเมิน พบว่า ก๊าซมีเทนทั้งหมดที่ถูกปล่อยจากนาข้าว 
ในประเทศไทย มีประมาณ 3.7 ล้านตันต่อปี
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3. ป ัจ จ ํย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า รป ล ่อ ย ก ๊า ช ม ีเท น จ า ก น า ข ้า ว

3.1 ลักษณะสมบัติของดิน

ลักษณะสมบัติของดินท่ีแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนท่ี มีผลทำให้อัตราการปล่อย 
ก ๊า ซ มีเทนจากนาข้าวแตกต่างกัน ดังเซ่น Kanno และคณะ (1977) รายงานว่า ข้าวท่ีปลูกในดิน 
ต่างชนิดกัน ในณ่ีปุน มีอัตราการปล่อยก๊าซมีเทนต่างกัน เน่ืองจากดินแต่ละชนิดมีลักษณะสมบัติ 
ท่ีต่างกัน

พิจารณาจากลักษณะของเนื้อดิน (Soil texture) หากดินมีปริมาณคาร์บอน 
ในเน้ือดินเหมือนกัน พบว่า ดินทราย (Sand) สามารถสร้างก๊าชมีเทนได้มากกว่าดินเหนียว (Clay) 
(Neue étal., 1997) แต่โดยล่วนมากเน้ือดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียวมากจะสามารถอุ้มน้ืามาก 
เป็นผลให้สามารถดูดซับธาตุอาหารและจุลินทรีย์ใด้ดี (สมดักด้ี วังใน, 2524) จึงเป็นผลให้ 
ในแปลงนาท่ีเน้ือดินเป็นดินเหนียว จะปล่อยก๊าชมีเทนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับดินทรายและดินร่วน 
(Cai étal., 1999) เซ่นเดียวกันกับ Kanno และคณะ (1997) ท่ีพบว่า ดินที่มีเนื้อละเอียด 
จะปล่อยก๊าชมีเทนได้มากกว่าดินท่ีมีเน้ือหยาบ โดยดินท่ีมีเน้ือดินหยาบจะมีความสามารถ 
ในการออกซิไดช์มีเทนได้ดีกว่าดินเน้ือละเอียด (Boeckx étal., 1997)

ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลของดิน (Redox potential : Eh) เป็นค่าท่ีแสดงถึง
ระดับความรุนแรงของปฏิกิริยาออกซิเดชัน- ร ์ด ักซันในดิน (ทัศนีย์ อัตตะบันทั, 2531)
ค่ารีดอกชํโพเทนเชียลของดิน มีความสัมพันธ์แบบตรงข้ามกับการเกิดก๊าชมีเทน (Neue, 1993) 
โดย Cai และคณะ (1999) พบว่า ค่ารีดอกซิโพเทนเซียลของดินท่ีความลึก 5 ซ.ม. จะมีผลต่อ 
การปล่อยก๊าซมีเทน อย่างมีบัยสำดัญ ก๊าชมีเทนจะเร่ิมเกิดฃ้ึนท่ีค่ารีดอกซิโพเทนเชียลต่ํากว่า 
-150 มิลลิโวลท์(mV) (Wang étal., 1992,1993) โดยแบคทีเรียที่ลามารถผลิตก๊าชมีเทน 
ในดิน (Methane producing bacteria) จะดำเนินกิจกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือ
ค่ารีดอกซิโพเทนเชียลของดินลดลงตำกว่า-200 mV (Takai étal., 1970) เป็นผลให้ก๊าชมีเทน 
จำนวนมากถูกสร้างฃึน (Mariko étal., 1991) สํวน Cappenberg (1975) กล่าวว่า แบคทีเรีย 
ท่ีทำให้เกิดก๊าชมีเทนจะมีมากท่ีสุด เม่ือค่ารีดอกซิโพเทนเชียลของดินอยู่ระหว่าง-250 ถึง-300 mV 
ซึงทัศนีย์ อัตตะบันท์(2531) ได้แสดงค่าโดยประมาณของรีดอกซิโพเทนเชียลของดิน ดังปรากฏ 
ในตารางท่ี 2 . 2
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ตารางท่ี 2.2 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (mV) ของดินโดยประมาณท่ีสารประกอบต่าง  ๆในดิน 
ถูกรีดิวช์(ทัศนีย์ อัตตะนนท์, 2531)

ปฏิกิริยารีคักขัน ค่ารีดอกชํโพเทนเซึยล (mV)
๐2 ►  h2 0 +380 ถึง +320

no 3 — ►  n2 1 Mn+ 4 ----- ►  Mn+2 +280 ถึง + 2 2 0

Fe+ 4 — ►  Fe+2 +180 ถึง +150
SO' 2 — ►  ร'2 - 1 2 0  ถึง -180

C02 — ►  ch 4 - 2 0 0  ถึง -280

อัตราการไหลซึมของน้ําลงสู่ดินช้ันล่าง (Water percolation) เป็นอีกลักษณะ 
สมบัติของดินท่ีลัมพันธ์กับการปล่อยก๊าซมีเทน กล่าวคือ เม่ือมีอัตราการไหลซึมของน้ําลงสู่ดิน 
ช้ันล่างสูง จะทำให้อัตราการปล่อยก๊าชมีเทนสู่บรรยากาศต่ําลง (Yagi et al., 1998 ะ Cai et al., 
1999) ซ่ึง Yagi และคณะ (1998) กล่าวว่า อัตราการไหลซึมของน้ําลงสู่ดินช้ันล่างเพ่ิมข้ึน 
จะทำให้เฟอรัสไอออน (Fe2 ) ของดินในแปลงนาลดลง เป็นผลให้ค่ารีดอกซํโพเทนเชียลเพ่ิมข้ึน 
การปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวจึงลดลงด้วย

อินทรียวัตถุในดินมีความสำคัญต่อการเกิดก๊าชมีเทน ซ่ึง Cai และคณะ (1999) 
กล่าวว่า ดินท่ีมีอินทรียวัตถุต่ําจะมีผลให้มีการปล่อยก๊าชมีเทนน้อยกว่าดินท่ีมีอินทรียวัตถุมาก 
การเพ่ิมอินทรียวัตถุเข้าไปในดิน เช่น ฟางข้าว จะทำให้มีการสร้างก๊าชมีเทนเพ่ิมข้ึนเป็น 2  เท่า 
ของดินท่ีมีนำขังปกติ (Mariko et al., 1991) โดย Kimura (1997) ได้กล่าวว่า อินทรียวัตถุในดิน 
และอินทรียวัตถุท่ีใส่เข้าไปในแปลงนา เช่น ฟางข้าว จะเป็นแหล่งพลังงานท่ีจะใช้สร้างก๊าซมีเทน 
ในนาข้าว

การเกิดก๊าชมีเทนจะเกิดข้ึนท่ีความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของดินอยู่ระหว่าง 
6  ถ ึง 8  (Wang et al., 1992,1993) โดยการสร้างก๊าซมีเทนอย่างมีประสิทธิภาพ จะเกิดข้ึนท่ี 
pH 6.4 ถึง 7.8 (Jenkins, 1963) Neue(1993) กล่าวว่า ในดินท่ีมีสภาพเป็นด่าง การเกิด 
ก๊าชมีเทนจะเร่ิมข้ึนภายหลังจากมีการขังน้ําเพียงไม่ก่ีช่ัวโมง ส่วนในดินท่ีมีสภาพเป็นกลาง 
ก๊าซมีเทนจะเกิดข้ึนหลังจากขังน้ํา 2-3 สัปดาห์ สำหรับในดินท่ีมีสภาพเป็นกรดจะใช้เวลามากกว่า 
5 สัปดาห์ จึงจะเกิดก๊าชมีเทนข้ึน (Neue, 1993)แต่ในสภาพท่ีดินเป็นกรดจัด ก๊าซมีเทนอาจจะ 
ไม่เกิดข้ึนเลย (Neue étal., 1997)
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3.2 จุลินทรีย์ดิน (ลมศักด้ิ วังใน, 2528)

ก๊าชมีเทนเกิดข้ึนได้โดยจุลินทรีย์หลายชนิดในดินท่ีมีน้ีาขัง จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ 
เป็นพวกแบคทีเรีย และเป็นพวก Anaerobes เจริญไม่ไดิในสภาพทีมี 0 2 แบคทีเรียเหล่านี
อยู่ใน Family Methanobacteriaceae ประกอบด้วยสี Genera ด้วยกัน คือ

- Rod-shaped bacteria
A. Non-sporulating. Methanobacterium.
B. Sporulation. Methanobacillus.

- Spherical cells
A. Sarcinae. Methanosarcina.
B. Not in sarcinal groups. Methanococus.

แบคทีเรียเหล่าน้ีไม่สามารถใช้คาร์เบไฮเดรต และกรดอะมิโนเป็นแหล่งพลังงาน 
และแหล่งคาร์บอนได้เหมือน Heterotroph โดยท่ัวไป กลูโคสและนี้าตาลอื่นๆ รวมท่ัง 
polysaccharide ทุกชนิด จะทนทานต่อการย่อยสลายโดยแบคทีเรียเหล่าน้ีด้วย แบคทีเรียพวกน้ี 
ได้พลังงานและคาร์บอนจาก Shortchain fatty acid หลายชนิด เช่น formic, acetic, 
propionic, n-butyric, n-valeric and n-caproic acids และแอลกอฮอล์บางชนิด เช่น 
methanol, ethanol, n-and isopropanol, n-and isobutanoi and n-pentanol 
แบคทีเรีย และ Substrate บางชนิด แสดงไว้ในตารางท่ี 2.3

ตารางที่2.3 แบคทีเรียท่ีผลิต CH4 จาก substrate ชนิดต่าง (ๆลมศักดิ*" วังใน, 2528)

แบคทีเรีย Substrate
Methanobacterium formicicum. Ft2 1 CO 1 formic acid
Methanobacterium propionicum. Propionic acid
Methanobacterium sohnaenii. Acetic and butyric acids
Methanobacillus omelianskii. Pl2 1 primary and secondary alcohols
Methanosarcina barkeri. H2 1 CO 1 acetic acid 1 methanol
Methanosarcina methanica. Acetic and butyric acids
Methanococus mazei. Acetic and butyric acids
Methanococus vannielii. H2 1 formic acid
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ในดินโดยท่ัวๆไป ถ้ามีการผลิตก๊าชมีเทนจากนํ้าตาล โปรตีน เซลลูโลส 
และเฮมิเซลลูโลส จะต้องมีจุลินทรีย์อย่างน้อยสองพวก พวกแรกจะย่อยสลายอินทรียสาร 
ดังกล่าว เป็นกรดอินทรีย์และแอลกอฮอล์ พวกท่ีลองเปล่ียนจากกรดอินทรีย์และแอลกอฮอล์ 
เป็นก๊าชมีเทน ปฏิกิรัยาท่ีเกิดข้ึนมีหลายแบบ เป็นต้นว่า

C 0 2 + 4 แ2 

4 HCOOH 

CHjCOOH 

2 CH3CH2OH

>  CH4 + 2 H20

>  CH4 + 3 C 0 2 + 2 H20

*► CH4 + C 0 2

>  3 CH4 + C 0 2

กลวิธีของการเกิดก๊าซมีเทน กลวิธีหน่ึงก็คึอ “การลดออกซิเจนของ C02" น่ันคือ 
อินทรียสารจะสลายตัว และ C02 จะถูกใซิใปในรูปของตัวรับอิเล็กตรอน ดังน่ัน ถ้าไม่มี C02 

อยู่ก่อนแล้ว ในดินจะมีการย่อยสลายอินทรียสารก่อนเม่ือเกิด c o 2  แล้ว C0 2  จึงถูกลดออกซิเจน 
ดังเซ่นกรณีของ Aerobic acid ดังต่อไปน้ี

CH3COOH + 2 แ20 ------------------ ►  2 C02 + 8 (H)
8(H) + C 02---------------- >  CH4 + 2 H20
CH3COOH---------------- ►  CH4 + C02

Pathway ของการลดออกซิเจนแก่ C0 2 โดย Carbonaceous compound 
อาจแสดงได้ดังน้ี คือ

4 H2R + C 0 2 ------------------► 4 R + CH4 + 2 H20

ปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนในแบบน้ีเกิดจากอิทธิพลของแบคทีเรียพวก Methanobacillus 
omelianskii. ซึงใช้แอลกอฮอล์(H2 R) เซ่น ethanol, n-propanol, n-butanol เป็นแหล่งพลังงาน 
และก่อให้เกิด Product (R) ขึน เซ่น acetic, propionic หรือ ท-butyric acids เมื่อใช้ 
แอลกอฮอล์เป็นแหล่งพลังงาน 93-96% ของแอลกอฮอล์ จะถูกเพ่ิมออกซิเจนเป็น Acetate 
และ 0.5 mole ของ C02 จะถูกใช้ใป จะเกิดเป็น 0.5 mole ของ CH4

2 CH3CH2OH + C 0 2 ------------► 2 CHjCOOH + CH4

Substrate ท่ีแสดงโดยสัญลักษณ์ H2R น่ันปกติเป็นอินทรียสาร แต่ไม่จำเป็น 
เลยทีเดียว เพราะปรากฏว่า H2 ก็ทำหน้าท่ีดังกล่าวแทนได้ เซ่น

4 แ2 + C 0 2 _________ ^ CH4 + 2 H20



15

กระบวนการเกิดมีเทนอีกกระบวนการหน่ึง คือ กระบวนการท่ีเกิดโดยอิทธิพล 
ของ Methanosarcina barkeri ซ่ึงเป็นกระบวนการเกิดมีเทนจากคาร์บอนมอนอกไซด์(CO) 
การเกิดประกอบด้วยสองข้ันตอน คือ

4 CO + 4 แ20  _______ ^  4 C02  + 4 แ2

C02  + 4 แ2  ________ ^  CH4 + 2 H20
4 CO + 2 H20  ________ ^  3 C02 + CH4

นอกจากน้ียังมีการเกิดก๊าชมีเทนโดยไม่ต้องผ่าน C02  เซ่น กระบวนการท่ีเกิด 
โดย Methanosarcina sp. แบคทีเรียชนิดนี้จะย่อย Methanol หรือ Acetate ได้ก๊าชมีเทน 
และก๊าซมีเทนท่ีเกิดฃ้ึนน้ีมาจากส่วนท่ีเป็น Methyl group เซ่น

C1 4H3COOH ________ ^  C1 4H4  + C02

3.3 ต้นข้าว

ต้นข้าวมีลักษณะโครงสร้างท่ีเอ้ือต่อการปล่อยก๊าซมีเทน คือ เม่ือต้นข้าวอายุมาก 
หรือแก่จะเกิดซ่องอากาศข้ึนในส่วนของราก ลำต้น และใบ นอกจากน้ีน ยังเกิดซ่องอากาศ
ภายในแอเรนไคม่า ซึงจะพบแทรกอยู่แทบทุกส่วนของต้นข้าว (เชาว์ ชิโนรักษ์, 2517)
ซ่องอากาศลังกล่าวทำให้มีการถ่ายเทอากาศระหว่างบรรยากาศยับรากของต้นข้าว โดย
ออกซิเจนลามารถผ่านไปลู่รากข้าว และก๊าซมีเทนท่ีอยู่รอบรากข้าว ก็สามารถแพร่เข้าลู่รากข้าว 
แล้วปล่อยลู่บรรยากาศโดยผ่านทางซ่องอากาศเหล่าน้ีได้ (Schütz et al., 1991)

นอกจากน้ี ต้นข้าวยังสามารถหล่ังลารออกมาจากรากข้าว (root exudates) 
รวมท้ัง เนื้อเยึ่อของรากข้าวที่ตายและคราบของต้นข้าวที่หลุดออกมาลู่ดินรอบ  ๆ ราก 
ซ่ึงลารท่ีรากปล่อยออกมา จะมีส่วนประกอบหลักของคาร์โบไฮเดรต กรดอินทรีย์ กรดอะมิโน 
และลารประกอบทีเนอล (Andaletal., 1956) สิ่งที่รากข้าวปล่อยออกมาล้วนแต่เป็น
แหล่งพลังงาน สำหรับเมทธาโนเจนิคแบคทีเรีย และรากข้าวยังมีการหายใจโดยปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา เป็นลัวรับอิเลคตรอนท่ีเมทธาโนเจนิคแบคทีเรีย นำไปใช้ 
ในการผลิตก๊าชมีเทน (วิทยา มะเลนา, 2526)
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3.4 การจัดการดิน นา และตุ้ย

กิจกรรมต่างๆในการจัดการนาข้าว เช่นการไถ คราด การปีกดำ การ'ใส่ใ]ย 
และยาฆ่าแมลง รวมท้ังการเก็บเก่ียว จะทำให้เกิดการรวบกวนดิน เป็นผลให้ก๊าชมีเทนท่ีกิ'กเก็บ 
ไว้ในดิน ถูกปล่อยออกลู่บรรยากาศ (Neue étal., 1997) การปรับปรุงดินโดยการใส่ฟางข้าว 
ห'รึอตุ้ยพืชลด จะกระตุ้นการเกิดก๊าชมีเทนในนาข้าวอย่างมีนัยสำคัญ (Bronson étal., 1997) 
เช่นเดียวคับ Konno และคณะ (1997) พบว่า การ'ใส่!]ยพืชลด อย่างเช่น ฟางข้าว 
และฟางข้าวสาลี จะเพ่ิมการปล่อยก๊าชมีเทนในนาข้าว

การจัดการน้ําในนาข้าว โดยการระบายน้ําออกบางช่วงของการปลูกข้าวน้ัน จะมี 
การปล่อยก๊าชมีเทนน้อยกว่านาข้าวที่ชังนํ้าไว้ตลอดฤดูกาลปลูกข้าว (Neue étal-, 1994 ; 
Wassmann et al., 1993 ะ Broson et al., 1997 ; Jeffrey et al., 1997 ; Kanno et al., 
1997 ; Retering and Conrad, 1998; Cai étal., 1999)

Min และคณะ (1997) กล่าวว่า การใส่ตุ้ย โดยเฉพาะตุ้ยอินทรีย์ รวมท้ัง 
การชังน้ัาในนาข้าว จะส่งเสริมการเพ่ิมจำนวนและกิจกรรมของเมทธาโนเจนิคแบคทีเรียในดิน 
ท่ีปลูกข้าว Singh และคณะ (1998) ก็กล่าวในลักษณะเดียวคันว่า การใส่ตุ้ยและฟางข้าวสาลี 
จะกระตุ้นการสร้างก๊าชมีเทนในนาชลประทาน

3.5 ภูมิอากาศ

การปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าวท่ีปลูกในฤดูแล้งจะสูงกว่าในฤดูฝน (Wassmann 
étal., 1993) ซ่ึงการปล่อยก๊าชมีเทนน้ันมีความสัมพันธ์ทางบวกคับอุณหภูมิของดิน (Neue, 
1993 ; Siriratpiriya étal., 1995; Wang étal., 1995 ; Cai étal., 1999) ก๊าชมีเทนจะ 
เร่ิมถูกสร้างข้ึนเม่ือดินมีอุณหภูมิสูงกว่า 10°c (Wang étal., 1992) โดยอุณหภูมิดินท่ีสูงข้ึนจะ 
เร่งการสร้างก๊าชมีเทน (Neue étal., 1997) เม่ือเกิดท้องฟ้ามีดคร้ึมข้ึนจะมีผลทำให้อุณหภูมิดิน 
เปล่ียนแปลง และจะส่งผลต่อการปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าว (Khalil MAK, 1998) เช่นเดียวคับ 
Wang และคณะ (1999) ก็ไคักล่าวว่า อุณหภูมิดินเป็นปัจจัยหลักที่ควบคุมการปล่อย 
ก๊าชมีเทนจากนาข้าว
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มาตรการควบคุมการปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว
การลดการปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การจัดการนำ 

การใส่ปุย การปรับปรุงพันธุข้าว และการปรับเปล่ียนวิธีการปลูกข้าว (IRRI, 1997)

1 . การจัดการ'นา

ดิเรก ทองอร่าม (2524) ทำการหา'ปริมาณการใช้น้ําฃองข้าว โดยการกัดโดยตรง 
จากกัง (Lysimeter) พบว่า ในฤดูฝนข้าว'ใช้'น'ากันละ 4.13-5.00 มม. และในฤดูแล้งใช้น้ํากันละ 
7.38-8.35มม. โดยมีการระเหย (Evaporation) กันละ 1.55-2.10 มม. และ 3.11- 3.85มม. 
ในฤดูฝนและฤดูแล้ง ตามลำดับ ขณะท่ีการคายนำ (Transiration) ในฤดูฝน กันละ
2.58-2.90 มม. และ 4.05-4.69 มม. ในฤดูแล้ง ส่วนการซึมของ‘นาลงทางใต้ดิน (Percolation)
กันละ 1.16-1.18มม.ในฤดูฝน และ 1.44-1.58มม.ในฤดูแล้ง

ท้ังน้ี การปลูกข้าวไม'จำเป็นต้องมีน้ีาขังในแปลงนาตลอดเวลา การทำให้ดิน
อ่ิมตัวด้วยน้ีาก็เพียงพอท่ีจะคงไว้ซึงคุณภาพและผลผลิตของข้าว อีกท้ังการให้น้ีาแก่ข้าว
มากเกินไป เป็นการส้ินเปลืองน้ีา เพราะทำให้เกิดการสูญเสียน้ีา เน่ืองจากเกิดการซึมออก
ด้านข้าง (seepage) และการซึมลึก (deep percolation) มากขืน (Borel et al., 1997)
ซ่ึงโดยท่ัว  ๆไปแล้ว ต้นข้าวท่ีปลูกในแปลงนาท่ีมีระดับน้ีาลืกจะมีความสูงมากกว่า แต่มีผลผลิต 
น้อยกว่าต้นข้าวท่ีปลูกในแปลงนาท่ีมีระดับน้ีาต้ืน (กัลยา คุปต์กาญจนกุล, 2542 ; De Datta 
and Abilay, 1975 ; Kupkanchanakul, 1979 ะ Kupkanchanakul and Vergara, 1980 ะ 
Kupkanchanakul, 1981 ; Kupkanchanakul and Kupkanchanakul, 1994 ; 
Kupkanchanakul etal., 1995) ท้ังน้ี การปลูกข้าวท่ีระดับน้ีามากกว่า 15 ซ.ม. ทำให้ความสูง 
ของต้นข้าวเพ่ิมข้ึน แต่จะทำให้การแตกกอของต้นข้าวน้อยลง ซ่ึงจะมีผลทำให้การพัฒนาหน่อ 
ของต้นข้าว (tiller) ไปเป็นรวงลดลง จันจะส่งผลให้ผลผลิตข้าวลดลงด้วย (De Datta, 1981)

สำหรับประเทศไทย อรรควุฒิ ทัศน์ลองข้ึน และขัยฤกษ์ มณีพงษ์ (2528) พบว่า 
การจัดการน้ีาท่ีระดับต่าง  ๆ กัน คือ รักษาระดับน้ีาไว้ท่ี 5, 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลำดับ 
มีผลต่อผลผลิตของข้าวพันธุ กฃ 23 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่มีแนวโน้มท่ีแสดงให้เห็นว่า
การให้น้ีาระดับสูง 20 เซนติเมตร ตลอดฤดูกาลปลูกข้าว ทำ'ให้ผลผลิตต่ําท่ีสุด ซ่ึง Wannasai 
และคณะ (1991) ได้รายงานว่า ระดับน้ีาในแปลงนา มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโต ผลผลิต 
และคุณภาพของข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยข้าวท่ีปลูกในแปลงนาท่ีรักษาระดับน้ีา 0, 5, 10 และ 
15 เซนติเมตร มีความสูงน้อยกว่า แต่แตกกอ และให้ผลผลิตมากกว่าข้าวท่ีปลูกในแปลงนา
ท่ีรักษาระดับนำ 2 0  เซนติเมตร โดยข้าวท่ีปลูกในแปลงนาท่ีรักษาระดับน้ีาเร่ียผิวดิน ( 0  เซนติเมตร)
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ให้ผลผลิตสูงสุด คือ 659 กก.Aï สูงกว่าเม่ึอปลูกในแปลงนาท่ีรักษาระดับน้ํา 2 0  เซนติเมตร 
ถึง 109 กก.Ai หรือคิดเป็นร้อยละ 19.8 เช่นเดียวกับเพียงใจ วงษ์เชษฐา (2539) พบว่า
ในการปลูกข้าวพันธุ กฃ 23 โดยการรักษาระดับนำ 5-10 เซนติเมตร ตลอดฤดูกาลปลูกข้าว
ทำให้ข้าวมีจำนวนต้นต่อกอ และจำนวนรวงต่อกอ มากกว่า การรักษาระดับนำที 2 0  เซนติเมตร 
โดยแปลงนาท่ีให้ผลผลิตสูงสุด คือ แปลงนาท่ีรักษาระดับนำ 5 เซนติเมตร ตลอดฤดูกาลปลูกข้าว 
(837.9 กิโลกรัมต่อ'ใร่) และผลผลิตข้าวมีแนวโน้มลดลง เม่ือระดับน้ีาเพ่ิมข้ึน

จะเห็นได้ว่า การคืกษๆการจัดการเร่ืองระดับน้ําในนาข้าวของประเทศไทย
ส่วนใหญ่ จะมุ่งเน้นศึกษาในเร่ืองผลผลิตของข้าว ท้ังน้ี ระดับน้ําภายในแปลงนาก็มีผลต่อ
การปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว (ว่ไล เดียวยีนยง, 2537) ด้วยเช่นกัน ดังเช่น Husin Ya
และคณะ (1995) ท่ีได้ทำการทดลองในประเทศอินโดนีเซีย โดยปลูกข้าวพันธุ IR-64 และ
พันธุ Ciradane ในแปลงนาท่ีขังน้ีาตลอดฤดูกาล และในแปลงนาท่ีรักษาดินให้อ่ิมดัวด้วยน้ํา
ตลอดฤดูกาล พบว่า การปล่อยก๊าชมีเทนต่างกันอย่างขัดเจน คือ ในแปลงนาท่ีขังน้ีา
ตลอดฤดูกาล จะปล่อยก๊าชมีเทนจากข้าวพันธุ IR-64 และพันธุ Ciradane เท่ากับ 20 และ 
14 มก./ม.2/ซม. ตามลำดับ ส่วนในแปลงนาท่ีรักษาดินให้อ่ิมตัวด้วยน้ําตลอดฤดูกาล จะปล่อย 
ก๊าซมีเทนจากข้าวพันธุ IR-64 และพันธุ Ciradane เท่ากับ 8.2 และ 3.2 มก./ม.2 /ชม. ตามลำดับ 
โดย Khalil MAK และคณะ (1998) กล่าวว่า ระดับน้ําในแปลงนาจะมีผลต่ออุณหภูมิของดิน 
และจะล่งผลถึงการปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าว

นอกจากน้ี ระดับน้ีาท่ีท่วมขังในแปลงนา ยังมีผลต่อโครงสร้างภายในของต้นข้าว 
ท่ีเก่ียวข้องกับการปล่อยก๊าชมีเทน โดยพบว่า การปลูกข้าวในสภาพท่ีมีน้ีาขังในแปลงนาลึกข้ึน 
จะทำให้ลำต้นของข้าวและท่ออากาศภายในลำต้นมีขนาดใหญ่ข้ึน (วิไลวรรณ เซาวนโยธิน,
2526) ซ่ึงการเพ่ิมขนาดของท่ออากาศภายในต้นข้าวดังกล่าว จะเอ้ืออำนวยให้ต้นข้าวมีโอกาส
ปล่อยก๊าซมีเทนได้มากข้ึน

โดยส่วนใหญ่ การจัดการน้ําท่ีเก่ียวข้องกับมาตรการลดการปล่อยก๊าซมีเทน
จากนาข้าว จะศึกษาถึงเร่ืองการระบายน้ําในบางช่วงของฤดูกาลเพาะปลูกข้าว โดยพบว่า
การระบายนำออกในบางช่วงของการปลูกข้าว จะทำให้การปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าวลดลง
เม่ือเปรยบเทียบกับแปลงนาท่ีขังน้ีาไว้ตลอดฤดูกาลปลูกข้าว (Yagi et al., 1996 ; Kanno et al., 
1997 ; ม Yue étal., 1997 ; Cai étal., 1999) การระบายน้ีาออกช่ัวคราวในระยะแตกกอ 
จะทำให้ผลผลิตข้าวเพิมฃึน (Wang, 1986 ะ Wassmann et al., 1993) และลดการปล่อย 
ก๊าชมีเทน 60% (Bronson et al., 1997) เช่นเดียวกันกับในประเทศจีนทางตอนใต้ ท่ีนำเอาวิธี
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การระบายนำออกจากแปลงนามาใช้ ทำให้ก๊าซมีเทนทีถูกกักอยู่ในดินปล่อยสู่อากาศทันทที
ระบายน้ําออก (Wassmann et al., 1993) สาเหตุท่ีก๊าชมีเทนลดจากการระบายน้ําออก
เน่ืองจาก ก๊าชมีเทนจะถูกออกชิใดช์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Neue, 1993) นอกจากนี
การระบายน้ําออกจะทำให้มีซัลเฟตในดินเพ่ิมขึน ส่งผลให้การเกิดของก๊าชมีเทนน้อยลง
(Retering and Conrad, 1998) หรืออาจเป็นเพราะทำให้มีการลดพิษ๚องสารอินทรีย์ และ
สารอนินทรืย่ในดิน จากการระบายน้ําดังกล่าว (Wang, 1986)

อย่าง'ไรก็ตาม การจัดการน้ําท่ีเก่ียวช้องกับมาตรการลดการปล่อยก๊าซมีเทน
จากนาข้าว จะต้องคำนึงถึงด้วยว่าถ้าต้นข้าวขาดน้ําในบางช่วงของการเจริญเติบโต จะทำให้ 
ผลผลิตของข้าวลดลง (De Datta, 1981) ข้าวจะเป็นหมันได้ถ้าขาดนำในช่วงการเจริญเติบโต 
ระยะสืบพันธุ หรือการสร้างช่อดอก (Reproductive stage) (Yashida, 1981) และถ้าขาดนำ 
ในช่วงการเจริญเติบโตทางลำต้น (Vegetative stage) จะทำให้ความสูง การแตกกอ พ้ืนท่ีใบ 
และผลผลิตลดลงใต้ ถ้าไม่แก้ไขให้พ้ืนคีนก่อนช่วงข้าวออกรวง (Neue, 1993) ในดินท่ีมีความช้ืน 
50 KPa (มากกว่า field capacity เล็กน้อย) อาจทำให้ผลผลิตข้าวลดลง 20-25% เม่ึอเทียบกับ 
ดินในแปลงนาท่ีมีน้ําขังตลอดเวลา (De Datta, 1981)

2 . พันธุข้าว

เน่ืองจากต้นข้าวมีแอเรนไคม่าเป็นทางผ่านของออกชิเจนลงสู่ราก และก๊าชมีเทน 
จากดินท่ีขาดออกซิเจนรอบ  ๆ รากไปสู่บรรยากาศ โดยความมากน้อยของการปล่อยก๊าซมีเทน
สู่บรรยากาศ จะช้ืนอยู่กับโครงสร้างภายในของต้นข้าว จำนวนต้นต่อพ้ืนท่ี มวลชีวภาพ
และรูปร่างของรากข้าว และการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดก๊าช เช่น การหล่ัง 
สารอินทรีย์ออกจากรากข้าว หรือการผุพังของรากข้าวเอง ซ่ึงความสัมพันธ์เหล่าน้ีกับการปล่อย 
ก๊าซมีเทน เกิดจากพันธุข้าว ด้งน้ี'น เป็นความจำเป็นท่ีเราต้องปรับปรุงและคัดเสือกพันธุข้าว 
เพ่ือให้ใต้พันธุท่ีมีการปล่อยก๊าชมีเทนน้อย แต่ได้ผลผลิตข้าวไม่น้อยไปกว่าเดิม (Neue, 1993 ; 
Neue et al., 1997) นอกจากน้ี Chanton และคณะ (1997) พบว่า การปล่อยก๊าชมีเทน 
มีความสัมพันธ์กับมวลชีวภาพของต้นข้าวท่ีอยู่เหนือดิน โดยจำนวนต้นต่อพ้ืนท่ีก็มีความสัมพันธ์ 
ทางบวก กับการปล่อยก๊าชมีเทนสู่บรรยากาศ (Mariko et al., 1991) แต่อย่างไรก็ตาม
ความสัมพันธ์น้ีจะพบเฉพาะช่วงท่ีมีการเจริญเติบโตทางลำต้นและใบเท่าน้ีน (Wang étal., 1995)

Ladha และคณะ (1986) กล่าวว่าการหล่ังสารอินทรีย์จากรากข้าว (Root 
exudates) ฃึนอยู่กับพันธุข้าว และการหล่ังสารอินทรีย์จากรากข้าวมีความสัมพันธ์ในทางบวก 
ท่ีเห็นได้ขัดเจนกับการเกิดก๊าชมีเทน (Kludze étal., 1996)
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จากการทำการทดลองของนักวิจัยหลายท่าน เข่น วิ'ไ,ล เดียวยืนยง (2537) ;
Husin Ya และคณะ (1995) ; Li Yue และคณะ (1997) ะ Shao Kesheng และ Li Zhen (1997) ; 
Sigren และคณะ (1997) พบว่า พันธุข้าวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญต่อการปล่อย 
ก๊าซมีเทนจากนาข้าว

3. การใส่'ปุย

Neue (1993) กล่าวว่า การใส่ปุยให้พอกับความต้องการของข้าวโดยไม่ใล่
มากเกินไป และใส่ให้ตรงกับช่วงความต้องการของข้าว จะทำให้ใม่ล้ินเปลืองและช่วยลดการเกิด 
ก๊าชมีเทนได้ ท้ังน้ี การใส่ปุยผสม ท่ีมีการแปรสภาพของสารอินทรีย์ไปเป็นสารฮิวมิก
(Humification) สูงในนาข้าว จะทำให้การเกิดและการปล่อยก๊าชมีเทนเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย
เม่ือเทียบกับการใส่ปุยคอกหรือปุยพืชสดลงไปโดยตรง ซ่ึงจะทำให้มีการเกิดและปล่อยก๊าชมีเทน 
จากนาข้าวในอัตราสูง (Yagi and Minami, 1990) ส่วนการใส่ปุยยูเรียในนาข้าว จะทำให้
การปล่อยก๊าซมีเทนลดลงเม่ือเทียบกับแปลงควบคุมท่ีไม่ใส่ปุย (น Yue étal., 1997)

การใส่ปุยเคมีท่ีมีชัลเฟตผสมอยู่จะลดการผลิตก๊าซมีเทนในนาข้าว (Kimura
et al., 1992 ; Sass et al., 1992 ; Neue et al-, 1997) ซ่ึงได้มีการทำการศึกษาค้นคว้าหลายท่าน 
เช่น Adhya และคณะ (1998) พบว่า การใส่ปุยฟอสฟอรัสแก่ข้าวโดยผสมชัลเฟตเข้าไป จะลด 
การเกิดและการปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าว Lindau และคณะ (1990) พบว่า การใส่ปุยไนโตรเจน 
แก่,ข้าว'ในรูปของยูเรีย แอมโมเนียมชัลเฟต และโปแทสเชียมไนเตรท น้ัน แปลงนาท่ีใส่ปุยยูเรีย 
จะปล่อยก๊าชมีเทนมากท่ีสุด ส่วนแปลงนาที,ใส่ปุยแอมโมเนียมชัลเฟตและโปแทลเชียมไนเตรท
จะปล่อยก๊าซมีเทนต่ํามาก คือ ไม่เกิน 9 และ 18 กรัมต่อแอคแทร์ต่อวัน ตามลำดับ การใส่ปุย
แอมโมเนียมชัลเฟตเป็นปุยแต่งหน้า (Top dress) จะลดการปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าวลงได้ 
58% และเพ่ิมผลผลิตข้าวประมาณ 31.7% เม่ือเปรยบเทียบกับแปลงท่ีไม่ใส่ปุยแต่งหน้า
(Shao Kesheng and Li Zhen, 1997)

Lindau (1994) กล่าวว่า การใส่ปุยแอมโมเนียมชัลเฟตและโปแทสเชียมไนเตรท 
ในอัตราทีสูง จะลดการปล่อยก๊าชมีเทนจากนาข้าว 50 และ 59% ตามลำดับ เม่ือเปรียบเทียบกับ 
การใส่ปุยยูเรียในอัตราสูง เช่นเดียวกันกับ Bronson และคณะ (1997) กล่าวว่า การใช้ปุย
แอมโมเนียมซัลเฟตจะทำให้การปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวน้อยกว่าการใช้ปุยยูเรีย 1/3 ถึง
1/4 เท่า

นอกจากน้ี ดัวยับท้ังการเกิดไนตริพีเคชัน (Nitrification inhibitors) เช่น 
Nitrapyrin และ Acetylene เม่ือใส่ลงไปในดินจะสามารถจำกัดการสร้างก๊าชมีเทน



หอสมฺคท!ท) «ถาinnทอinm j 
จุหาลากรทJÜหาวทยาถย 21

เม่ือทำการทดลองในเรือนกระจก พบว่า การปลดปล่อย Acetylene ช้า  ๆ จาก
Urea-encapsulated Calciumbide จะทำให้ลดการปล่อยก๊าซมีเทนและยังเพ่ิมผลผลิตข้าว 
อีกด้วย (Bronson and Moiser, 1991 อ้างถึงใน Neue, 1993)

4. วิธีการปลูกข้าว

วิธีการปลูกข้าวแบบนาหว่าน ท้ังหว่านน้ําตมและหว่านเมล็ดแห้ง จะมีการปล่อย 
ก๊าซมีเทนตลอดฤดูกาลน้อยกว่าการปลูกข้าวโดยวิธีปักดำ เน่ืองจากมีการรบกวนดินน้อยกว่า
และระยะเวลาในการปลูกข้าวสันกว่า (Neue, 1993 ะ Peng et al., 1995) โดยการปลูกข้าว 
ด้วยวิธีหว่าน จะลามารถเก็บเก่ียวข้าวได้ก่อนการปลูกข้าวด้วยวิธีปักดำท่ีใข้ข้าวพันธุเดียวกัน
ประมาณ 15-30 กัน (Neue, 1993) และการปลูกข้าวโดยวิธีหว่านเมล็ดแห้งน้ัน ไม่ต้องมี
การเตรืยมดินก่อนปลูก เหมือนวิธีหว่านน้ําตม ดังน้ัน จึงเป็นผลให้มีการปล่อยก๊าชมีเทนน้อยกว่า 
วิธีหว่านน้ําตม (Peng et al., 1995)

นอกจากน้ี การปลูกพืชหมุนเวียน เช่น พืชตระกูลถ่ัว ข้าวโพด และผัก สลับกับ 
การทำนาก็จะทำให้การปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวลดลงได้ (Neue ,1993 ะ Peng et al., 1995) 
หรืออาจทำการปลูกข้าวไร่ 1 - 2  คร้ัง ในช่วงน้ัาแห้งก่อนหรอหลังจากการปลูกข้าวนาสวน
โดยไม่ต้องทำการปลูกข้าวนาสวนติดต่อกันหลาย  ๆ คร้ังในหน่ึงปี ก็สามารถช่วยลดการปล่อย
ก๊าชมีเทนจากนาข้าวได้ (Neue, 1993 ; Peng étal., 1995) เน่ืองจากข้าวไร่ไม่มีผลต่อการปล่อย 
ก๊าชมีเทน (ระวิวรรณ กาญจนสุนทร, 2537 ; อรวรรณ ศรรัตน์'พรยะ, 2541 ; Neue, 1993)

ความรู้และความส์าคัญเก่ียวกับการปลูกข้าวในประเทศไทย
ข้าวเป็นพืชล้มลุก (Annual) ใบเลี้ยงเดี่ยว อยู่ในสกุล (Genus) Oryza 

ข้าวทีปลูกพัวไปในโลกมี 2 ชนิด (Species) คือ Species glaberrima นิยมปลูกเฉพาะในแถบ 
แอฟริกาตะกันตก ส่วน Species sativa ซึ่งปลูกได้ในพื้นที่ปลูกข้าวทั้วไป แบ่งเป็น 
3 Sub-species ได้แก่ อินดิคา (Indica) จาปอนิคา (Japonida) และจาวานิคา (Javanica)

พันธุข้าวท่ีอยู่ใน Sub-species Indica นิยมปลูกในแถบเอเชียเขตร้อน เช่น 
อินเดีย พม่า เวียดนาม มาเลเซีย อินโดนีเซีย ทิเลิปปินลั และไทย ส่วนพันธุข้าวใน
Sub-species Japonica เจริญเติบโตได้ดีในเขตอบอุ่น จึงปลูกมากในณ่ีปุน เกาหลี และจีน 
สำหรับพันธุข้าวใน Sub-species Javanica จะปลูกเฉพาะในหมู่เกาะชวาของอินโดนีเซีย 
เป็นส่วนใหญ่ (วาสนา ผลารักษ์, 2523)
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ข้าว เป็นพืชอาหารท่ีสำคัญของประชากรโลก ในปี พ.ศ. 2535 พืนทีปลูกข้าว 
ท่ัวโลก มีประมาณ905ล้านไร่ ลามารถผลิตข้าวได้ประมาณ 516ล้านตัน แหล่งปลูกข้าว 
ท่ีใหญ่ท่ีลุดอยู่ในทวีปเอเชีย มีพ้ืนท่ีประมาณ 816 ล้านไร่ หรือ 90% ของพืนทีปลูกข้าวทัวโลก 
และสามารถผลิตข้าวได้สูงท่ีสุด คือ ประมาณ 476 ล้านตัน หรือประมาณ 92% ของผลผลิตข้าว 
ท่ัวโลก รองลงมา คือ ทวีปแอฟริกา อเมริกาใต้ อเมริกาเหนือ-กลาง ลหภาพโชเวียต 
และยุโรป ตามสำคับ (ศูนย์สถิติการเกษตร, 2535)

ประเทศไทย เป็นประเทศท่ีมีลภาพภูมิประเทศและลักษณะดินฟ้าอากาศอยู่ใน 
เขตมรสุม ท่ีเอ้ืออำนวยต่อการปลูกข้าว ทำให้ประเทศไทยสามารถทำการปลูกข้าวได้ในทุกภูมิภาค

โดยประเทศไทยล่งออกข้าวล่ตลาดโลกมากเป็นอันดับหน่ึงของโลก จากพ้ืนท่ี 
ปลูกข้าวท่ีมีอยู่ประมาณ 60 ล้านไร่ ช่ึงถือว่ามีพ้ืนท่ีปลูกข้าวเป็นอันคับห้าของโลก รองจาก 
ประเทศอินเดีย จีน อินโดนืเชีย และบังคลาเทศ (เศรษฐกิจการเกษตร, 2542)

การเจริญเติบโตของข้าวสามารถแบ่งออกเป็นระยะต่าง  ๆ ได้ดังต่อไปน้ี
(จำรัส โปร่งศรวัฒนา, 2534)

1. การเจริญเติบโตทางสำต้น (Vegetative phase) การเจริญเติบโตทางสำต้น 
เร่ิมต้ังแต่ “เมล็ดเร่ิมงอก" ด้วยการโผล่รากอ่อนหรือปลอกหุ้มต้นอ่อน (Radicle or coleoptile) 
ออกมาจาก “คัพภะ’, (Embryo) ไปจนถึง “ระยะเถิดช่อดอก" ช่ึงมีข้ันตอนการเจริญเติบโต 
ดังต่อไปน้ี

1.1 ระยะกล้า (Seedling stage) “ระยะกล้า” เป็นคาบเวลาหลังจาก 
“ต้นอ่อน" ได้ “งอก,, ออกมาจาก “Embryo" ของเมล็ดข้าว และเจริญเติบโตอยู่ในแปลงกล้า 
ก่อนถอนไปปักดำ ปกติ “ระยะกล้า" จะมีเวลาประมาณ 25-30 วัน

1.2 ระยะปักดำ (Transplanting period) “ระยะปักดำ” หมายถึง 
ระยะทีกล้าถูกถอน(Uprooting of the seedling) แล้วนำไปปักดำ จนถึง “ต้นข้าว” พ้ืนตัวหรือ 
ตังตัวได้ดีแล้ว (Full recovery) มีเวลาประมาณ 3-10 วัน(แล้วแต่สภาพแวดล้อมและรวมถึง 
การช่อมข้าวด้วย) เพราะฉะน้ีน การทำนาโดยใช้เมล็ดปลูกโดยตรง (Direct seeding) จึงไม่มี 
“ระยะปักดำ'’

1.3 ระยะแตกกอ (Tillering stage) “ระยะแตกกอ,, เริ่มหลัง 
“ระยะกล้า" และ/หรือ “ระยะปักดำ" และจะเร่ิมอย่างแน่นอนก็ต่อเม่ือได้เถิดต้นใหม่ต้นแรก
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(First tiller or primary tiller) แตกกอออกมาจากตาข้างลำต้น (Axillary bud) ซ่ึงอยู่บน 
ข้อโคนสุด (Lowermost node) ของลำต้น ตามปกติต้นกล้าท่ีมีความสมบูรณ์ดี (Healthy plants) 
และอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะลม การแตกกอเป็นต้นใหม่ต้นแรก (First tiller) จะเริมเมือมี 
ใบท่ี 5 ของต้นปักดำ การแตกกอจะเกิดตาม  ๆกันมาจนถึงระยะ “การแตกกอสูงสุด" (Maximum 
tiller stage) จึงหยุดการแตกกอ หรือหยุดการแตกกอเม่ือต้นข้าวถือกำเนิดเกิดช่อดอก

2. การเจริญเติบโตระยะสืบพันธุ (Reproductive phase) “การเจริญเติบโต 
ระยะสืบพันธุ” เป็นระยะเวลาแห่งการเจริญเติบโตของต้นข้าว ต้ังแต่ "ระยะเกิดช่อดอก" จนถึง 
“ข้าวออกดอก" (Flowering) ใช้เวลาประมาณ 25-30 วัน และแบ่งออกได้ด้งน้ี

2.1 ระยะเกิดช่อดอก (Panicle initiation stage) “ระยะเกิดช่อดอก” 
เกิดข้ึนหลังจากเสร็จส้ินการเจริญเติบโตทางลำต้น (Vegetative phase) ท่ีสมบูรณ์ กล่าวคือ 
เม่ือต้นข้าวเสร็จส้ินการแตกกอสูงสุดแล้ว ท่ีปลายสุดของต้นข้าวจะเกิดปมขนาดเล็ก ซ่ึงต่อมา 
จะเจริญเปล่ียนแปลงเป็น “รวงข้าว" ต่อไป ด้งปรากฏในกาคผนวก ค ในคาบเวลาน้ี ต้นข้าวจะมี 
ลักษณะ “ต้นกลม,, ปรากฏให้เห็นอย่างเด่นชัด "การเกิดช่อดอก” จะเกิดข้ึนประมาณ 30-35 วัน 
ก่อนข้าวออกรวง (Heading) หรือประมาณ 60-65 วัน ก่อนข้าวแก่ให้เก็บเก่ียว

2 . 2  ระยะตั้งท้อง ช่วงเวลาของการยืดปล้องและการเกิดรวงอ่อน
(Intemode elongation and booting stage) “ระยะด ้งท ้อง” จะเก ิดต ่อจาก  
“ระยะเกิดช่อตอก" แล้วพัฒนาเปล่ียนแปลงไปเป็น “รวงอ่อน" (Young oanicle) ท่ีมี “ดอกข้าว” 
(Spikelets) อยู่ในรวงนัน แต่ “รวงอ่อน" ยังคงอยู่ภายในกาบใบของใบธงอยู่ (Flag leaf 
sheath) ซึ่งมีระยะเวลาประมาณ 30 วัน ระยะเวลาแห่งการยืดปล้องของข้าวในช่วงนี้ 
มีรายงานว่า จะแตกต่างกันไปตามคุณลักษณะของพันธุข้าวที่ปลูก โดยประมาณ 6 วัน 
ก่อนออกรวง กาบใบของใบธงจะหนา และหุ้มรวงอ่อนไว้ในลักษณะ"บวมเป่ง"เต็มท่ี
ซ่ึงช่วง 6  วันก่อน “ออกรวง" น้ี คือ “ระยะต้ังท้อง" อย่างแท้จริง (Booting stage)

2.3 ระยะออกรวง (Heading stage) “ระยะออกรวง” คือ ระยะที่ 
"รวงอ่อนของข้าว” (Young panicle) โผล่พ้นออกมาจากกาบใบของใบธง บางแห่งเรียกว่า 
“ระยะข้าวโพล่ง" คือ เป็นระยะเจริญเติบโตท่ีเกิดต่อจาก “ระยะต้ังท้อง" หรือ “Booting stage” 
นันเอง “การออกรวงของข้าว" จะใช้เวลาประมาณ 10-14 วัน ท่ีต้นข้าวในแปลงนาเดียวกัน 
จะออกรวงลมบูรณ์หมดทุกต้น อย่างไรก็ดี ในทางปฎิยัตินิยมใช้วันที่ต้นข้าวชูรวงออกมา 
ประมาณ 50% ของพังหมดเป็น “วันออกรวง” (Heading date) ของข้าวแปลงน้ัน ๆ
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2.4 ระยะออกดอก (Flowering stage : anthesis) “การออกดอก" 
(Flowering : anthesis) หมายถึง เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนติดต่อกันอย่างมีระบบระหว่างช่วงเวลา 
“ปิด-เปิด ของดอกข้าว" (Opening and closing of the spikelet) ซึงใช้เวลาประมาณ 
1 .0 -2 . 5  ช่ัวโมง โดยระยะออกดอก ได้แสดงภาพไว้ในภาคผนวก ค

ในระยะออกดอกน้ี “อับเรณู" จะเกิดการแตกด้วยตัวของมันเองภายในดอก 
(Dehiscence) ทำให้เกิด “การผสมเกสร" (Fertilization) ข้ึนภายในดอกเดียวกัน ในบางกรณี 
เม่ือ “เรณู’, บางส่วนฟ้งกระจายไปในอากาศ ถูกลมทํโดพาไปตกลงบน “ยอดเกสรตัวเมีย,,
ของดอกอ่ืน ทำให้เกิด,,การผสมข้าม"ข้ึนได้ แต่เกิดข้ึนน้อยมาก กล่าวคือ เกิดข้ึนน้อยกว่า1 % 
ของการผสมพันธุตามธรรมชาติ และเม่ือส่วนของรวงอ่อนโผล่ออกมาจากกาบใบของใบธง 
“Anthesis" จะเกิดข้ึนเกือบทันที ฉะน้ันวันออกดอก (Date of anthesis) และ “วันออกรวง" 
(Date of heading) จึงอาจถึอได้ว่าเป็นวันเดียวกัน

3. การเจริญเติบโตระยะเมล็ดแก่ (Ripening phase) การเจริญเติบโต 
และการเปล่ียนแปลงของเมล็ดข้าวใน “ระยะเมล็ดแก่" กินเวลาประมาณ 25-35 วัน โดยเร่ิมจาก 
ช่วงสุดท้ายของการเจริญเติบโต"ระยะสืบพันธุ" คือ “Flowering stage" (anthesis) ไปจนถึง 
เมล็ดแก่ การเจริญเติบโตในระยะเมล็ดแก่น้ีอาจแบ่งออกได้ตามการเปล่ียนแปลงของ
“เนือเมล็ด” (Texture of the grain) ตังนี

3.1 ระยะเป็นน้ัานม (Milk Stage) "ระยะเป็นน้ัานม" คือ ช่วงเวลาท่ีเกิจ 
ข้ึนหลัง “การผสมพันธุ" และได้มีการแบ่งเซลล์ภายในรังไข่เกิดข้ึน การเป็น “น้ัานม” ระยะแรก 
จะเป็นแบบเหลวใส (Wetery) แต่ต่อมาจะเจริญเปล่ียนแปลงไปเป็นน้ัานมท่ีข้นมากข้ึน (Turn 
milky in consistency) ซ่ึงจะใช้เวลาประมาณ 8-13 วันหลังระยะออกดอก (Flowering stage)

3.2 ระยะเป ็นเน ือเมล็ด (Dough stage) “ระยะเป ็นเน ือเมล ็ด,' 
เป็นคาบเวลาที่เมล็ดข้าว เปลี่ยนสภาพจากการเป็นนํ้านมในเนื้อเมล็ด (Milky caryopsis) 
ไปเป็นเมล็ดท่ีมีเน้ือแข้ง (Dough) อันเป็นคาบเวลาประมาณวันท่ี 14-25 หลังวันออกดอก

3.3 ระยะเมล็ดแก่ (Maturity or fully ripe) “ระยะเมล ็ดแก ่" คือ 
คาบเวลาท่ีเมล็ดข้าวได้เจริญเติบโตเต็มท่ี จนมีลักษณะของเน้ือเมล็ด “แข้ง-ใส” และได้ระเหยน้ํา 
ออกไปจนอยู่ในสภาพ “เมล็ดแก่" (Mature grain) คาบเวลาน้ืจะเป็นเวลาประมาณ วันท่ี 25-35 
หลังข้าวออกดอก
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ข้าวท่ีปลูกท่ัวไปอาจมีการแบ่งได้ดังต่อไปนี (จำรัล โปร่งศรวัฒนา, 2534)

1 . แบ่งข้าวตามการปลูกในลภาพของนำท่ีใช้ปลูกข้าว (Water regime)

1.1 ข้าวไร่ (Upland rice) ได้แก่ ข้าวชนิดหน่ึงซ่ึงปลูกในสภาพไร่ หรอ 
ปลูกเหมือนพืชไร่ กล่าวคือ ปลูกในท่ีดอนตามไหล่เขา และไม่มีนำขัง บริเวณทีปลูกข้าวชนิดนี 
มักไม่มีดันนา และอาศัยน้ําฝนเป็นหลัก

1.2 ข้าวนาสวน (Lowland rice) ได้แก่ ข้าวท่ีปลูกในท่ีราบลุ่มท่ัวๆไป 
มีน้ําขังแต่ไม่ลึกมากมัก กล่าวคือมีน้ําขังลึกประมาณ 5-50 ชม.

1.3 ข้าวน้ําลึก (Deepwater rice) ได้แก่ ข้าวท่ีปลูกในสภาพนาท่ีลุ่มมาก 
กล่าวคือ จะมีน้ําขังต้ังแต่ 51 ซม.ข้ึนไป จนลึกถึง 2-3 เมตร

1.4 ข้าวนาเมือง ข้าวข้ึนน้ําหรือข้าวฟางลอย (Floating rice) ได้แก่ ข้าว 
ท่ีปลูกไนสภาพของนาท่ีลุ่ม และลึกมาก กล่าวคือ มืความสูงของต้นข้าวมากกว่า 150 ชม.ข้ึนไป 
และในท่ีท่ีมืน้ําลึกมาก  ๆอาจมืความสูงได้ถึง 5-6 เมตร ข้าวพวกน้ีมีความสามารถในการยึดตัว 
หรือยึดปล้อง เพ่ือหนีน้ําได้ดี

2 . แบ่งข้าวตามวิธีการทำนาหรือสภาพการปลูก

2.1 ข้าวไร่ หรือข้าวนาหยอด (Upland rice : hill rice) ได้แก่ ข้าวท่ีปลูก 
แบบพืช1ไร่ท่ีปกติ1ไม่มืน้ําขัง กล่าวคือ ใช้วิธีปลูก หรือหยอด หรือโรย หรือหว่านเมล็ดข้าวแห้ง 
ลงไปในดินโดยตรง ในท่ีนาดอน หรือนาตามไหล่เขา (Direct seeding)

2.2 ข้าวนาดำ (Transplanting method) ได้แก่ ข้าวที่ปลูกด้วยการใช้ 
“ต้นอ่อน" หรือ “กล้า” ไปปลูก (ปักดำ) กล่าวคือ ต้องตกกล้า และเล้ียงกล้าไห้โตได้ขนาด 
เสียก่อน แล้วจึงถอนกล้าไปปักดำ (ปลูก)

2.3 ข้าวนาหว่าน (Broadcasting or direct seeding method) ได้แก่ 
ข้าวท่ีปลูกด้วยวิธีหว่านเมล็ดข้าวลงไปในแปลงนาโดยตรง โดยไม่ต้องตกกล้า แบ่งออกได้เป็น 
2  แบบย่อย คือ

- นาหว่านข้าวแห้ง:นาหว่านสำรวย เป็นการทำนาด้วยการนำเมล็ดข้าว 
ท่ีเป็น “เมล็ดแห้ง” (Dry seed) หว่านลงในแปลงนาโดยตรง
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นาหว่านข้าวงอก:นาหว่านนํ้าตม เป็นการทำนาด้วยการนำเมล็ดข้าว 
ท่ีเพาะจนงอก หรือเกือบจะงอก (Pre-germinated seed) หว่านลงในแปลงนาโดยตรง อาจเป็น 
การหว่านลงบนดินโคลน (Broadcast or drill on mud) หรือหว่านลงในแปลงนาทีมีนำข้งก็ได้ 
(Broadcast in water)

3. แบ่งข้าวตามประ๓ทของเนือแป้งในเมล็ดข้าวสาร

3.1 ข้าวเหนียว (Glutinous or waxy rice)

3.2 ข้าวเจ้า (Non-glutinous or non-waxy rice)

4. แบ่งข้าวตามอายุการเก็บเก่ียว (ดิเรก ทองอร่าม, 2522)

4.1 ข้าวเบา (Early variety) คือข้าวท่ีมีอายุเก็บเก่ียวประมาณ 90-120 วัน

4.2 ข้าวกลาง (Medium variety) คือข้าวที่มีอายุเก็บเกี่ยวประมาณ
130-160 วัน

4.3 ข้าวหนํก (Hard variety) คือข้าวท่ีมีอายุเก็บเก่ียวประมาณ180-210 วัน

5. แบ่ งข้ าวตามคุ ณสมบั ติ ที ่ ม ี ต ่ อช่ วงแสง (Photoperiodism) 
(ประสูติ สิทธิสรวง, 2524)

5.1 ข้าวไวต่อช่วงแสง (Photoperiod sensitive rice) ข้าวแต่ละพันธุ 
ท่ีอยู่ในประ๓ทน้ีมีกำหนดออกดอกท่ีแน่นอน หรือถ้าคลาดเคล่ือนก็เพียงเล็กน้อย แม้จะปลูก 
ในเวลาต่างกัน ข้าวไวต่อช่วงแสงจัดเป็นพีชวันสัน มันจะออกดอกในเวลาท่ีกลางวันสันกว่า 
กลางคืน ข้าวประเภทนีใข้ปลูกในฤดูนาปี คือ ปลูกในฤดูฝนเพ่ือให้ออกดอกต้นฤดูหนาวหรือ 
ระหว่างฤดูหนาว ซึงช่วงเวลากลางวันสันกว่า 1 2 ช่ัวโมง ข้าวประเภทนี้แบ่งเป็นข้าวเบา 
ข้าวกลาง และข้าวหมัก ข้าวเบา คือ ข้าวท่ีออกดอกระหว่างเดือนกันยายน-ตุลาคม เป็นข้าวท่ีมี 
ความไวต่อช่วงแสงน้อย ข้าวกลาง ออกดอกระหว่างปลายเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน ข้าวหมัก 
ออกดอกในเดือนธันวาคม-มกราคม ข้าวพ้ืนเมืองของไทยเกือบทุกพันธุจัดอยู่ในประเภทน้ี 
ตัวอย่างข้าวเจ้าไวต่อช่วงแลง (ต้นสูง) ท่ีส่งเสริมให้ปลูก (ศูนย์วิจัยข้าวพิษณุโลก, 2542) ได้แก่ 
พิษณุโลก 60-1 หอมพิษณุโลก 1 ขาวดอกมะลิ 105 กข 15 เหลืองประทิว 123 ขาวตาแห้ง 17

5.2 ข้าวไม่ไวต่อช่วงแลง (Photoperiod insensitive rice) ข้าวประเภทนี 
ออกดอกตามอายุจึงปลูกได้ตลอดปีถ้ามีน้ําเพียงพอ แต่จะให้ผลดีกว่าเม่ือปลูกในฤดูนาปรัง คือ
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ฤดูร้อน เพราะมีแสงแดดมากกว่าฤดูอ่ืน ข้าวประ๓ทนี้มีอายุต้ังแต่ประมาณ 110-150วัน 
ท่ีมีปลูกอยู่ในประเทศขณะน้ี ส่วนมากได้จากการผสมพันธุข้าวไทยวับข้าวต่างประเทศ ตัวอย่าง 
ข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง (ต้นเตี้ย) ท่ีส่งเสริมให้ปลูก (ศูนยวิจัยข้าวพิษณุโลก,2542) ได้แก่ 
ชัยนาท 1 พิษณุโลก 60-2 สุพรรณบุรี 1 สุพรรณบุรี 2
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