
 v

Thesis Title Genotypic Variation in Tolerance to Acid Soil in 

Local Upland Rice Varieties 

Author Miss Nattinee Phattarakul 

Degree Doctor of Philosophy (Agronomy) 

Thesis Advisory Committee Prof. Dr. Benjavan Rerkasem         Chairperson 

 Assoc. Prof. Dr. Sansanee Jamjod         Member 

 Assoc. Prof. Dr. Dumnern Karladee        Member 

 

ABSTRACT 

 

Soil acidity is a major constraint to agricultural production worldwide.  An 

estimated 30–40% of the world’s arable soils have pH below 5.5.  Although the poor 

fertility of acid soils is caused by many factors, aluminum (Al) toxicity is generally 

the major limiting factor of plant on these soils that inhibits root growth and nutrient 

uptake.  In Thailand, acid soils are distributed in all parts of the country and covered 

about 45% of total land area.  Many of these soils are utilized for rice production both 

in lowland and upland rice areas.  Recently, acid soils become a problem not only on 

aerated rice on upland areas, but also more distributed to lowland rice areas managed 

by dry direct seeding and applying more acidifying nitrogen fertilizers.  As rice has a 

wide range of genotypic variation in tolerance to Al toxicity and its mechanisms is 

still debated.  The development of tolerant varieties to Al toxicity and acidic soils 

along with soil improvement should help to improve rice productivity on acid soils.  

A survey at Tee Cha village, Mae Hong Son, found some local upland rice varieties 

growing and yield well in acid soils (pH < 5) but less information for tolerance to soil 
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acidity.  The present studies were to evaluate genotypic variation of rice in tolerance 

to Al toxicity and to determine their performance on acidic soils in farmers’ fields. 

A field study in the village evaluated the performance of upland rice varieties 

for adaptation to acidic soils and farmer’s management by a crop cutting survey of 

farmers’ upland rice is grown in shifting cultivation with soil pH as low as 4.5.  This 

study found that yields of upland rice varieties varied among farmers’ fields.  Grain 

yield of five most common varieties in the village (Bue Bang, BB; Bue Mue Ta Bong, 

BM; Bue Gao, BG; Bue Paw Law, BP; Pa Ai Khu Phae, PA) varied from 0.8 to 2.8 

ton ha-1 and straw yield varied from 1.6 to 4.6 ton ha-1.  There was also differential 

response between varieties in the same field.  Three sampling farmers’ fields 

designated as Field A, Field B and Field C, each of whom was growing two varieties: 

BB-PA, BM-PA and BB-BM, respectively.  There was negative correlation between 

soil pH and exchangeable Al (r = -0.662; P < 0.05).  In each plot, while soil pH was 

slightly lower in the subsoil, with exchangeable Al increasing from 40-100 mg Al kg-1 

on the top soil to more than 200 mg Al kg-1 in the subsoil.  The exchangeable Al in 

the soils was closely correlated with Al concentration in shoot part at tillering stage (r 

= 0.80; P < 0.05).  The acid-soil tolerant BB and BM took up twice as much P, K, Ca 

and Mg and produced twice as much above ground dry matter as the sensitive PA.  

These differences are likely to have contributed towards yield difference, in which 

grain yield of PA was only one quarter of BM or one half of BB in the same field. 

As upland rice is commonly known to be fertilized by ash from slash-and-burn 

system, soil amendment effect was confirmed by simulating burning biomass on the 

top soil in a pot experiment.  In the ash added treatment (Ash+), in which the same 

amount of biomass as in well regenerated fallows was burnt on the soil surface, plant 



 vii

dry weight and nutrient uptake in rice were much higher than that grown on soil 

without the ash (Ash0).  There was differential response between varieties to ash 

treatments.  In Ash0, BB produced more root dry weight than KDML105.  The roots 

of BB that distributed deeper in the soil layer were about three times as much as those 

of KDML105.  Even though difference in total root dry weight of the two rice 

varieties disappeared in Ash+, rooting pattern over the soil depth was different.  

Genotypic variation in rooting depth suggests differential adaptation for upland rice in 

acidic soils.  Shallow roots like KDML105 can take advantage of nutrients available 

on the soil surface such as those released by burning.  Deeper roots like that of BB 

that penetrated to subsoil, however, should be advantageous in acquisition of water as 

well as nutrients deeper down in the soil profile. 

Genotypic variation for Al tolerance in rice varieties adapted to highly of 

acidic soil was studied in more detail in nutrient solution.  The five most common 

upland rice varieties from the village were investigated in comparison with a standard 

check (KDML105) with two Al levels, 0 and 30 mg Al L-1(designated as Al0 and 

Al30).  Root length of the varieties was differently inhibited in the presence of Al.  

Relative root length (root length with Al as % of root length without Al, RRL) was 

used as an indicator for Al tolerance.  The RRL of the upland rice varieties varied 

from 37 to 74%.  BB was the highest whereas PA was the lowest which was about the 

same as KDML105.  Nine improved varieties were screened for Al tolerance in 

comparison with Al tolerant BB.  The values of RRL varied from 22 to 46% among 

improved varieties, none of them was as tolerant to Al as local upland rice BB which 

had an RRL of 74%. 
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Genotypic variation in tolerance to Al was determined within and between two 

seed lots of BB from different farmers.  Variation in the response to Al was indicated 

by variation in the RRL of 20 progeny lines of the two BB seed lots, with the RRL 

ranging between 51-81% in BB1 and 57-75% in BB2.  However, almost all of the BB 

lines were more tolerant to Al than Al tolerant check, Koshihikari.  Even though there 

was almost the same morphologically in these seed lots, they were indeed different 

genotypes at the DNA levels.  Similar genotypic variation in tolerance to Al was 

found between and within seed lots of deep water rice on acid-sulphate soil sharing 

the same name of Leung Yai.  Individuals from the seed of Leung Yai from 15 

farmers showed much greater variation in root length in Al30 (CV = 19-34%) than in 

Al0 (CV = 9-17%).  The most Al tolerant line of BB and BM were selected for 

evaluating Al tolerant mechanism in comparison with a representative line of Al 

sensitive PA. 

The Al tolerant (BB and BM) and sensitive (PA) upland rice and KDML105 

(used as Al sensitive check) were grown in nutrient solution with four levels of added 

Al; 0, 10, 20 and 30 mg L-1 (designated as Al0, Al10, Al20 and Al30).  In sensitive PA 

and KDML105, increasing Al depressed RRL linearly to 30% at Al30.  The tolerant 

BB and BM were unaffected at Al10, and at Al30 their RRL were still to 80% and 60%, 

respectively.  At Al30, BB and BM increased dry weight of their roots and shoots 

several times between 30 and 45 days, while PA and KDML105 almost stopped 

growing in the intervening 15 days.  As Al tolerance in rice involves the ability to 

take up and accumulate essential nutrients, root weight was found to be a better 

indicator of nutrient uptake than root length.  Shorter root length of BM was 

compensated by root dry weight and presumably surface area to take up essential 
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nutrients (i.e. N, P, K, Ca and Mg) to the same amount of BB.  At Al30, Al sensitive 

varieties accumulated less than one tenth of the nutrients taken up without the Al 

stress (Al0) whereas nutrient uptake in Al30 in Al tolerant varieties were about 20-30% 

of that in Al0.  A key mechanism for Al tolerance in rice is suggested by the 

partitioning of Al between root and shoot.  While Al tolerant BB and sensitive 

KDML105 had about the same Al accumulation in their roots, BB appeared to 

transport less Al from roots to shoot than KDML105.  This study has shown that Al 

tolerance in upland rice is associated with ability of the roots to take up nutrients in 

the presence of toxic Al and possibly involving excluding Al from reaching the shoot 

by keeping it in the roots. 

In conclusion, rice varieties differ markedly in their tolerance to soil acidity.  

Tolerant varieties grow more roots that are able to take up more nutrients in the 

presence of Al.  They may also retain more Al in the roots, and so prevent Al to 

accumulate in the shoot.  Nutrient solution technique is effective for screening large 

germplasm and could predict final crop yield in acidic soils.  Local rice varieties 

tolerant to Al as BB and BM are useful to upland farmers who grow rice on acidic 

soils like those in Tee Cha village.  They are also an invaluable resource for Al 

tolerance trait in rice breeding.  However, genetic variation in Al tolerance in same 

varieties kept by different farmers and among individuals in the same seed lots of 

these local rice varieties means that care must be taken in identifying the right 

genotypes. 
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บทคัดยอ 

 

ดินกรดเปนปญหาอยางหนึ่งที่มีผลกระทบตอการผลิตพืช โดย 30-40 เปอรเซนตของพืน้ที่ทัว่

โลกพบวาดินมี pH ต่ํากวา 5.5 ถึงแมวาความอุดมสมบูรณต่ําในดนิกรดนีจ้ะเกิดจากหลายปจจยั 

ความเปนพษิของอะลูมินั่มจดัวาเปนปญหาหลักที่สําคัญที่พบในดนิกรด เพราะอะลูมนิั่มมีผลในการ

ยับยั้งการเจรญิเติบโตของรากและการดูดธาตุอาหาร ในประเทศไทยพบวามีพื้นทีด่นิกรดกระจายอยู

ประมาณ 45 เปอรเซนตของพื้นที่ทั้งประเทศ ซ่ึงสวนใหญเปนพื้นที่ๆ  มีการเพาะปลูกขาวเปนหลัก

ทั้งขาวนาและขาวไร และเมือ่เร็วๆ นี้ปญหาดินกรดมิไดเกิดขึน้เฉพาะในพื้นที่ขาวไรที่ปลูกในดนิที่

มีการระบายน้าํดีเทานั้นแตไดขยายพื้นที่ไปยังพื้นที่ๆ ปลูกขาวนาโดยวิธีหวานขาวแหง และพืน้ที่ๆ 

มีการใชปุยแอมโมเนียมสูง เนื่องจากขาวมีความแปรปรวนระหวางพันธุในการตอบสนองตอความ

ทนทานของอะลูมนิั่ม รวมทัง้ความไมชัดเจนในกลไกความทนทานตออะลูมินั่มในขาว การคัดเลอืก

พันธุขาวที่ทนทานตอความเปนพิษของอะลูมินั่มและดินกรด รวมทั้งการจัดการดินจึงเปนวิธีที่ชวย
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เพิ่มผลผลิตใหกับขาวที่ปลูกในดินกรดได จากการสํารวจที่หมูบานทีชะ จังหวัดแมฮองสอน พบวา

มีขาวไรพื้นเมอืงบางสายพันธุสามารถเจริญเติบโตและใหผลผลิตดีในสภาพดินกรด (pH < 5) แตยงั

ขาดการศึกษา จึงไดดําเนินการศึกษานี้ เพื่อประเมินความแปรปรวนระหวางพนัธุขาวในการทนทาน

ตอความเปนพษิของอะลูมินัม่และประเมนิการตอบสนองของขาวโดยการจัดการของเกษตรกร 

ในการสํารวจเบื้องตน ไดประเมินผลผลิตของขาวไรพื้นเมืองในพื้นที่ดินกรดในแปลงของ

เกษตรกรในสภาพไรหมุนเวียนที่เปนพื้นที่ดินกรด มี pH ต่ําถึง 4.5 จากการประเมินผลผลิตพบวามี

ความแปรปรวนในสายพันธุขาวไรระหวางแปลงของเกษตรกร จากพันธุนิยมจํานวน 5 พันธุ มี

ความแปรปรวนของผลผลิตเมล็ดระหวาง 0.8 ถึง 2.8 ตันตอเฮกตาร และผลผลิตฟางแหงระหวาง 

1.6 ถึง 4.6 ตันตอเฮกตาร นอกจากนี้ยังพบวามีความแปรปรวนระหวางพันธุที่ปลูกในแปลงของ

เกษตรกรแตละราย จากตัวอยางแปลงเกษตรกรจํานวน 3 รายเรียกเปน แปลง A แปลง B และแปลง 

C แตละแปลงปลูกขาวไรจํานวน 2 พันธุ คือ พันธุบือบางและปะอายคูเผในแปลง A พันธุบือหมื่อ

ตาบองและปะอายคูเผในแปลง B และพันธุบือบางและบือหมื่อตาบองในแปลง C จากการวิเคราะห

ดินพบวา มีความสัมพันธในทางลบระหวาง pH ของดินและปริมาณการละลายของอะลูมินั่มในดิน 

(r = -0.662; P < 0.05) ในขณะที่ดินมี pH คอยๆ ลดลงจากผิวดินลงไป การละลายของอะลูมินั่มจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จาก 40-100 มก. อะลูมินั่ม ตอ กก. จากผิวดินเพิ่มขึ้นเปนมากกวา 200 มก. อะลู

มินั่ม  ตอ กก. ในดินชั้นลาง การละลายของอะลูมินั่มในดินมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับการ

สะสมอะลูมินั่มในตนที่ระยะแตกกอ (r = 0.80, P < 0.05) ความทนทานตอดินกรดของขาวพันธุบือ

บางและบือหมื่อตาบองสามารถสะสมธาตุอาหาร (เชน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียม) และผลิตน้ําหนักแหงเหนือผิวดินไดมากกวาพันธุปะอายคูเผถึงสองเทาซึ่งสงผลใหผล
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ผลิตแตกตางกัน เมื่อเปรียบเทียบแตละแปลงพันธุปะอายคูเผสามารถผลิตเมล็ดไดเพียงหนึ่งในสี่

ของบือหมื่อตาบอง และครึ่งหนึ่งของบือบาง 

การเผาไรเปนกระบวนการเพิ่มความอุดมสมบูรณใหแกดินในระบบไรหมุนเวียน ขี้เถาที่ได

จากการเผาชีวมวล เปนการชวยปลดปลอยธาตุอาหารที่สะสมไวใหเปนประโยชนในการสรางผลผลิตขาว 

จึงไดตรวจสอบความเปนประโยชนของขี้เถาโดยจําลองการปลูกในสภาพกระถางทดลอง ชีวมวล

แหงที่ใชเผาบนผิวดินไดคํานวณใหมีปริมาณเทากับในสภาพแปลงปลูกของเกษตรกรที่มีการฟนตัว

ของปาเหลาหรือไรซากที่สมบูรณ ในปจจัยที่มีขี้เถา (Ash+) ตนขาวสามารถผลิตน้ําหนักแหงและ

สะสมธาตุอาหารไดสูงกวาที่ปลูกในสภาพดินกรดไมมีขี้เถา (Ash0) อยางไรก็ตามพบการตอบสนองที่

แตกตางกันระหวางพันธุขาวในสภาพไมมีขี้เถา พันธุบือบางสามารถสรางน้ําหนักแหงรากไดมากกวา

พันธุขาวดอกมะลิ105 และรากของพันธุบือบางสามารถหยั่งลงไปในดินชั้นลางไดมากกวาพันธุขาว

ดอกมะลิ105 โดยในดินชั้นลางพันธุบือบางมีน้ําหนักแหงรากมากกวาพันธุขาวดอกมะลิ105  ถึงประมาณ 

3 เทา ขณะที่ไมพบความแตกตางระหวางพันธุในการสรางน้ําหนักแหงรากในสภาพที่มีขี้เถา แต

พบวามีการกระจายของรากที่แตกตางกัน โดยรากสวนใหญของพันธุขาวดอกมะลิ105 จะกระจาย

อยูบนผิวดิน ทําใหสามารถดูดธาตุอาหารจากขี้เถาไดมากกวาพันธุบือบางที่รากสวนใหญยังคง

แทรกลงไปยังดินชั้นลาง ความแตกตางของรากนี้นําไปสูความแตกตางระหวางพันธุซ่ึงจะเปนปจจัย

สําคัญในการคัดเลือกขาวที่ปรับตัวตอสภาพดินกรดของขาวไรและขาวหวานแหงตอไป 

ความแปรปรวนทางพันธุกรรมของขาวในการทนทานตออะลูมินั่มถูกประเมินในสภาพ

สารละลายธาตุอาหาร พันธุขาวไรที่นิยมในหมูบานจํานวน 5 พันธุ ปลูกเปรียบเทียบกับพันธุ

เปรียบเทียบมาตรฐาน (ขาวดอกมะลิ105) ในอะลูมินั่ม 2 ระดับ คือ 0 และ 30 มล. อะลูมินั่ม ตอ ลิตร 

(Al0 และ Al30) จากการทดลองพบวาความยาวรากถูกยับยั้งแตกตางกันระหวางพันธุ คา Relative 
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root length (RRL = เปอรเซนตความยาวรากที่ระดับความเปนพิษของอะลูมินั่มเปรียบเทียบกับ

ความยาวรากที่ระดับควบคุม) เปนตัวช้ีวัดความแตกตางระหวางพันธุในการทนทานตออะลูมินั่ม คา 

RRL ระหวางพันธุขาวไรพื้นเมืองแปรปรวนจาก 37 ถึง 74 เปอรเซนต พันธุบือบางมีคาสูงที่สุด และ

พันธุปะอายคูเผมีคาต่ําสุดซึ่งเทียบเทากับพันธุขาวดอกมะลิ105 จากการประเมินระหวางพันธุขาว

สมัยใหม 9 พันธุโดยใชพันธุบือบางเปนตัวเปรียบเทียบพบวา คา RRL ของขาวสมัยใหมแปรปรวน

ระหวาง 22 ถึง 46 เปอรเซนต และพันธุเหลานี้จัดอยูในกลุมที่ออนแอเมื่อเปรียบเทียบกับพันธุบือ

บาง (RRL = 74 เปอรเซนต) 

ความแปรปรวนในการทนทานตออะลูมินั่มในเชื้อพันธุขาวพื้นเมืองพันธุบือบางถูก

ประเมินใน 2 ประชากรที่รวบรวมจากเกษตรกรตางราย พบวามีความแตกตางในการทนทานตอ

อะลูมินั่มจากการทดสอบเมล็ดรุนลูกที่ไดจากตนแมจํานวน 20 ตน โดยประชากรที่ 1 มีคา RRL 

แปรปรวนระหวาง 51 ถึง 81 เปอรเซนต และประชากรที่สองมีคาระหวาง 57 ถึง 75 เปอรเซนต 

อยางไรก็ตามประชากรสวนใหญของพันธุบือบางจัดอยูในกลุมที่ทนทานตออะลูมินั่มมากกวาพันธุ

เปรียบเทียบมาตรฐาน โคชิฮิการิ (Koshihikari) ถึงแมวาประชากรของขาวพันธุบือบางนี้จะมีความ

ใกลเคียงกันในลักษณะทางสัณฐานวิทยา แตเมื่อตรวจสอบในระดับโมเลกุลพบวามีความแตกตาง

ระหวางประชากรสูงมาก และนาจะจัดกลุมเปนคนละพันธุจากการตรวจสอบในระดับดีเอนเอ 

เชนเดียวกับความแปรปรวนที่พบในประชากรขาวพื้นเมืองพันธุเหลืองใหญที่รวบรวมจากเกษตรกร 

15 ราย ในพื้นที่ปลูกขาวน้ําลึกในสภาพดินกรดจัด (Acid-sulphate soils) จากการทดลองพบวาความ

ยาวรากของขาวที่ปลูกใน Al30 (CV = 19-34 เปอรเซนต) มีความแปรปรวนสูงกวาขาวที่ปลูกใน Al0 

(CV = 9-17 เปอรเซนต)  จากความแปรปรวนที่พบในแหลงพันธุกรรมของขาวพันธุพื้นเมืองนี้ จึงมี

ความจําเปนที่จะตองคัดเลือกสายพันธุที่ทนทานที่สุดของพันธุบือบางและบือหมื่อตาบองเพื่อใชใน
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การศึกษากลไกการทนทานตอความเปนพิษของอะลูมินั่มเปรียบเทียบกับพันธุออนแอปะอายคูเผ

ตอไป 

นําขาวไรพื้นเมืองที่มีความแตกตางในการทนทานตออะลูมินั่มที่ไดจากการประเมิน

เบื้องตนจํานวน 3 สายพันธุ (บือบาง บือหมื่อตาบอง และปะอายคูเผ) และพันธุขาวดอกมะลิ105 มา

ปลูกทดสอบในสารละลายธาตุอาหารที่มีอะลูมินั่ม 4 ระดับ คือ 0 10 20 และ 30 มก. อะลูมินั่ม ตอ 

ลิตร (Al0, Al10, Al20 และ Al30) พบวาเมื่อระดับอะลูมินั่มเพิ่มขึ้น พันธุออนแอ ปะอายคูเผและขาว

ดอกมะลิ105 จะมีคา RRL ลดลงตามลําดับ และมีคาเปน 30 เปอรเซนตที่ Al30 ในขณะที่คา RRL 

ของพันธุบือบางและบือหมื่อตาบองไมมีการเปลี่ยนแปลงที่ Al10 และลดลงเล็กนอยโดยที่ Al30 มีคา 

RRL เทากับ 80 และ 60 เปอรเซนต ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบระหวาง 30 ถึง 45 วัน การ

เจริญเติบโตทางรากและตนของพันธุบือบางและบือหมื่อตาบองเพิ่มขึ้น 2-3 เทา ขณะที่พันธุปะอาย

คูเผและขาวดอกมะลิ105 แทบจะไมมีการเติบโตเพิ่มขึ้นหลังจาก 30 วัน เนื่องจากการทนทานตอ

อะลูมินั่มขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดและสอดคลองกับการสะสมธาตุอาหาร พบวาน้ําหนัก

แหงรากเปนตัวช้ีวัดความสามารถในการดูดธาตุอาหารมากกวาความยาวราก ความยาวรากที่ส้ันกวา

ของพันธุบือหมื่อตาบองถูกชดเชยดวยน้ําหนักแหงรากและการสรางพื้นที่ผิวในการดูดธาตุอาหารที่

จําเปน เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ไดเทาเทียมกับพันธุ

บือบาง ในสภาพอะลูมินั่มเปนพิษที่ Al30 พันธุออนแอสะสมธาตุอาหารไดเพียง 10 เปอรเซนตเมื่อ

เทียบกับ Al0 ขณะที่พันธุทนทานสามารถดูดธาตุอาหารได 20-30 เปอรเซนต นอกจากนี้ การ

แบงสันปนสวนของการสะสมอะลูมินั่มในรากและตน นาจะเปนกลไกที่สําคัญอยางหนึ่งในการ

ทนทานตออะลูมินั่มในขาว ถึงแมวาพันธุทนทานบือบางและพันธุออนแอขาวดอกมะลิ105 จะ

สะสมอะลูมินั่มในปริมาณที่เทากันในราก พบวาพันธุบือบางมีการเคลื่อนยายอะลูมินั่มไปสูตนนอย
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กวาพันธุขาวดอกมะลิ105 จากการศึกษานี้พบวาความทนทานตออะลูมินั่มในขาวนาจะเกี่ยวของกับ

ความสามารถของรากในการดูดธาตุอาหารรวมทั้งการสะสมอะลูมินั่มในสวนของราก 

จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางพันธุขาวในการทนทานตอสภาพดิน

กรด พันธุที่ทนทานตออะลูมินั่มมีการสรางรากที่มากเพื่อใชในการดูดธาตุอาหารที่จําเปนตอการ

เจริญเติบโตของขาว โดยพันธุทนทานควรจะสะสมอะลูมินั่มอยูในสวนรากและปองกันไมใหเคลื่อนยาย

สูสวนตน การปลูกทดสอบในสารละลายธาตุอาหารสามารถประเมินความแตกตางของประชากร

ขาวในการทนทานตออะลูมินั่ม และใชสําหรับคาดคะเนผลผลิตที่ปลูกในดินกรดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

พันธุขาวไรพื้นเมืองบือบางและบือหมื่อตาบองจัดเปนพันธุทนทานตอดินกรดซึ่งสามารถแนะนํา

ใหแกเกษตรกรในหมูบานทีชะปลูกได นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนแหลงพันธุกรรมสําหรับ

ลักษณะทนทานตออะลูมินั่มที่ใชในการปรับปรุงพันธุตอไป อยางไรก็ตาม เนื่องจากพันธุพื้นเมือง

เหลานี้ยังมีความแปรปรวนภายในประชากรอยูสูง จึงควรตองตรวจสอบความทนทานตอดินกรดให

แนชัดกอนที่จะนําไปใชประโยชน 


