
บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 
 ในการศึกษาการตอบสนองของพืชตอสภาพขาดออกซิเจน โดยการปลูกในสภาพจําลอง
ดินน้ําขังดวยการผสมวุนในสารละลายธาตุอาหาร 0.1% (w/v) เพื่อลดการเคล่ือนท่ีของสารละลาย
โดยเรียกวาสภาพ stagnant และการจําลองสภาพดินระบายน้ําดีดวยการพนดวยอากาศ 24 ช่ัวโมง
ตอวัน เรียกวาสภาพ aerated ซ่ึงในการทดลองท่ี 1 ไดปลูกทดสอบดวยขาวและขาวสาลีตามวิธีการ
ทดลองของ Wiengweera and Greenway (2004) โดยพบวาขาวสาลีพันธุฝาง60 ท่ีใชในการ
ทดลองท่ี 1 มีการตอบสนองตอสภาพขาดออกซิเจนสอดคลองกับขาวสาลีพันธุ Gamenya ในการ
ทดลองของ  Wiengweera and Greenway (2004) กลาวคือมีจํานวนรากในสภาพ stagnant 
มากกวาสภาพ aerated โดยพันธุ Gamenya มีจํานวนราก 11 และ 8 รากตอตน สวนพันธุฝาง60 มี
จํานวน 10 และ 7 รากตอตนในสภาพ stagnant และ aerated ตามลําดับ อีกท้ังพันธุ Gamenya ยัง
มีอัตราการดูดฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ stagnant ถึง 30% ในชวง 4 - 8 วันหลัง
ยายสูกรรมวิธีการทดลองและลดลงถึง 70% ในชวง 8 - 12 วันหลังยาย สวนพันธุฝาง60 นั้นก็มี
ปริมาณฟอสฟอรัสรวมท้ังตนในสภาพ stagnant นอยกวาภาพ aerated ถึง 2  3 และ 5 เทา ท่ี 4  8 
และ 12 วันหลังยายปลูกตามลําดับ เชนเดียวกัน 

 ในขาวสาลีซ่ึงไมทนทานตอน้ําขัง พบวามีการเจริญเติบโตในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ 

aerated เนื่องจากมีการปรับตัวตอการขาดออกซิเจนไดนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งการมีความพรุนราก
ตํ่า (ภาพท่ี 4.6) ซ่ึง Wiengweera and Greenway (2004) รายงานวาการมีความพรุนรากตํ่าของ
ขาวสาลีทําใหไมทนทานตอการขังน้ํา อีกท้ังในรากขาวสาลียังไมมีผนังกั้นการร่ัวไหลของ
ออกซิเจน (ภาพท่ี 4.7) หรือมีผนังกั้นท่ีไมแนนหนา (Colmer, 2003b) ทําใหออกซิเจนอาจสูญหาย
ออกไปตามรัศมีรากจนหมดกอนถึงปลายราก  ลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งของขาวสาลีท่ีทําใหมี
การแพรของออกซิเจนไปสูปลายรากไดตํ่าคือลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลช้ัน cortex ท่ีเปน
แบบหกเหล่ียม (hexagonal configuration) ซ่ึงตานทานการแพรของออกซิเจนไดมากกวาการ
จัดเรียงตัวของเซลลแบบส่ีเหล่ียม (cubic configuration) เชนในขาว (Wiengweera and 

Greenway, 2004) อีกท้ังการมีโพรงอากาศขนาดเล็กจึงทําใหมีพื้นท่ี stele ขนาดใหญถึง 18 - 20% 
ของภาคตัดขวางราก (Colmer, 2003b) ทําใหเซลลมีความตองการใชออกซิเจนจํานวนมาก 
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ในขณะท่ีขาวมีพื้นท่ี stele เพียง 5% ของภาคตัดขวางรากและยังมี pith ขนาดเล็กอีกดวย (Colmer, 

2003b; Kirk and Du., 1997) เซลลรากขาวจึงมีความตองการใชออกซิเจนนอยกวา 
 เม่ือรากถูกจํากัดออกซิเจนทําใหไมสามารถเจริญเติบโตไดตอไป พื้นท่ีผิวสัมผัสของรากจึง
นอยกวาในสภาพ aerated ท่ียังคงมีการเจริญเติบโตของรากไดตอไป ดังนั้นการเจริญเติบโตของ
ขาวสาลีในสภาพ stagnant จึงตํ่ามาก ถึงแมจะมีฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารอยางเพียงพอก็
ตาม จึงสงผลใหปริมาณฟอสฟอรัสรวมท้ังตนในสภาพ stagnant ฟอสฟอรัสสูงมีคานอยลงเทาๆ 
กับกรรมวิธีท่ีมีฟอสฟอรัสตํ่า (ภาพท่ี 4.2) 
 สวนขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ท่ีปลูกทดสอบกับขาวสาลีพันธุฝาง60 นั้นก็สามารถ
เจริญเติบโตไดในสภาพจําลองดังกลาว โดยพบวาขาวมีการตอบสนองตอสภาพขาดออกซิเจน
แตกตางจากขาวสาลีกลาวคือ ขาวสามารถปรับตัวตอสภาพ stagnant โดยมีการสรางโพรงอากาศ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของโพรงอากาศชวยสงเสริมการแพรของออกซิเจนจากช้ันบรรยากาศลงสู
ราก  อีกท้ังยังมีการสรางผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนท่ีเกิดจากการสะสมสารประกอบจําพวก 
phenolic compounds หรือ lipid complexes (เชน lignin และ/หรือ suberin) ท่ีช้ัน 
exodermis อีกดวย (Insalud et al., 2006) การทํางานรวมกันของโพรงอากาศและผนังกั้นการ
ร่ัวไหลของออกซิเจนนี้เปนการสงเสริมใหออกซิเจนแพรลงมาถึงปลายราก กอนท่ีจะสูญเสียออก
ทางรัศมีรากไปจนหมดต้ังแตโคนราก (Colmer et al., 1998) โดยเฉพาะผนังกั้นการร่ัวไหลของ
ออกซิเจนท่ีโคนรากนั้นจะหนากวาปลายราก จากรายงานของ Insalud (2006) ท่ีศึกษาในขาวท่ี
ปลูกในสภาพ stagnant พบวามีการเรืองแสงของผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนเม่ือสองภายใต
แสงฟลูออเรสเซนสท่ี 70 มิลลิเมตร จากปลายรากมากกวาท่ี 10 และ 20 มิลลิเมตร ท่ีเรืองแสงเพียง
เล็กนอย ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการสูญเสียออกซิเจนจากจากรัศมีรากท่ีสูงในบริเวณปลายรากและตํ่า
มากหรือไมสูญเสียเลยท่ีบริเวณโคนราก (Colmer, 2003a; Colmer et al., 2006; Insalud et 

al., 2006) จากการปรับตัวดังกลาวทําใหรากสามารถหายใจและเกิดกระบวนการ metabolism 
เพื่อสงสารสังเคราะหตางๆ ไปสูตนได ทําใหตนขาวเจริญเติบโตไดตามปกติ  การปรับตัวอีก
ประการหน่ึงของขาวคือการเพ่ิมจํานวนรากแขนง (adventitious root) ซ่ึงเปนลักษณะของขาวท่ี
ทนทานตอน้ําขัง (Colmer, 2003a) และชวยในการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสอาหารอีกดวย ดังจะเห็นวา
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ในตารางท่ี 4.3 ในสภาพ stagnant ฟอสฟอรัสสูงนั้นมีจํานวนราก
มากกวาและมีน้ําหนักแหงรวมสูงกวากรรมวิธีอ่ืนโดยเฉพาะท่ี 12 วันหลังยายปลูก 
 การขาดฟอสฟอรัสนั้นสงเสริมใหมีความพรุนรากสูงข้ึนเม่ือปลูกในสภาพ stagnant ซ่ึง
การมีความพรุนรากสูงหรือการมีโพรงอากาศขนาดใหญข้ึนนั้นเปนผลดีตอรากในแงของการลด
ความตองการใชออกซิเจนและฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อลง (Kirk and Du, 1997; Fan et al., 2003) 
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ซ่ึงสอดคลองกับการตอบสนองของขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ในตารางท่ี 4.7 ท่ีมีความพรุนรากมาก
ท่ีสุดท่ีสภาพ stagnant ฟอสฟอรัสตํ่า และการตอบสนองตอการขาดฟอสฟอรัสของรากอีกประการ
หนึ่งก็คือมีการยืดขยายรากเพ่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสฟอสฟอรัสท่ีอยูลึกลงไป (Kirk and Du, 1997; 

Wissuwa, 2003) และอิทธิพลของการขาดฟอสฟอรัสนั้นยังมีผลตอการเพ่ิมสัดสวนรากตอตนของ
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 มากกวาการขาดออกซิเจนอีกดวยซ่ึงสอดคลองกับ Kirk and Du 

(1997) ท่ีมีน้ําหนักแหงรากเพ่ิมข้ึนถึง 2 เทาเม่ือขาดฟอสฟอรัส 

 การปรับตัวของรากตอสภาพ stagnant มีผลตออัตราการดูดฟอสฟอรัสท่ีลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับสภาพ aerated ในระดับฟอสฟอรัสสูง (ภาพท่ี 4.1) ถึงแมวาในสภาพ stagnant จะ
มีจํานวนรากมากกวาสภาพ aerated ก็ตาม แสดงวาประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารของรากลดลง
ซ่ึงเกิดจากรากมีผนังกั้นการรั่วไหลของออกซิเจนที่แนนหนาทําใหรากมีประสิทธิภาพการดูดน้ํา
และธาตุอาหารต่ํา (Colmer, 2003a; Drew and Saker, 1986; Kronzucker et al., 1998) และ
การมีโพรงอากาศขนาดใหญยังลดการลําเลียงธาตุอาหารผานทางเซลลท่ีมีชีวิตอีกดวย (Kirk, 

2003; Insalud, 2006) แต Wiengweera and Greenway (2004) ไดเสนอวาการมีประสิทธิภาพ
การดูดธาตุอาหารที่ลดลงของรากนั้นเกิดจากการหมดไปของธาตุอาหารที่บริเวณรากและมีการแพร
ของธาตุอาหารจากบริเวณอ่ืนท่ีนอยมากเนื่องจากถูกตรึงไวจากการไมเคล่ือนไหวของสารละลาย 
stagnant ท่ีใชจําลองสภาพน้ําขัง 
 ในการทดลองท่ี 1 ไดแสดงถึงการปรับตัวของขาวตอสภาพน้ําขัง จากการปลูกทดสอบใน
สภาพ stagnant พบวามีการเพิ่มความพรุนราก มีการสรางผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจน และมี
การเพิ่มจํานวนรากในพันธุขาวดอกมะลิ105 ซ่ึงเปนขาวนาสวนที่มีการขังน้ําในฤดูกาลเพาะปลูก 
การเพาะปลูกขาวในประเทศไทยนอกจากจะมีการปลูกขาวนาสวนแลวยังมีการปลูกขาวไรและขาว
น้ําลึก ซ่ึงมีระดับการขังน้ําท่ีแตกตางกัน  ดังนั้นจึงมีสมมติฐานวาขาวจากระบบการเพาะปลูกท่ี
แตกตางกันอาจจะมีการตอบสนองตอสภาพนํ้าขังแตกตางกัน ในการทดลองท่ี 2 นี้จึงตรวจสอบ
ความแตกตางระหวางพันธุในขาว 15 พันธุจาก 3 ระบบการเพาะปลูกตอสภาพขาดออกซิเจน พบวา
มีความแตกตางท้ังในดานสัณฐานวิทยาและการดูดธาตุอาหารของขาวตางพันธุ 
 การปรับตัวท่ีชวยสงเสริมใหมีการแพรของออกซิเจนไปสูปลายรากไดแกการสรางโพรง
อากาศ ซ่ึงสัมพันธกับความพรุนราก (Insalud, 2006) ขาวท่ีเจริญเติบโตในดินระบายน้ําดีมีความ
พรุนราก 15 - 30% และเม่ือขาดออกซิเจนความพรุนรากจะเพิ่มข้ึนเปน 32 - 45% (Colmer, 

2003b) โดยในตารางที่ 4.22 ขาวมีความพรุนรากเม่ือกอนยายปลูกในสภาพ stagnant 22 - 34% 
และหลังยายปลูกเปน 25 - 38% แตในการทดลองนี้พบวามีขาวเพียง 4 พันธุเทานั้นท่ีมีความพรุน
รากเพิ่มข้ึนจากกอนยายปลูกในสภาพ stagnant คือ กข7 ชัยนาท1 เหมยนอง62 เอ็ม และอาร258 
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สวนขาวอีก 11 พันธุท่ีเหลือความพรุนรากไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากมีความพรุนรากท่ีคอนขางสูง
ใกลเคียงกับรากท่ีไดรับสภาพขาดออกซิเจนของ Colmer (2003b) แสดงวาพันธุขาวสวนใหญมี
การสรางโพรงอากาศอยูกอนแลว การสงออกซิเจนไปสูปลายรากจึงนาจะเกิดรวมกับการสรางผนัง
กั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนท่ีหนาข้ึนต้ังแตสวนโคนรากลงไป  โดย Insalud et al. (2006) พบ
หลักฐานดังกลาวในขาวท่ียายปลูกจากสภาพ aerated ไปสู stagnant ท่ีมีการสูญเสียออกซิเจนออก
ตามรัศมีราก (radial oxygen loss) ลดลงถึง 90% หลังจากยายปลูกเพียง 1 วัน ในขณะท่ีสวนปลาย
รากยังมีการร่ัวไหลของออกซิเจนอยูแสดงวามีการแพรของออกซิเจนลงสูปลายรากอยางแทจริง 
 การปรับตัวของจํานวนและความยาวรากนั้นเปนการตอบสนองรวมกันของการขาด
ออกซิเจนและการขาดธาตุอาหาร ซ่ึงในสารละลาย stagnant นอกจากจะขาดออกซิเจนแลวยังเกิด
การขาดธาตุอาหารท่ีบริเวณรากอีกดวย เนื่องจากธาตุอาหารถูกตรึงไวดวยวุนและมีการแพรหรือ
ไหลจากบริเวณอ่ืนไปสูบริเวณรากท่ีถูกดูดจนหมดไปไดตํ่าในสภาพ stagnant (Wiengweera et 

al., 1997; Wiengweera and Greenway, 2004) ทําใหรากตองมีการปรับตัวเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
ผิวสัมผัสอาหารท่ีอยูไกลออกไป ท้ังการเพ่ิมจํานวนรากและ/หรือการเพ่ิมความยาวราก (Kirk and 

Du, 1997; Lu et al., 1999; Kirk, 2003) โดยพบวาขาวมีการเพิ่มจํานวนรากท่ีแตกตางกัน 
กลาวคือกอนท่ีขาวจะไดยายปลูกลงสภาพ stagnant นั้นพันธุอาร258 ซิวแมจัน ขาวโปงไคร และ
ชัยนาท1 มีจํานวนรากอยูในกลุมสูงซ่ึงจะเห็นวาเปนขาวไรถึง 3 พันธุ แตหลังจากยายปลูกในสภาพ 
stagnant ได 7 วัน ปรากฏวาพันธุอาร258 และขาวโปงไคร ชะงักการสรางรากใหม (ตารางท่ี 4.15) 
ขณะท่ีขาวไรอีก 3 พันธุมีจํานวนรากเพิ่มข้ึนเล็กนอย (33.9 - 60.5%) สวนพันธุปราจีนบุรี2 และกข7 
มีจํานวนรากเพิ่มข้ึนปานกลาง (88.4 และ 97.5% ตามลําดับ) และกลุมขาวนาสวนท่ีเหลือมีจํานวน
รากเพิ่มข้ึนสูงมาก โดยพันธุสันปาตองมีจํานวนรากเพิ่มข้ึนถึง 167.4 % แสดงวาขาวไรท้ัง 5 พันธุมี
การปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดนอยกวาขาวนาสวนและขาวน้ําลึกเม่ือใชจํานวนรากท่ีเพิ่มข้ึน
ในสภาพ stagnant วัดความทนทานตอน้ําขังของขาว (Colmer, 2003a) สวนในดานความยาวราก 
(ตารางท่ี 4.20) นั้น พบวาขาวมีการตอบสนองท้ังการลดความยาวราก ความยาวรากไมเปล่ียนแปลง 
และมีความยาวรากเพ่ิมข้ึน โดยกลุมท่ีมีความยาวรากลดลงและความยาวรากไมเปล่ียนแปลงไดแก
ขาวนาสวน (ยกเวนพันธุน้ําสะกุย19) ขาวน้ําลึก และขาวไรพันธุซิวแมจัน สวนพันธุขาวท่ีเหลือ
ไดแกขาวไร (ยกเวนพันธุซิวแมจัน) และขาวนาสวนพันธุน้ําสะกุย19 มีความยาวรากเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะ
เห็นวากลุมท่ีปริมาณออกซิเจนไปจํากัดการยืดขยายตัวของราก (Armstrong, 1979) รากมีการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผัสอาหารดวยวิธีการเพิ่มจํานวนราก  สวนในกลุมท่ีปริมาณออกซิเจนไปจํากัดการเพ่ิม
จํานวนราก รากจะเพิ่มพื้นท่ีผิวดวยการเพิ่มความยาวรากเพ่ือหาอาหารท่ีอยูลึกลงไป (Kirk and 
Du, 1997; Wissuwa, 2003) 
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 จากการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนและการหาอาหารท่ีแตกตางกันของขาวตางพันธุ ทํา
ใหขาวมีอัตราการเจริญเติบโต (relative growth rate) ท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 4.14) โดยพบวา
กลุมขาวนาสวน (ยกเวนพันธุเหมยนอง62 เอ็ม) และขาวน้ําลึกมีอัตราการเจริญเติบโตรวมท้ังตนสูง
กวากลุมขาวไร (ยกเวนพันธุน้ํารู) แตเม่ือพิจารณาแยกสวนรากกับสวนเหนือดินพบวามีการ
ตอบสนองท่ีแตกตางกันโดยอาจแบงไดเปน 4 กลุม ดังนี ้
1) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท้ังสวนรากและสวนเหนือดินสูงไดแกพันธุเหนียวสันปาตอง 
พิษณุโลก60-2 สุพรรณบุรี1 ขาวดอกมะลิ105 ปทุมธานี1 ชัยนาท1 และน้ํารู โดยเฉพาะพันธุเหนียว
สันปาตองท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตในสภาพ stagnant สูงท่ีสุด ในกลุมนี้แสดงใหเห็นวาราก
สามารถปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนได มีการดูดธาตุอาหารและสงไปยังสวนเหนือดินไดดีขาว
จึงมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินสูงดวย 

2) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของรากสูงแตมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินตํ่า ไดแก
พันธุซิวแมจัน ซ่ึงแสดงวารากมีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดแตรากไมมีประสิทธิภาพหรือ
มีประสิทธิภาพตํ่าในการดูดธาตุอาหาร ทําใหสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือดินไดนอย จึงมีการ
เจริญเติบโตในสวนเหนือดินตํ่า 
3) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของรากต่ําแตมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินสูงไดแก 
พันธุ กข7 น้ําสะกุย19 และปราจีนบุรี2 โดยท่ีพันธุน้ําสะกุย19 นั้นมีอัตราการเจริญเติบโตของรากตํ่า
ท่ีสุด แสดงวามีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดตํ่า แตรากกลับมีประสิทธิภาพการดูดธาตุ
อาหารท่ีสูงมากจึงทําใหสามารถสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือดินไดสูง จึงมีอัตราการ
เจริญเติบโตของสวนเหนือดินอยูในกลุมสูง 
4) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท้ังสวนรากและสวนเหนือดินตํ่า ไดแก พันธุเหมยนอง62 เอ็ม เจา
ฮอ ขาวโปงไคร และอาร258 แสดงวากลุมนี้ไดรับผลกระทบจากสภาพขาดออกซิเจนทําใหชะงัก
การเจริญเติบโต โดยเฉพาะพันธุขาวโปงไครและอาร258ท่ีไมมีการสรางรากใหม (ตารางที่ 4.15) 
และรากยังมีประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารต่ําและ/หรือมีการสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือ
ดินไดนอยทําใหมีอัตราการเจริญเติบโตในสวนนี้ตํ่ากวาพันธุอ่ืนๆ ดวย 

 เม่ือพิจารณาสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสของขาว (มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอกรัมน้ําหนัก
แหงราก) (ตารางท่ี 4.31) พบวามีท้ังขาวท่ีมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มข้ึน ไมเปล่ียนแปลง 
และลดลง โดยพันธุน้ําสะกุย19 เปนขาวเพียงพันธุเดียวท่ีมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน ซ่ึง
อาจเกิดจากขาวพันธุน้ําสะกุย19 มีการสะสมฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ในสวนรากนอย แตมี
การสะสมฟอสฟอรัสในสวนเหนือดินสูง (ตารางท่ี 4.30) ทําใหมีการเจริญเติบโตของสวนรากตํ่า
กวาสวนเหนือดินดวย ซ่ึงแสดงวารากนั้นมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงมาก สวนพันธุ
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ปราจีนบุรี2 เหมยนอง62 เอ็ม และพิษณุโลก60-2 มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสไมเปล่ียนแปลง
จากกอนยายปลูก สวนพันธุ กข7 นั้นไดรับผลกระทบเล็กนอย (มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส
ลดลง 10%) (ตารางท่ี 4.30) แสดงวาขาวท้ัง 4 พันธุไดรับผลกระทบจากการปรับตัวตอสภาพ 
stagnant เพียงเล็กนอย แตขาวท้ัง 4 พันธุนี้มีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ใน
สวนรากนอยกวาสวนเหนือดินเชนเดียวกับพันธุน้ําสะกุย19 เพียงแตพันธุน้ําสะกุย19 มีความ
แตกตางในการสะสมฟอสฟอรัสในสวนรากและสวนเหนือดินมากกวา ขณะท่ีขาวอีก 10 พันธุนั้นมี
สมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลงจากกอนยายปลูกมากกวา 10% โดยแบงออกเปน 2 กลุมคือ 
กลุมแรก มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลงเพราะมีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสในสวนราก
มากกวาสวนเหนือดิน (ตารางท่ี 4.30) ทําใหรากเจริญเติบโตไดสูง ดังนั้นประสิทธิภาพของแตละ
รากจึงตํ่ากวากลุมท่ีมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงหรือไมเปล่ียนแปลง (Kirk and Du, 1997) 
ไดแกพันธุสุพรรณบุรี1 เหนียวสันปาตอง ขาวดอกมะลิ105 ปทุมธานี1 และชัยนาท1 สําหรับกลุมท่ี
สองท่ีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลงนั้นเกิดจากขาวมีการปรับตัวไดนอยตอสภาพขาด
ออกซิเจน ทําใหชะงักการเจริญเติบโต ขาวจึงมีการสะสมฟอสฟอรัสในสวนรากและสวนเหนือดิน
ตํ่ามาก ไดแกพันธุขาวโปงไคร ซิวแมจัน และอาร258 สวนพันธุน้ํารูและเจาฮอนั้นไดรับผลกระทบ
จากสภาพขาดออกซิเจนนอยกวาเล็กนอย (ตารางท่ี 4.30) 
 Kirk and Du (1997) และ Kirk (2003) รายงานวารากท่ีมีโพรงอากาศเปนรากท่ีไมมี
ประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหาร รากท่ีอยูในสภาพน้ําขังจึงพัฒนา lateral root ข้ึนรอบ ๆ 
adventitious root หรือรากท่ีมีโพรงอากาศ และ Insalud (2006) ก็เช่ือวา lateral root นาจะเปน
รากท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาเนื่องจากเปนรากท่ีสัมผัสกับน้ําและธาตุอาหารโดยตรง และมีพื้นท่ีผิว
มากกวา adventitious root ในการทดลองท่ี 2 นี้ พบวารากท่ีมี lateral root จํานวนมากนัน้มีขนาด
เล็กกวารากท่ีไมมี lateral root จึงเรียกวารากผอมและรากอวนตามลําดับ จากรายงานดังกลาวจึง
สามารถสรุปไดวารากผอมมีประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารมากกวารากอวน ดังนั้น ในการ
ทดลองท่ี 3 จึงเลือกขาวจากการทดลองท่ี 2 มา 3พันธุไดแกพันธุน้ําสะกุย19 เหมยนอง62 เอ็ม และ
สุพรรณบุรี1 ปลูกทดสอบประสิทธิภาพของรากแตละชนิดในสภาพ aerated และ stagnant ท่ี
ฟอสฟอรัส 2 ระดับ (ตํ่าและสูง) ตอความสามารถในการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหาร 

 จากผลการทดลองพบวาขาวท้ัง 3 พันธุ ไดรับผลกระทบจากสภาพฟอสฟอรัสตํ่าทําให
น้ําหนักแหงในสภาพ aerated และ stagnant ท้ัง 3 ชนิดรากตํ่ากวาสภาพฟอสฟอรัสสูงอยางชัดเจน 
และยังมีผลกระทบโดยตรงตอการเจริญเติบโตของรากท่ีลดลงท้ังในสภาพ aerated และ stagnant 
โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีการสรางรากใหมในสภาพ aerated เลย ยกเวนพันธุสุพรรณบุรี1 ท่ีมีจํานวน
รากของขาวท่ีมีรากตามปกติเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเม่ือขาวไดรับสภาพ stagnant ขาวสามารถสราง
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รากใหมข้ึนมาไดแมมีฟอสฟอรัสตํ่า (Thang et al., 2006) โดยในขาวท่ีมีรากตามปกติและขาวท่ีมี
แตรากผอมสามารถสรางรากใหมข้ึนมาได 26 - 40% แตขาวท่ีมีแตรากอวนนั้นยังไมมีการสรางราก
ใหมเกิดข้ึนอาจเน่ืองจากรากอวนเปนรากท่ีมีประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารตํ่า (Kirk and Du, 

1997) จึงมีการเจริญเติบโตชากวาขาวท่ีมีรากชนิดอ่ืน เม่ือรากมีการเจริญเติบโตไดนอยลงจึงมี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินดวยทําใหมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดิน
นอยมาก รวมไปถึงการสะสมฟอสฟอรัสท่ีลดลง ดังนั้นสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสของขาวใน
ระดับฟอสฟอรัสตํ่าจึงลดลงอยางมากดวย 

เม่ือไดรับฟอสฟอรัสอยางเพียงพอ ขาวจึงมีอัตราการเจริญเติบโตสูงมาก โดยพบวาหลังจาก
ไดรับกรรมวิธีการทดลอง 7 วัน ขาวท่ีปลูกในสภาพ aerated มีอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงข้ึน และ
ขาวท่ีมีแตรากผอมนั้นมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเทากับขาวท่ีมีรากตามปกติของพันธุ
สุพรรณบุรี1 และเหมยนอง62 เอ็ม แสดงวาเม่ือปริมาณออกซิเจนไมใชปจจัยจํากัดของรากแลว ราก
ผอมซ่ึงมี lateral root มากมายจึงทําหนาท่ีดูดน้ําและธาตุอาหารไดตามปกติ ซ่ึงสอดคลองกับใน
สภาพ stagnant ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของขาวท่ีมีแตรากอวนท่ีสูงเทากับรากผอมหรือสูงกวา 
(ตารางท่ี 4.33 และ 4.34)  แสดงวาเม่ือรากถูกจํากัดปริมาณออกซิเจน รากอวนซ่ึงมีโพรงอากาศ
ปริมาณมากก็ชวยลดความเสียหายจากการขาดออกซิเจน ยกเวนพันธุน้ําสะกุย19 ท่ีมีการตอบสนอง
ของรากแตกตางจากขาว 2 พันธุแรก โดยท่ีขาวท่ีมีแตรากอวนมีอัตราการเจริญเติบโตในสภาพ 

aerated สูง และขาวท่ีมีแตรากผอมมีอัตราการเจริญเติบโตในสภาพ stagnant สูง แสดงวาขาว
พันธุน้ําสะกุย19 มีกลไกการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนและการหาอาหารแตกตางจากขาว 2 
พันธุแรก 

ท่ีระดับฟอสฟอรัสสูงขาวยังมีความแตกตางระหวางพันธุในการเพิ่มจํานวนราก โดยพบวา
ขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ในสภาพ aerated นั้นมีการสรางรากใหมเพิ่มข้ึนถึง 99% ยกเวนขาวท่ีมีแต
รากอวนท่ียังมีการเจริญเติบโตของรากนอยกวา แตเม่ือขาวไดรับสภาพ stagnant แลวขาวมีการ
ปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนดวยการเพิ่มจํานวนรากข้ึนมาจากสภาพ aerated ถึง 2 เทา 
โดยเฉพาะขาวท่ีมีแตรากอวนท่ีมีจํานวนรากเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดแสดงวารากอวนมีบทบาทสําคัญตอการ
เจริญเติบโตในสภาพ stagnant มากกวา aerated เนื่องจากรากอวนเปนรากท่ีมีโพรงอากาศ จึงทํา
หนาท่ีในการลําเลียงออกซิเจนมาสูปลายราก จึงชวยลดความเสียหายจากการขาดออกซิเจน ขาวจึง
ทนทานตอการขาดออกซิเจนไดและมีการเจริญเติบโตไดตามปกติ (Kirk, 2003; Colmer, 2003a; 

Setter et al., 1997; Vartapetian and Jackson, 1997) และขาวพันธุเหมยนอง62 เอ็ม ก็มีการ
ตอบสนองของรากเชนเดียวกับพันธุสุพรรณบุรี1 เพียงแตมีการเพิ่มจํานวนรากนอยกวาโดยมี
จํานวนรากเพิ่มในสภาพ aerated 25% และเพิ่มในสภาพ stagnant 100% ขณะท่ีพันธุน้ําสะกุย19 มี



 135

การเพิ่มจํานวนรากแตกตางจากขาว 2 พันธุแรกโดยในสภาพ aerated มีจํานวนรากเพิ่มข้ึนเล็กนอย
เพียง 14 % และไมมีการสรางรากใหมในขาวท่ีมีแตรากผอม และเม่ือไดรับสภาพ stagnant ขาวยัง
มีจํานวนรากของขาวท่ีมีแตรากอวนเพิ่มข้ึนเพียง 52% แสดงวาขาวพันธุน้ําสะกุย19 มีการปรับตัว
ตอสภาพ stagnant ไดนอยและสงผลใหมีการสรางน้ําหนักแหงรวมเพ่ิมข้ึนตํ่ากวาขาวพันธุอ่ืนถึง 1 
เทา 

การมีจํานวนรากเพ่ิมข้ึนสอดคลองกับการเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสรวมท้ังตนโดยพบวาขาว
ท่ีมีจํานวนรากในสภาพ aerated เพิ่มข้ึนนั้นทําใหมีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนดวย และเม่ือขาวมี
การปรับตัวตอสภาพ stagnant ดวยการเพิ่มจํานวนรากท่ีมากกวาสภาพ aerated แลว ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในสภาพ  stagnant ก็ เพิ่ม ข้ึนสูงกวาสภาพ  aerated ดวยเชนกัน  อยางไรก็ตาม
สมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอกรัมน้ําหนักแหงราก) ในสภาพ stagnant 

นั้นยังคงตํ่ากวาสภาพ aerated เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของรากมากกวา แตสมรรถภาพการดูด
ฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ของขาวท่ีมีแตรากอวนนั้นลดลงนอยท่ีสุด อีกท้ังยังพบวาท่ี 7 วัน
หลังยายสูกรรมวิธีการทดลองพันธุน้ําสะกุย19 มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 
4.49) สวนพันธุสุพรรณบุรี1 นั้นก็มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสตํ่าท่ีสุด แสดงวาขาวมีความ
แตกตางระหวางพันธุในดานสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส (Insalud, 2006; สุวรรณี 2550) และ
ยังมีความแตกตางของชนิดรากดวย โดยพบวาท่ีระดับฟอสฟอรัสสูง พันธุน้ําสะกุย19 ในขาวท่ีมีแต
รากอวนมากอนนั้นมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงกวาขาวท่ีมีแตรากผอม ท้ังในสภาพ aerated 

และ stagnant แตขาวพันธุนี้ยังคงไดรับผลกระทบจากสภาพขาดออกซิเจนในรากจึงมีสมรรถภาพ
การดูดฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ aerated เชนเดียวกับพันธุเหมยนอง62 เอ็ม ท่ีมี
สมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ aerated แตไมมีความแตกตางอยาง
ชัดเจนในชนิดราก สวนพันธุสุพรรณบุรี1 นั้นรากท้ัง 3 ชนิดมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสท่ีไม
แตกตางกันท้ัง 2 สภาพออกซิเจน (ตารางที่ 4.49 และ 4.50) แสดงวารากขาวพันธุน้ําสะกุย19 มีการ
ตอบสนองตอสภาพออกซิเจนตอสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสเปนอยางมาก รองลงมาคือพันธุ
เหมยนอง62 เอ็ม และไมตอบสนองในพันธุสุพรรณบุรี1  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวารากผอมมีประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตในสภาพที่มี
ออกซิเจนเพียงพอ แตถาในสภาพรากขาดออกซิเจนแลวรากอวนจะมีบทบาทในการเจริญเติบโต
มากกวา ขาวพันธุสุพรรณบุรี1 นั้นมีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดดีเนื่องจากมีจํานวนราก
เพิ่มข้ึนสูงมาก (Colmer, 2003a; Colmer et al., 2006) และมีอัตราการเจริญเติบโตของสวน
เหนือดินและรากที่สูง รองลงมาคือพันธุเหมยนอง62 เอ็ม สําหรับพันธุน้ําสะกุย19 นั้นมีการ
เจริญเติบโตของรากท่ีตํ่าจึงมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงแตก็ไมสามารถใชตัดสินวาเปนพันธุ
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ท่ีมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด เนื่องจากรากมีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนนอย ดังนั้นในการ
ตัดสินสมรรถภาพการดูดธาตุอาหารจึงอาจตองใชขอมูลการเจริญเติบโตทั้งรากและสวนเหนือดิน 
และความสามารถในการปรับตัวของรากประกอบการพิจารณาดวย 

จากการศึกษานี้พบวาขาวมีการปรับตัวตอสภาพนํ้าขังท้ังในดานสัณฐานวิทยา ไดแก การ
เพิ่มจํานวนรากหรือการสรางรากใหม (Colmer, 2003a; Insalud et al, 2006) การสรางโพรง
อากาศที่มีการทํางานรวมกับผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนเพื่อสงออกซิเจนไปสูปลายราก 
(Colmer, 1998; Drew et al., 2003; Insalud et al, 2006)  การมีลักษณะทางกายวิภาคที่เอ้ือตอ
การแพรของออกซิเจน เชน มี cortex ขนาดใหญ (ทําใหมีโพรงอากาศขนาดใหญ) มี stele ขนาด
เล็ก และมีการจัดเรียงตัวของเซลลแบบ 4 เหล่ียม (cubic configuration) (Wiengweera and 

Greenway, 2004; Colmer, 2003b; Colmer  et al., 2006) และมีการปรับตัวเพื่อหาอาหารเชน
การมีจํานวน lateral root ท่ีมากข้ึน (Kirk and Du, 1997; Kirk, 2003) และผลกระทบจากการ
ขาดออกซิเจนก็ทําใหขาวมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลง แตจะเห็นวาขาวท่ีมีสมรรถภาพการ
ดูดฟอสฟอรัสสูงจะมีอัตราการเจริญเติบโตของรากต่ํา แสดงวารากมีประสิทธิภาพการทํางานตอ
หนวยรากสูงมากจึงสามารถสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือดินใหเจริญเติบโตไดตามปกติ 

อยางไรก็ตาม ความแตกตางระหวางพันธุในการตอบสนองตอสภาพ stagnant สวนหน่ึง
อาจเปนผลจากการปรับตัวมาอยางยาวนานของขาวท่ีปลูกในแตละสภาพแวดลอม จึงควรใชขาว
จากแตละนิเวศนการปลูกใหมีจํานวนพันธุขาวมากข้ึนเพื่อเพิ่มขอมูลการปรับตัวของขาวไทยให
สมบูรณ และมีการตรวจสอบผลกระทบตอความออนแอตอการขาดออกซิเจนในแตละระยะการ
เจริญเติบโตของขาว เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงพันธุ ปรับปรุงระบบการเพาะปลูก 
หรือหลีกเล่ียงสภาวะเครียดดังกลาว เพื่อใหขาวมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด สงผลใหมีการสรางผลผลิต
ไดเต็มศักยภาพของแตละพันธุ 


