
บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 
 ในการศึกษาการตอบสนองของพืชตอสภาพขาดออกซิเจน โดยการปลูกในสภาพจําลอง
ดินน้ําขังดวยการผสมวุนในสารละลายธาตุอาหาร 0.1% (w/v) เพื่อลดการเคล่ือนท่ีของสารละลาย
โดยเรียกวาสภาพ stagnant และการจําลองสภาพดินระบายน้ําดีดวยการพนดวยอากาศ 24 ช่ัวโมง
ตอวัน เรียกวาสภาพ aerated ซ่ึงในการทดลองท่ี 1 ไดปลูกทดสอบดวยขาวและขาวสาลีตามวิธีการ
ทดลองของ Wiengweera and Greenway (2004) โดยพบวาขาวสาลีพันธุฝาง60 ท่ีใชในการ
ทดลองท่ี 1 มีการตอบสนองตอสภาพขาดออกซิเจนสอดคลองกับขาวสาลีพันธุ Gamenya ในการ
ทดลองของ  Wiengweera and Greenway (2004) กลาวคือมีจํานวนรากในสภาพ stagnant 
มากกวาสภาพ aerated โดยพันธุ Gamenya มีจํานวนราก 11 และ 8 รากตอตน สวนพันธุฝาง60 มี
จํานวน 10 และ 7 รากตอตนในสภาพ stagnant และ aerated ตามลําดับ อีกท้ังพันธุ Gamenya ยัง
มีอัตราการดูดฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ stagnant ถึง 30% ในชวง 4 - 8 วันหลัง
ยายสูกรรมวิธีการทดลองและลดลงถึง 70% ในชวง 8 - 12 วันหลังยาย สวนพันธุฝาง60 นั้นก็มี
ปริมาณฟอสฟอรัสรวมท้ังตนในสภาพ stagnant นอยกวาภาพ aerated ถึง 2  3 และ 5 เทา ท่ี 4  8 
และ 12 วันหลังยายปลูกตามลําดับ เชนเดียวกัน 

 ในขาวสาลีซ่ึงไมทนทานตอน้ําขัง พบวามีการเจริญเติบโตในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ 

aerated เนื่องจากมีการปรับตัวตอการขาดออกซิเจนไดนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งการมีความพรุนราก
ตํ่า (ภาพท่ี 4.6) ซ่ึง Wiengweera and Greenway (2004) รายงานวาการมีความพรุนรากตํ่าของ
ขาวสาลีทําใหไมทนทานตอการขังน้ํา อีกท้ังในรากขาวสาลียังไมมีผนังกั้นการร่ัวไหลของ
ออกซิเจน (ภาพท่ี 4.7) หรือมีผนังกั้นท่ีไมแนนหนา (Colmer, 2003b) ทําใหออกซิเจนอาจสูญหาย
ออกไปตามรัศมีรากจนหมดกอนถึงปลายราก  ลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งของขาวสาลีท่ีทําใหมี
การแพรของออกซิเจนไปสูปลายรากไดตํ่าคือลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลช้ัน cortex ท่ีเปน
แบบหกเหล่ียม (hexagonal configuration) ซ่ึงตานทานการแพรของออกซิเจนไดมากกวาการ
จัดเรียงตัวของเซลลแบบส่ีเหล่ียม (cubic configuration) เชนในขาว (Wiengweera and 

Greenway, 2004) อีกท้ังการมีโพรงอากาศขนาดเล็กจึงทําใหมีพื้นท่ี stele ขนาดใหญถึง 18 - 20% 
ของภาคตัดขวางราก (Colmer, 2003b) ทําใหเซลลมีความตองการใชออกซิเจนจํานวนมาก 
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ในขณะท่ีขาวมีพื้นท่ี stele เพียง 5% ของภาคตัดขวางรากและยังมี pith ขนาดเล็กอีกดวย (Colmer, 

2003b; Kirk and Du., 1997) เซลลรากขาวจึงมีความตองการใชออกซิเจนนอยกวา 
 เม่ือรากถูกจํากัดออกซิเจนทําใหไมสามารถเจริญเติบโตไดตอไป พื้นท่ีผิวสัมผัสของรากจึง
นอยกวาในสภาพ aerated ท่ียังคงมีการเจริญเติบโตของรากไดตอไป ดังนั้นการเจริญเติบโตของ
ขาวสาลีในสภาพ stagnant จึงตํ่ามาก ถึงแมจะมีฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารอยางเพียงพอก็
ตาม จึงสงผลใหปริมาณฟอสฟอรัสรวมท้ังตนในสภาพ stagnant ฟอสฟอรัสสูงมีคานอยลงเทาๆ 
กับกรรมวิธีท่ีมีฟอสฟอรัสตํ่า (ภาพท่ี 4.2) 
 สวนขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ท่ีปลูกทดสอบกับขาวสาลีพันธุฝาง60 นั้นก็สามารถ
เจริญเติบโตไดในสภาพจําลองดังกลาว โดยพบวาขาวมีการตอบสนองตอสภาพขาดออกซิเจน
แตกตางจากขาวสาลีกลาวคือ ขาวสามารถปรับตัวตอสภาพ stagnant โดยมีการสรางโพรงอากาศ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของโพรงอากาศชวยสงเสริมการแพรของออกซิเจนจากช้ันบรรยากาศลงสู
ราก  อีกท้ังยังมีการสรางผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนท่ีเกิดจากการสะสมสารประกอบจําพวก 
phenolic compounds หรือ lipid complexes (เชน lignin และ/หรือ suberin) ท่ีช้ัน 
exodermis อีกดวย (Insalud et al., 2006) การทํางานรวมกันของโพรงอากาศและผนังกั้นการ
ร่ัวไหลของออกซิเจนนี้เปนการสงเสริมใหออกซิเจนแพรลงมาถึงปลายราก กอนท่ีจะสูญเสียออก
ทางรัศมีรากไปจนหมดต้ังแตโคนราก (Colmer et al., 1998) โดยเฉพาะผนังกั้นการร่ัวไหลของ
ออกซิเจนท่ีโคนรากนั้นจะหนากวาปลายราก จากรายงานของ Insalud (2006) ท่ีศึกษาในขาวท่ี
ปลูกในสภาพ stagnant พบวามีการเรืองแสงของผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนเม่ือสองภายใต
แสงฟลูออเรสเซนสท่ี 70 มิลลิเมตร จากปลายรากมากกวาท่ี 10 และ 20 มิลลิเมตร ท่ีเรืองแสงเพียง
เล็กนอย ซ่ึงสัมพันธกับอัตราการสูญเสียออกซิเจนจากจากรัศมีรากท่ีสูงในบริเวณปลายรากและตํ่า
มากหรือไมสูญเสียเลยท่ีบริเวณโคนราก (Colmer, 2003a; Colmer et al., 2006; Insalud et 

al., 2006) จากการปรับตัวดังกลาวทําใหรากสามารถหายใจและเกิดกระบวนการ metabolism 
เพื่อสงสารสังเคราะหตางๆ ไปสูตนได ทําใหตนขาวเจริญเติบโตไดตามปกติ  การปรับตัวอีก
ประการหน่ึงของขาวคือการเพ่ิมจํานวนรากแขนง (adventitious root) ซ่ึงเปนลักษณะของขาวท่ี
ทนทานตอน้ําขัง (Colmer, 2003a) และชวยในการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสอาหารอีกดวย ดังจะเห็นวา
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ในตารางท่ี 4.3 ในสภาพ stagnant ฟอสฟอรัสสูงนั้นมีจํานวนราก
มากกวาและมีน้ําหนักแหงรวมสูงกวากรรมวิธีอ่ืนโดยเฉพาะท่ี 12 วันหลังยายปลูก 
 การขาดฟอสฟอรัสนั้นสงเสริมใหมีความพรุนรากสูงข้ึนเม่ือปลูกในสภาพ stagnant ซ่ึง
การมีความพรุนรากสูงหรือการมีโพรงอากาศขนาดใหญข้ึนนั้นเปนผลดีตอรากในแงของการลด
ความตองการใชออกซิเจนและฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อลง (Kirk and Du, 1997; Fan et al., 2003) 
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ซ่ึงสอดคลองกับการตอบสนองของขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ในตารางท่ี 4.7 ท่ีมีความพรุนรากมาก
ท่ีสุดท่ีสภาพ stagnant ฟอสฟอรัสตํ่า และการตอบสนองตอการขาดฟอสฟอรัสของรากอีกประการ
หนึ่งก็คือมีการยืดขยายรากเพ่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสฟอสฟอรัสท่ีอยูลึกลงไป (Kirk and Du, 1997; 

Wissuwa, 2003) และอิทธิพลของการขาดฟอสฟอรัสนั้นยังมีผลตอการเพ่ิมสัดสวนรากตอตนของ
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 มากกวาการขาดออกซิเจนอีกดวยซ่ึงสอดคลองกับ Kirk and Du 

(1997) ท่ีมีน้ําหนักแหงรากเพ่ิมข้ึนถึง 2 เทาเม่ือขาดฟอสฟอรัส 

 การปรับตัวของรากตอสภาพ stagnant มีผลตออัตราการดูดฟอสฟอรัสท่ีลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับสภาพ aerated ในระดับฟอสฟอรัสสูง (ภาพท่ี 4.1) ถึงแมวาในสภาพ stagnant จะ
มีจํานวนรากมากกวาสภาพ aerated ก็ตาม แสดงวาประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารของรากลดลง
ซ่ึงเกิดจากรากมีผนังกั้นการรั่วไหลของออกซิเจนที่แนนหนาทําใหรากมีประสิทธิภาพการดูดน้ํา
และธาตุอาหารต่ํา (Colmer, 2003a; Drew and Saker, 1986; Kronzucker et al., 1998) และ
การมีโพรงอากาศขนาดใหญยังลดการลําเลียงธาตุอาหารผานทางเซลลท่ีมีชีวิตอีกดวย (Kirk, 

2003; Insalud, 2006) แต Wiengweera and Greenway (2004) ไดเสนอวาการมีประสิทธิภาพ
การดูดธาตุอาหารที่ลดลงของรากนั้นเกิดจากการหมดไปของธาตุอาหารที่บริเวณรากและมีการแพร
ของธาตุอาหารจากบริเวณอ่ืนท่ีนอยมากเนื่องจากถูกตรึงไวจากการไมเคล่ือนไหวของสารละลาย 
stagnant ท่ีใชจําลองสภาพน้ําขัง 
 ในการทดลองท่ี 1 ไดแสดงถึงการปรับตัวของขาวตอสภาพน้ําขัง จากการปลูกทดสอบใน
สภาพ stagnant พบวามีการเพิ่มความพรุนราก มีการสรางผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจน และมี
การเพิ่มจํานวนรากในพันธุขาวดอกมะลิ105 ซ่ึงเปนขาวนาสวนที่มีการขังน้ําในฤดูกาลเพาะปลูก 
การเพาะปลูกขาวในประเทศไทยนอกจากจะมีการปลูกขาวนาสวนแลวยังมีการปลูกขาวไรและขาว
น้ําลึก ซ่ึงมีระดับการขังน้ําท่ีแตกตางกัน  ดังนั้นจึงมีสมมติฐานวาขาวจากระบบการเพาะปลูกท่ี
แตกตางกันอาจจะมีการตอบสนองตอสภาพนํ้าขังแตกตางกัน ในการทดลองท่ี 2 นี้จึงตรวจสอบ
ความแตกตางระหวางพันธุในขาว 15 พันธุจาก 3 ระบบการเพาะปลูกตอสภาพขาดออกซิเจน พบวา
มีความแตกตางท้ังในดานสัณฐานวิทยาและการดูดธาตุอาหารของขาวตางพันธุ 
 การปรับตัวท่ีชวยสงเสริมใหมีการแพรของออกซิเจนไปสูปลายรากไดแกการสรางโพรง
อากาศ ซ่ึงสัมพันธกับความพรุนราก (Insalud, 2006) ขาวท่ีเจริญเติบโตในดินระบายน้ําดีมีความ
พรุนราก 15 - 30% และเม่ือขาดออกซิเจนความพรุนรากจะเพิ่มข้ึนเปน 32 - 45% (Colmer, 

2003b) โดยในตารางที่ 4.22 ขาวมีความพรุนรากเม่ือกอนยายปลูกในสภาพ stagnant 22 - 34% 
และหลังยายปลูกเปน 25 - 38% แตในการทดลองนี้พบวามีขาวเพียง 4 พันธุเทานั้นท่ีมีความพรุน
รากเพิ่มข้ึนจากกอนยายปลูกในสภาพ stagnant คือ กข7 ชัยนาท1 เหมยนอง62 เอ็ม และอาร258 
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สวนขาวอีก 11 พันธุท่ีเหลือความพรุนรากไมเปล่ียนแปลง เนื่องจากมีความพรุนรากท่ีคอนขางสูง
ใกลเคียงกับรากท่ีไดรับสภาพขาดออกซิเจนของ Colmer (2003b) แสดงวาพันธุขาวสวนใหญมี
การสรางโพรงอากาศอยูกอนแลว การสงออกซิเจนไปสูปลายรากจึงนาจะเกิดรวมกับการสรางผนัง
กั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนท่ีหนาข้ึนต้ังแตสวนโคนรากลงไป  โดย Insalud et al. (2006) พบ
หลักฐานดังกลาวในขาวท่ียายปลูกจากสภาพ aerated ไปสู stagnant ท่ีมีการสูญเสียออกซิเจนออก
ตามรัศมีราก (radial oxygen loss) ลดลงถึง 90% หลังจากยายปลูกเพียง 1 วัน ในขณะท่ีสวนปลาย
รากยังมีการร่ัวไหลของออกซิเจนอยูแสดงวามีการแพรของออกซิเจนลงสูปลายรากอยางแทจริง 
 การปรับตัวของจํานวนและความยาวรากนั้นเปนการตอบสนองรวมกันของการขาด
ออกซิเจนและการขาดธาตุอาหาร ซ่ึงในสารละลาย stagnant นอกจากจะขาดออกซิเจนแลวยังเกิด
การขาดธาตุอาหารท่ีบริเวณรากอีกดวย เนื่องจากธาตุอาหารถูกตรึงไวดวยวุนและมีการแพรหรือ
ไหลจากบริเวณอ่ืนไปสูบริเวณรากท่ีถูกดูดจนหมดไปไดตํ่าในสภาพ stagnant (Wiengweera et 

al., 1997; Wiengweera and Greenway, 2004) ทําใหรากตองมีการปรับตัวเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
ผิวสัมผัสอาหารท่ีอยูไกลออกไป ท้ังการเพ่ิมจํานวนรากและ/หรือการเพ่ิมความยาวราก (Kirk and 

Du, 1997; Lu et al., 1999; Kirk, 2003) โดยพบวาขาวมีการเพิ่มจํานวนรากท่ีแตกตางกัน 
กลาวคือกอนท่ีขาวจะไดยายปลูกลงสภาพ stagnant นั้นพันธุอาร258 ซิวแมจัน ขาวโปงไคร และ
ชัยนาท1 มีจํานวนรากอยูในกลุมสูงซ่ึงจะเห็นวาเปนขาวไรถึง 3 พันธุ แตหลังจากยายปลูกในสภาพ 
stagnant ได 7 วัน ปรากฏวาพันธุอาร258 และขาวโปงไคร ชะงักการสรางรากใหม (ตารางท่ี 4.15) 
ขณะท่ีขาวไรอีก 3 พันธุมีจํานวนรากเพิ่มข้ึนเล็กนอย (33.9 - 60.5%) สวนพันธุปราจีนบุรี2 และกข7 
มีจํานวนรากเพิ่มข้ึนปานกลาง (88.4 และ 97.5% ตามลําดับ) และกลุมขาวนาสวนท่ีเหลือมีจํานวน
รากเพิ่มข้ึนสูงมาก โดยพันธุสันปาตองมีจํานวนรากเพิ่มข้ึนถึง 167.4 % แสดงวาขาวไรท้ัง 5 พันธุมี
การปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดนอยกวาขาวนาสวนและขาวน้ําลึกเม่ือใชจํานวนรากท่ีเพิ่มข้ึน
ในสภาพ stagnant วัดความทนทานตอน้ําขังของขาว (Colmer, 2003a) สวนในดานความยาวราก 
(ตารางท่ี 4.20) นั้น พบวาขาวมีการตอบสนองท้ังการลดความยาวราก ความยาวรากไมเปล่ียนแปลง 
และมีความยาวรากเพ่ิมข้ึน โดยกลุมท่ีมีความยาวรากลดลงและความยาวรากไมเปล่ียนแปลงไดแก
ขาวนาสวน (ยกเวนพันธุน้ําสะกุย19) ขาวน้ําลึก และขาวไรพันธุซิวแมจัน สวนพันธุขาวท่ีเหลือ
ไดแกขาวไร (ยกเวนพันธุซิวแมจัน) และขาวนาสวนพันธุน้ําสะกุย19 มีความยาวรากเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะ
เห็นวากลุมท่ีปริมาณออกซิเจนไปจํากัดการยืดขยายตัวของราก (Armstrong, 1979) รากมีการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวสัมผัสอาหารดวยวิธีการเพิ่มจํานวนราก  สวนในกลุมท่ีปริมาณออกซิเจนไปจํากัดการเพ่ิม
จํานวนราก รากจะเพิ่มพื้นท่ีผิวดวยการเพิ่มความยาวรากเพ่ือหาอาหารท่ีอยูลึกลงไป (Kirk and 
Du, 1997; Wissuwa, 2003) 
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 จากการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนและการหาอาหารท่ีแตกตางกันของขาวตางพันธุ ทํา
ใหขาวมีอัตราการเจริญเติบโต (relative growth rate) ท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 4.14) โดยพบวา
กลุมขาวนาสวน (ยกเวนพันธุเหมยนอง62 เอ็ม) และขาวน้ําลึกมีอัตราการเจริญเติบโตรวมท้ังตนสูง
กวากลุมขาวไร (ยกเวนพันธุน้ํารู) แตเม่ือพิจารณาแยกสวนรากกับสวนเหนือดินพบวามีการ
ตอบสนองท่ีแตกตางกันโดยอาจแบงไดเปน 4 กลุม ดังนี ้
1) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท้ังสวนรากและสวนเหนือดินสูงไดแกพันธุเหนียวสันปาตอง 
พิษณุโลก60-2 สุพรรณบุรี1 ขาวดอกมะลิ105 ปทุมธานี1 ชัยนาท1 และน้ํารู โดยเฉพาะพันธุเหนียว
สันปาตองท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตในสภาพ stagnant สูงท่ีสุด ในกลุมนี้แสดงใหเห็นวาราก
สามารถปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนได มีการดูดธาตุอาหารและสงไปยังสวนเหนือดินไดดีขาว
จึงมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินสูงดวย 

2) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของรากสูงแตมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินตํ่า ไดแก
พันธุซิวแมจัน ซ่ึงแสดงวารากมีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดแตรากไมมีประสิทธิภาพหรือ
มีประสิทธิภาพตํ่าในการดูดธาตุอาหาร ทําใหสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือดินไดนอย จึงมีการ
เจริญเติบโตในสวนเหนือดินตํ่า 
3) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของรากต่ําแตมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินสูงไดแก 
พันธุ กข7 น้ําสะกุย19 และปราจีนบุรี2 โดยท่ีพันธุน้ําสะกุย19 นั้นมีอัตราการเจริญเติบโตของรากตํ่า
ท่ีสุด แสดงวามีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดตํ่า แตรากกลับมีประสิทธิภาพการดูดธาตุ
อาหารท่ีสูงมากจึงทําใหสามารถสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือดินไดสูง จึงมีอัตราการ
เจริญเติบโตของสวนเหนือดินอยูในกลุมสูง 
4) กลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท้ังสวนรากและสวนเหนือดินตํ่า ไดแก พันธุเหมยนอง62 เอ็ม เจา
ฮอ ขาวโปงไคร และอาร258 แสดงวากลุมนี้ไดรับผลกระทบจากสภาพขาดออกซิเจนทําใหชะงัก
การเจริญเติบโต โดยเฉพาะพันธุขาวโปงไครและอาร258ท่ีไมมีการสรางรากใหม (ตารางที่ 4.15) 
และรากยังมีประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารต่ําและ/หรือมีการสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือ
ดินไดนอยทําใหมีอัตราการเจริญเติบโตในสวนนี้ตํ่ากวาพันธุอ่ืนๆ ดวย 

 เม่ือพิจารณาสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสของขาว (มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอกรัมน้ําหนัก
แหงราก) (ตารางท่ี 4.31) พบวามีท้ังขาวท่ีมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มข้ึน ไมเปล่ียนแปลง 
และลดลง โดยพันธุน้ําสะกุย19 เปนขาวเพียงพันธุเดียวท่ีมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน ซ่ึง
อาจเกิดจากขาวพันธุน้ําสะกุย19 มีการสะสมฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ในสวนรากนอย แตมี
การสะสมฟอสฟอรัสในสวนเหนือดินสูง (ตารางท่ี 4.30) ทําใหมีการเจริญเติบโตของสวนรากตํ่า
กวาสวนเหนือดินดวย ซ่ึงแสดงวารากนั้นมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงมาก สวนพันธุ
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ปราจีนบุรี2 เหมยนอง62 เอ็ม และพิษณุโลก60-2 มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสไมเปล่ียนแปลง
จากกอนยายปลูก สวนพันธุ กข7 นั้นไดรับผลกระทบเล็กนอย (มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส
ลดลง 10%) (ตารางท่ี 4.30) แสดงวาขาวท้ัง 4 พันธุไดรับผลกระทบจากการปรับตัวตอสภาพ 
stagnant เพียงเล็กนอย แตขาวท้ัง 4 พันธุนี้มีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ใน
สวนรากนอยกวาสวนเหนือดินเชนเดียวกับพันธุน้ําสะกุย19 เพียงแตพันธุน้ําสะกุย19 มีความ
แตกตางในการสะสมฟอสฟอรัสในสวนรากและสวนเหนือดินมากกวา ขณะท่ีขาวอีก 10 พันธุนั้นมี
สมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลงจากกอนยายปลูกมากกวา 10% โดยแบงออกเปน 2 กลุมคือ 
กลุมแรก มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลงเพราะมีอัตราการสะสมฟอสฟอรัสในสวนราก
มากกวาสวนเหนือดิน (ตารางท่ี 4.30) ทําใหรากเจริญเติบโตไดสูง ดังนั้นประสิทธิภาพของแตละ
รากจึงตํ่ากวากลุมท่ีมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงหรือไมเปล่ียนแปลง (Kirk and Du, 1997) 
ไดแกพันธุสุพรรณบุรี1 เหนียวสันปาตอง ขาวดอกมะลิ105 ปทุมธานี1 และชัยนาท1 สําหรับกลุมท่ี
สองท่ีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลงนั้นเกิดจากขาวมีการปรับตัวไดนอยตอสภาพขาด
ออกซิเจน ทําใหชะงักการเจริญเติบโต ขาวจึงมีการสะสมฟอสฟอรัสในสวนรากและสวนเหนือดิน
ตํ่ามาก ไดแกพันธุขาวโปงไคร ซิวแมจัน และอาร258 สวนพันธุน้ํารูและเจาฮอนั้นไดรับผลกระทบ
จากสภาพขาดออกซิเจนนอยกวาเล็กนอย (ตารางท่ี 4.30) 
 Kirk and Du (1997) และ Kirk (2003) รายงานวารากท่ีมีโพรงอากาศเปนรากท่ีไมมี
ประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหาร รากท่ีอยูในสภาพน้ําขังจึงพัฒนา lateral root ข้ึนรอบ ๆ 
adventitious root หรือรากท่ีมีโพรงอากาศ และ Insalud (2006) ก็เช่ือวา lateral root นาจะเปน
รากท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาเนื่องจากเปนรากท่ีสัมผัสกับน้ําและธาตุอาหารโดยตรง และมีพื้นท่ีผิว
มากกวา adventitious root ในการทดลองท่ี 2 นี้ พบวารากท่ีมี lateral root จํานวนมากนัน้มีขนาด
เล็กกวารากท่ีไมมี lateral root จึงเรียกวารากผอมและรากอวนตามลําดับ จากรายงานดังกลาวจึง
สามารถสรุปไดวารากผอมมีประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารมากกวารากอวน ดังนั้น ในการ
ทดลองท่ี 3 จึงเลือกขาวจากการทดลองท่ี 2 มา 3พันธุไดแกพันธุน้ําสะกุย19 เหมยนอง62 เอ็ม และ
สุพรรณบุรี1 ปลูกทดสอบประสิทธิภาพของรากแตละชนิดในสภาพ aerated และ stagnant ท่ี
ฟอสฟอรัส 2 ระดับ (ตํ่าและสูง) ตอความสามารถในการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหาร 

 จากผลการทดลองพบวาขาวท้ัง 3 พันธุ ไดรับผลกระทบจากสภาพฟอสฟอรัสตํ่าทําให
น้ําหนักแหงในสภาพ aerated และ stagnant ท้ัง 3 ชนิดรากตํ่ากวาสภาพฟอสฟอรัสสูงอยางชัดเจน 
และยังมีผลกระทบโดยตรงตอการเจริญเติบโตของรากท่ีลดลงท้ังในสภาพ aerated และ stagnant 
โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีการสรางรากใหมในสภาพ aerated เลย ยกเวนพันธุสุพรรณบุรี1 ท่ีมีจํานวน
รากของขาวท่ีมีรากตามปกติเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเม่ือขาวไดรับสภาพ stagnant ขาวสามารถสราง
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รากใหมข้ึนมาไดแมมีฟอสฟอรัสตํ่า (Thang et al., 2006) โดยในขาวท่ีมีรากตามปกติและขาวท่ีมี
แตรากผอมสามารถสรางรากใหมข้ึนมาได 26 - 40% แตขาวท่ีมีแตรากอวนนั้นยังไมมีการสรางราก
ใหมเกิดข้ึนอาจเน่ืองจากรากอวนเปนรากท่ีมีประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารตํ่า (Kirk and Du, 

1997) จึงมีการเจริญเติบโตชากวาขาวท่ีมีรากชนิดอ่ืน เม่ือรากมีการเจริญเติบโตไดนอยลงจึงมี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินดวยทําใหมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนเหนือดิน
นอยมาก รวมไปถึงการสะสมฟอสฟอรัสท่ีลดลง ดังนั้นสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสของขาวใน
ระดับฟอสฟอรัสตํ่าจึงลดลงอยางมากดวย 

เม่ือไดรับฟอสฟอรัสอยางเพียงพอ ขาวจึงมีอัตราการเจริญเติบโตสูงมาก โดยพบวาหลังจาก
ไดรับกรรมวิธีการทดลอง 7 วัน ขาวท่ีปลูกในสภาพ aerated มีอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงข้ึน และ
ขาวท่ีมีแตรากผอมนั้นมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเทากับขาวท่ีมีรากตามปกติของพันธุ
สุพรรณบุรี1 และเหมยนอง62 เอ็ม แสดงวาเม่ือปริมาณออกซิเจนไมใชปจจัยจํากัดของรากแลว ราก
ผอมซ่ึงมี lateral root มากมายจึงทําหนาท่ีดูดน้ําและธาตุอาหารไดตามปกติ ซ่ึงสอดคลองกับใน
สภาพ stagnant ท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตของขาวท่ีมีแตรากอวนท่ีสูงเทากับรากผอมหรือสูงกวา 
(ตารางท่ี 4.33 และ 4.34)  แสดงวาเม่ือรากถูกจํากัดปริมาณออกซิเจน รากอวนซ่ึงมีโพรงอากาศ
ปริมาณมากก็ชวยลดความเสียหายจากการขาดออกซิเจน ยกเวนพันธุน้ําสะกุย19 ท่ีมีการตอบสนอง
ของรากแตกตางจากขาว 2 พันธุแรก โดยท่ีขาวท่ีมีแตรากอวนมีอัตราการเจริญเติบโตในสภาพ 

aerated สูง และขาวท่ีมีแตรากผอมมีอัตราการเจริญเติบโตในสภาพ stagnant สูง แสดงวาขาว
พันธุน้ําสะกุย19 มีกลไกการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนและการหาอาหารแตกตางจากขาว 2 
พันธุแรก 

ท่ีระดับฟอสฟอรัสสูงขาวยังมีความแตกตางระหวางพันธุในการเพิ่มจํานวนราก โดยพบวา
ขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ในสภาพ aerated นั้นมีการสรางรากใหมเพิ่มข้ึนถึง 99% ยกเวนขาวท่ีมีแต
รากอวนท่ียังมีการเจริญเติบโตของรากนอยกวา แตเม่ือขาวไดรับสภาพ stagnant แลวขาวมีการ
ปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนดวยการเพิ่มจํานวนรากข้ึนมาจากสภาพ aerated ถึง 2 เทา 
โดยเฉพาะขาวท่ีมีแตรากอวนท่ีมีจํานวนรากเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดแสดงวารากอวนมีบทบาทสําคัญตอการ
เจริญเติบโตในสภาพ stagnant มากกวา aerated เนื่องจากรากอวนเปนรากท่ีมีโพรงอากาศ จึงทํา
หนาท่ีในการลําเลียงออกซิเจนมาสูปลายราก จึงชวยลดความเสียหายจากการขาดออกซิเจน ขาวจึง
ทนทานตอการขาดออกซิเจนไดและมีการเจริญเติบโตไดตามปกติ (Kirk, 2003; Colmer, 2003a; 

Setter et al., 1997; Vartapetian and Jackson, 1997) และขาวพันธุเหมยนอง62 เอ็ม ก็มีการ
ตอบสนองของรากเชนเดียวกับพันธุสุพรรณบุรี1 เพียงแตมีการเพิ่มจํานวนรากนอยกวาโดยมี
จํานวนรากเพิ่มในสภาพ aerated 25% และเพิ่มในสภาพ stagnant 100% ขณะท่ีพันธุน้ําสะกุย19 มี
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การเพิ่มจํานวนรากแตกตางจากขาว 2 พันธุแรกโดยในสภาพ aerated มีจํานวนรากเพิ่มข้ึนเล็กนอย
เพียง 14 % และไมมีการสรางรากใหมในขาวท่ีมีแตรากผอม และเม่ือไดรับสภาพ stagnant ขาวยัง
มีจํานวนรากของขาวท่ีมีแตรากอวนเพิ่มข้ึนเพียง 52% แสดงวาขาวพันธุน้ําสะกุย19 มีการปรับตัว
ตอสภาพ stagnant ไดนอยและสงผลใหมีการสรางน้ําหนักแหงรวมเพ่ิมข้ึนตํ่ากวาขาวพันธุอ่ืนถึง 1 
เทา 

การมีจํานวนรากเพ่ิมข้ึนสอดคลองกับการเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสรวมท้ังตนโดยพบวาขาว
ท่ีมีจํานวนรากในสภาพ aerated เพิ่มข้ึนนั้นทําใหมีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนดวย และเม่ือขาวมี
การปรับตัวตอสภาพ stagnant ดวยการเพิ่มจํานวนรากท่ีมากกวาสภาพ aerated แลว ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในสภาพ  stagnant ก็ เพิ่ม ข้ึนสูงกวาสภาพ  aerated ดวยเชนกัน  อยางไรก็ตาม
สมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอกรัมน้ําหนักแหงราก) ในสภาพ stagnant 

นั้นยังคงตํ่ากวาสภาพ aerated เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของรากมากกวา แตสมรรถภาพการดูด
ฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ของขาวท่ีมีแตรากอวนนั้นลดลงนอยท่ีสุด อีกท้ังยังพบวาท่ี 7 วัน
หลังยายสูกรรมวิธีการทดลองพันธุน้ําสะกุย19 มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 
4.49) สวนพันธุสุพรรณบุรี1 นั้นก็มีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสตํ่าท่ีสุด แสดงวาขาวมีความ
แตกตางระหวางพันธุในดานสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัส (Insalud, 2006; สุวรรณี 2550) และ
ยังมีความแตกตางของชนิดรากดวย โดยพบวาท่ีระดับฟอสฟอรัสสูง พันธุน้ําสะกุย19 ในขาวท่ีมีแต
รากอวนมากอนนั้นมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงกวาขาวท่ีมีแตรากผอม ท้ังในสภาพ aerated 

และ stagnant แตขาวพันธุนี้ยังคงไดรับผลกระทบจากสภาพขาดออกซิเจนในรากจึงมีสมรรถภาพ
การดูดฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ aerated เชนเดียวกับพันธุเหมยนอง62 เอ็ม ท่ีมี
สมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสในสภาพ stagnant ตํ่ากวาสภาพ aerated แตไมมีความแตกตางอยาง
ชัดเจนในชนิดราก สวนพันธุสุพรรณบุรี1 นั้นรากท้ัง 3 ชนิดมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสท่ีไม
แตกตางกันท้ัง 2 สภาพออกซิเจน (ตารางที่ 4.49 และ 4.50) แสดงวารากขาวพันธุน้ําสะกุย19 มีการ
ตอบสนองตอสภาพออกซิเจนตอสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสเปนอยางมาก รองลงมาคือพันธุ
เหมยนอง62 เอ็ม และไมตอบสนองในพันธุสุพรรณบุรี1  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวารากผอมมีประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตในสภาพที่มี
ออกซิเจนเพียงพอ แตถาในสภาพรากขาดออกซิเจนแลวรากอวนจะมีบทบาทในการเจริญเติบโต
มากกวา ขาวพันธุสุพรรณบุรี1 นั้นมีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนไดดีเนื่องจากมีจํานวนราก
เพิ่มข้ึนสูงมาก (Colmer, 2003a; Colmer et al., 2006) และมีอัตราการเจริญเติบโตของสวน
เหนือดินและรากที่สูง รองลงมาคือพันธุเหมยนอง62 เอ็ม สําหรับพันธุน้ําสะกุย19 นั้นมีการ
เจริญเติบโตของรากท่ีตํ่าจึงมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสสูงแตก็ไมสามารถใชตัดสินวาเปนพันธุ
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ท่ีมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด เนื่องจากรากมีการปรับตัวตอสภาพขาดออกซิเจนนอย ดังนั้นในการ
ตัดสินสมรรถภาพการดูดธาตุอาหารจึงอาจตองใชขอมูลการเจริญเติบโตทั้งรากและสวนเหนือดิน 
และความสามารถในการปรับตัวของรากประกอบการพิจารณาดวย 

จากการศึกษานี้พบวาขาวมีการปรับตัวตอสภาพนํ้าขังท้ังในดานสัณฐานวิทยา ไดแก การ
เพิ่มจํานวนรากหรือการสรางรากใหม (Colmer, 2003a; Insalud et al, 2006) การสรางโพรง
อากาศที่มีการทํางานรวมกับผนังกั้นการร่ัวไหลของออกซิเจนเพื่อสงออกซิเจนไปสูปลายราก 
(Colmer, 1998; Drew et al., 2003; Insalud et al, 2006)  การมีลักษณะทางกายวิภาคที่เอ้ือตอ
การแพรของออกซิเจน เชน มี cortex ขนาดใหญ (ทําใหมีโพรงอากาศขนาดใหญ) มี stele ขนาด
เล็ก และมีการจัดเรียงตัวของเซลลแบบ 4 เหล่ียม (cubic configuration) (Wiengweera and 

Greenway, 2004; Colmer, 2003b; Colmer  et al., 2006) และมีการปรับตัวเพื่อหาอาหารเชน
การมีจํานวน lateral root ท่ีมากข้ึน (Kirk and Du, 1997; Kirk, 2003) และผลกระทบจากการ
ขาดออกซิเจนก็ทําใหขาวมีสมรรถภาพการดูดฟอสฟอรัสลดลง แตจะเห็นวาขาวท่ีมีสมรรถภาพการ
ดูดฟอสฟอรัสสูงจะมีอัตราการเจริญเติบโตของรากต่ํา แสดงวารากมีประสิทธิภาพการทํางานตอ
หนวยรากสูงมากจึงสามารถสงสารสังเคราะหไปสูสวนเหนือดินใหเจริญเติบโตไดตามปกติ 

อยางไรก็ตาม ความแตกตางระหวางพันธุในการตอบสนองตอสภาพ stagnant สวนหน่ึง
อาจเปนผลจากการปรับตัวมาอยางยาวนานของขาวท่ีปลูกในแตละสภาพแวดลอม จึงควรใชขาว
จากแตละนิเวศนการปลูกใหมีจํานวนพันธุขาวมากข้ึนเพื่อเพิ่มขอมูลการปรับตัวของขาวไทยให
สมบูรณ และมีการตรวจสอบผลกระทบตอความออนแอตอการขาดออกซิเจนในแตละระยะการ
เจริญเติบโตของขาว เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงพันธุ ปรับปรุงระบบการเพาะปลูก 
หรือหลีกเล่ียงสภาวะเครียดดังกลาว เพื่อใหขาวมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด สงผลใหมีการสรางผลผลิต
ไดเต็มศักยภาพของแตละพันธุ 


