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ABSTRACT 

 

The rainfed rice system covers most of rice growing area in the world, but on 

average the yield is 50 % lower than in irrigated culture.  Its water supply comes from 

rainfall, the timing and amount of which can not be controlled.  Therefore, rainfed 

rice commonly encounters intermittent waterlogged and aerobic conditions in the root 

zone through the growth period.  The fluctuation of water supply affects availability 

of oxygen and nutrients, especially phosphorus.  Root acclimation to the changing 

water regimes may in turn result in changes in morphological features and 

physiological functions such as nutrient uptake efficiency.  Therefore, understanding 

the mechanism of response to changing oxygen and nutrient availability, and how 

genotypes adapted to different water regimes, should form the basis for development 

of better adapted rice varieties and fertilization management strategies for the rainfed 

rice ecosystem.  This thesis examined responses of upland and lowland rice cultivars 

to waterlogging and aerobic conditions, in a series of experiments in soil and nutrient 
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solution.  In the first experiment two upland (Sew Mae Jan and Kae Noi) and two 

lowland (Chainat1 and KDML105) cultivars were studied in soil, comparing the 

effects of continuous waterlogging and freely drained soil and of transfers between 

these two soil conditions.  Rice plants were harvested at 2 to 10 weeks and root and 

shoot length, root and shoot dry weight, total root volume, aerenchyma development 

and nutrient content in plants were assessed.  Shoot and root growth of all cultivars 

were higher in continuous waterlogging than with well drained soil throughout.   

Exception was Kae Noi, which did not show any difference between waterlogged and 

well drained soil, but it had smaller growth than the other varieties in both soil 

conditions.  Aerenchyma development of Sew Mae Jan and KDML10 were not 

different in two water soils conditions, while in waterlogged soil Kae Noi had more 

aerenchyma at 5 cm from the tip than other three cultivars.  Nutrient contents were 

also generally higher in waterlogged soil.  In the second soil experiment, shoot and 

root growth of three cultivars (Kae Noi, Chainat1 and KDML105) was greater when 

soils were continuously waterlogged than when exposed to well drained conditions 

between 2-3 weeks before return to waterlogging.  The lack of standing water in any 

growth stage, especially in the first weeks, depressed rice growth.  Overall, in soil, the 

adaptive responses of roots and shoots to waterlogging overlapped between upland 

and lowland cultivars.   

The composition and oxygen supply of nutrient solution was investigated in 

order to simulate rice growth in waterlogged and aerobic soil conditions with precise 

control of oxygen and nutrient supply.  Rice growth was determined in solution 

culture with different air bubbling time to investigate the optimal aeration.  

Suspension of agar (0.1 % w/v) and flushing of solution with N2 were tested to 
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simulate depletion of oxygen in waterlogging.  Iron (Fe) in different forms (Fe EDTA, 

FeSO4 and FeCl2) and concentrations (100, 150 and 200 µM) were evaluated to 

ensure adequate supply for rice growth in solution culture.  It was found that rice 

growth in waterlogged soil was best simulated in aerated solution without interruption 

of air bubbling.  While, rice grown in nutrient solution containing 0.1 % agar was 

similar to responses in waterlogged soil.  Optimum supply of Fe was obtained with Fe 

EDTA at 100 µM.  This was confirmed with several rice cultivars.  Therefore, these 

methods were used to simulate rice response to aerobic (solution culture with air 

bubbling, termed aerated culture) and waterlogging (with agar, termed stagnant 

culture) conditions, respectively, in the next experiments. 

The rice growth in waterlogged soil was better than in well drained soil, but 

the growth in aerated culture was better than in stagnant culture.  These results 

suggested that stagnant solution restricts nutrient uptake efficiency possibly due to 

nutrient depletion zone around roots.  While, stagnant culture simulated the oxygen 

supply of waterlogged soil to roots at least in the short term, it was apparently less 

effective in similating nutrient supply.   

Responses of rice to limited P were determined by growing rice in stagnant 

and aerated cultures at low P (1.6 µM) and adequate P (200 µM) supply.  After 

transfer to treatments for 2-6 weeks, rice grew best in aerated solution with adequate 

P supply. Rice in stagnant culture had shorter roots, more root numbers, with fewer 

tillers, and greater  root porosity and aerenchyma formation than in aerated culture.  

Rice growth was decreased particularly in low P.  Determination of short term 

responses of rice found that only 1-2 days in stagnant culture produced depression of 

radial oxygen loss (ROL) from roots.  Decrease in ROL in stagnant solution culture 
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was followed by distinctive increases in autofluorescence of the exodermis attributed 

to phenolic compounds immersed in the cell wall.  This layer was the putative barrier 

to radial oxygen loss from roots.  The morphological responses of rice to depletion of 

oxygen supply occurred later the change in ROL and were evident after four days by 

increase in root elongation, root numbers and tiller numbers.  The morphological 

changes became clearer at eight days, especially increases in aerenchyma formation 

and root porosity.  Decreased ROL, the barrier formation, aerenchyma development 

and increased root porosity of rice in stagnant culture were associated with a 

depression in P uptake efficiency of rice root, measurable after two days.  Hence the 

decrease in P uptake efficiency occurred in the same time frame as lowered ROL but 

preceeded changes in root morphology.   

The genotypic variation of rice responses to limited P supply in stagnant and 

aerated cultures was investigated.  Ten Thai rice cultivars, KDML105, Kae Noi, 

Chainat1, R258, Sew Mae Jan, RD6, Nam Sa Gui19, RD7, Leb Mue Nang111 and 

Prachinburi1, were grown in stagnant and aerated cultures for 6 weeks to compare the 

growth and responses to limited P supply.  All ten cultivars similarly responded to 

solution conditions by increase in growth in aerated culture at high P supply but 

decrease in stagnant culture at low P supply.  However, RD7 produced more root and 

tiller numbers, and higher root and shoot dry weight when grown at low P supply, 

while it was lower in root elongation and shoot length than other cultivars.  By 

contrast at high P supply, growth of RD7 in aerated culture was also lower than 

others.  The short-term responses of two improved rice cultivars (Chainat1 and RD7) 

over eight days indicated that RD7 had higher phosphorus uptake efficiency than 

Chainat1.  Variation of responses to P in aerated and stagnant culture was confirmed 
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with three Australian rice cultivars (Langi, Amaroo and Kyeema) at four P levels (1.6, 

8, 40 and 200).  Growth of all three cultivars were better in aerated culture when 

solution phosphorus ≥ 8 µM.  In summary, from three experiments, there is evidence 

of cultivar differences in P efficiency at low P in solution culture.  In RD7, the 

apparent P efficiency was associated with greater P uptake efficiency.  However, 

further work is needed to understand the range of cultivar variation in P efficiency 

under aerobic and anaerobic conditions, and the associated mechanisms.  

In conclusion, this thesis has shown that rice roots are sensitive to sudden 

changes in oxygen supply.  When transferred from aerobic to anaerobic conditions 

roots respond very rapidly, and within one day can lower ROL, however, this change 

appears to be associated with a decline in P uptake efficiency.  Over the following 

several days, morphological adaption of roots occurs also with increased aerenchyma, 

porosity and root numbers.  The longer term implications of morphological changes 

have not been examined.  The transition from aerobic to anaerobic soil conditions 

appeared to be more severe for rice root growth than the change from anaerobic to 

aerobic conditions.  Cultivar differences in adaptation to these transitions in soil water 

regime have not yet been explored.  Solution culture, both aerated and stagnant 

conditions, were useful for examining rice root physiological and morphological 

responses to root-zone oxygen supply, however, further method development is 

needed to better simulate nutrient supply of waterlogged soils.  Rapid changes in soil 

water regime can have significant effects on the functioning of rice roots and hence 

need to be studied in more detail to develop better nutrient management strategies and 

adapted cultivars for the rainfed rice ecosystems.   
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บทคัดยอ 

 

ระบบการปลูกขาวนาน้ําฝนครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของพื้นที่การปลูกขาวทั้งหมดในโลก 

แตผลผลิตขาวจากระบบนาน้ําฝนนี้ต่ํากวาการปลูกขาวในระบบชลประทานถึง 50 %  เนื่องจากไม

สามารถควบคุมปริมาณน้ําและชวงเวลาการตกของฝนได  ขาวนาน้ําฝนมักตกอยูในสภาพน้ําขัง

สลับกับน้ําไมขังตลอดฤดูปลูก  การเปลี่ยนแปลงของสภาพน้ํานี้สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณออกซิเจนและความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดิน  โดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัสที่เปน

ธาตุอาหารหลัก  ดังนั้นขาวจึงไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงดังกลาว  โดยเฉพาะสวนราก

ตองปรับตัวตอการแปรปรวนของระดับน้ําซ่ึงแสดงออกดวยการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐาน

และกระบวนการทางสรีรวิทยา  รวมทั้งประสิทธิภาพการดูดหาอาหารของราก  ดังนั้นความเขาใจ

ถึงลักษณะการตอบสนองของขาวในการปรบัตัวตอการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนและธาตุอาหาร 

รวมทั้งความแตกตางระหวางพันธุขาว  นาจะเปนขอมูลพื้นฐานที่จะนําไปสูการปรับปรุงพันธุ เพื่อ
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พัฒนาพันธุขาวใหมีความทนทานตอสภาพน้ําที่แปรปรวน  และการพัฒนาการจัดการปุยในการทํา

นาในระบบนาน้ําฝนตอไป 

ในการศึกษานี้จึงไดตรวจสอบการตอบสนองของขาวพันธุตางๆ ตอสภาพน้ําขังและไมขัง

ในดินและในสารละลายอาหารที่จําลองสภาพน้ําขังและไมขังที่สามารถควบคุมระดับออกซิเจนและ

ธาตุอาหารไดอยางแมนยํา การทดลองที่ 1 เปรียบเทียบพันธุขาวไร สองพันธุ คือ ซิวแมจัน และแก

นอย พันธุขาวนาสวนสองพันธุ คือ ชัยนาท1 และขาวดอกมะลิ105 ในสภาพดินน้ําขังตลอดการ

ทดลอง สภาพดินระบายน้ําดี และสภาพดินที่มีการขังน้ําสลับกับไมขังน้ํา ทําการเก็บขอมูลตั้งแต

อายุ 2 ถึง 10 สัปดาห  โดยวัดความยาวราก  ความสูงตน  น้ําหนักแหงราก น้ําหนักแหงตน ปริมาตร

รากรวม การพัฒนาโพรงอากาศในราก และปริมาณธาตุอาหารในตนขาว ในสภาพดินที่ขังน้ําตลอด 

ทั้งตนและรากของขาวทุกพันธุเจริญเติบโตดีกวาในสภาพดินระบายน้ําดี  ยกเวนพันธุแกนอย 

สําหรับการพัฒนาโพรงอากาศในรากของซิวแมจัน และขาวดอกมะลิ105 ไมแตกตางกันทั้งในสอง

สภาพน้ํา  ในขณะที่แกนอยพัฒนาโพรงอากาศที่ 5 เซนติเมตรจากปลายรากมากกวาพันธุอ่ืนๆเมื่อ

ปลูกในดินน้ําขัง โดยทั่วไปตนขาวในน้ําขังสะสมธาตุอาหารไดในปริมาณมากกวาน้ําไมขัง  

สําหรับในสภาพดินที่มีการขังน้ําสลับกับไมขังน้ํา  รากและตนเจริญไดดีไมเทาในสภาพดินน้ําขัง 

เมื่อมีน้ําไมขังในระยะใดระยะหนึ่ง โดยเฉพาะสัปดาหแรกๆ ขาวมีการเจริญเติบโตต่ํากวาที่ขังน้ํา

ตลอดเวลา ความแตกตางระหวางพันธุขาวในการปรับตัวของรากและตน ตอสภาพดินน้ําขังและน้ํา

ไมขงัมิไดสัมพันธกับการเปนขาวไรและขาวนาสวนแตอยางใด 

เพื่อจําลองสภาพดินน้ําขังซึ่งเปนสภาพปลอดออกซิเจน และสภาพดินระบายน้ําดีซ่ึงเปน

สภาพออกซิเจนปกติ ใหสามารถควบคุมปริมาณออกซิเจนและธาตุอาหารไดอยางแมนยํา จึงได

ทําการศึกษาและพัฒนาวิธีการปลูกขาวในสารละลายธาตุอาหาร โดยนําขาวมาปลูกเปรียบเทียบการ
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เจริญเติบโตในสารละลายที่ใหออกซิเจนปริมาณและระยะเวลาตางกัน เพื่อทดสอบหาสภาพที่

เหมาะสมสําหรับการจําลองสภาพดินระบายน้ําดี การผสมวุน 0.1 % (น้ําหนัก/ปริมาตร) และการให

กาซไนโตรเจนลงในสารละลายธาตุอาหารสําหรับการจําลองสภาพดินน้ําขัง รวมทั้งเปรียบเทียบ

การใหเหล็กในรูปสารประกอบตางๆ (Fe EDTA  FeSO4 และ FeCl2) และความเขมขน (100  150 

และ 200 μM) ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของขาวที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร พบวาขาว

เจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อปลูกในสารละลายที่ใหออกซิเจนโดยการพนฟองอากาศตลอดเวลา และขาว

ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ผสมวุนมีการตอบสนองใกลเคียงกับการปลูกในสภาพน้ําขัง

มากกวาการใสกาซไนโตรเจนลงในสารละลาย นอกจากนี้ขาวเจริญเติบโตดีเมื่อไดรับธาตุเหล็กใน

รูป Fe EDTA ที่ระดับความเขมขน 100 μM ซ่ึงขาวหลายพันธุเจริญเติบโตดีเชนเดียวกัน ดังนั้นจึง

นําระบบนี้ไปใชการศึกษาการตอบสนองตอสภาพออกซิเจนปกติจําลองสภาพดินระบายน้ํา และ

สภาพปลอดออกซิเจนจําลองสภาพน้ําขัง 

ขาวที่ปลูกในสภาพดินน้ําขังเจริญเติบโตดีกวาในสภาพดนิระบายน้ําดี ในขณะที่ขาวที่ปลูก

ในสารละลายออกซิเจนปกติเจริญเติบโตดีกวาขาวที่ปลูกในสารละลายปลอดออกซิเจน  จากผลการ

ทดลองนี้แสดงใหเห็นวา สภาพปลอดออกซิเจนจํากัดประสิทธิภาพการดูดหาอาหารของขาว อาจ

เปนไปไดวาอาจเนื่องจากธาตุอาหารหมดไปจากบริเวณราก  ในขณะที่สารละลายปลอดออกซิเจน

สามารถจําลองสภาพออกซิเจนสําหรับรากขาวที่ปลูกในดินน้ําขังซึ่งอยางนอยก็ในระยะสั้น  แตเห็น

ไดวาสภาพนี้มีประสิทธิภาพต่ําในการจําลองสภาพธาตุอาหาร  

ทําการศึกษาการตอบสนองของขาวตอการขาดฟอสฟอรัสในสภาพปลอดออกซิเจนและ

สภาพออกซิเจนปกติ โดยนําขาวมาปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของฟอสฟอรัสใน

ระดับต่ํา (1.6 μM P) และเพียงพอ (200 μM P) ทั้งในสภาพปลอดออกซิเจนและสภาพออกซิเจน
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  xiii

ปกติ เมื่อยายขาวสูกรรมวิธีตางๆ นาน 2-6 สัปดาห พบวาขาวเจริญเติบโตดีทั้งรากและตนเมื่อปลูก

ในสภาพออกซิเจนปกติและไดรับฟอสฟอรัสเพียงพอ ตรงกันขามขาวที่ปลูกในสภาพปลอด

ออกซิเจนรากสั้น แตมีปริมาณรากมาก แตกกอนอย รากมีความพรุนและสรางโพรงอากาศมาก 

โดยเฉพาะเมื่อขาดฟอสฟอรัสและขาดออกซิเจนดวยขาวเจริญเติบโตไดนอยกวาในสภาพอื่น เมื่อ

ไดศึกษาตอบสนองของขาวเมื่อปลูกในสภาพขาดฟอสฟอรัสทั้งในสภาพปลอดออกซิเจนและ

ออกซิเจนปกติในระยะสั้น พบวาเพียง 1-2 วันลักษณะทางสรีระของขาวตอบสนองอยางรวดเร็วตอ

สภาพปลอดออกซิเจนโดยลดการสูญเสียออกซิเจนจากรากสูสารละลาย (Radial oxygen loss) 

นอกจากนี้การขาดฟอสฟอรัสยังสงเสริมการสูญหายของออกซิเจนออกจากรากขาวที่ปลูกในสภาพ

ออกซิเจนปกติแตในอัตราที่ต่ํากวาในสภาพขาดออกซิเจน เมื่อทําการตัดขวางรากและพิจารณา

ภายใตกลอง Fluorescence พบการเรืองแสงของสารจําพวก Phenolic compound ที่สะสมในผนัง

เซลลที่ Exodermal layer และชวยลดการสูญหายของออกซิเจนจากรากนี้เนื่องจากการสรางผนังกั้น 

(Barrier to radial oxygen loss) ของรากขาว สําหรับการตอบสนองทางสัณฐานของขาวเริ่มปรากฏ

ในวันที่ 4 โดยการเพิ่มขึ้นของความยาวราก จํานวนราก จํานวนหนอ และปรากฏชัดเจนมากขึ้นใน

วันที่ 8 โดยเฉพาะการสรางโพรงอากาศ (Aerenchyma) และความพรุนราก (Root porosity) ซ่ึงการ

เปลี่ยนแปลงนี้มีผลตอประสิทธิภาพการดูดหาอาหารของรากขาวโดยเฉพาะการสรางผนังกั้นของ

ราก การสรางโพรงอากาศ และความพรุนของรากขาวที่ปลูกในสภาพปลอดออกซิเจนและขาด

ฟอสฟอรัสทําใหประสิทธิภาพการดูดหาอาหารของรากลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงสามารถวัดไดหลังจาก

ยายลงกรรมวิธีเพียง 2 วัน  ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดหาฟอสฟอรัสลดลงเกิดขึ้นเวลาเดียวกับการ

ลดลงของการสูญหายของออกซิเจนจากรากแตเกิดกอนการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานของราก 
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การทดลองนี้ยังไดศึกษาถึงความแตกตางระหวางพันธุขาวตอการตอบสนองตอการขาด

ฟอสฟอรัสในสภาพปลอดออกซิเจน และสภาพออกซิเจนปกติ โดยนําพันธุขาวไทย 10 พันธุ ไดแก 

ขาวดอกมะลิ105 แกนอย ชัยนาท1 R258 ซิวแมจัน กข6 น้ําสะกุย19 กข7 เล็บมือนาง111 และ

ปราจีนบุรี1 ปลูกในสภาพตางๆเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการตอบสนองตอการขาด

ฟอสฟอรัสและออกซิเจนนาน 6 สัปดาห พบวาขาวทั้ง 10 พันธุตอบสนองในแตละสภาพคลายคลึง

กัน โดยเจริญเติบโตดีในสภาพออกซิเจนปกติและความเขมขนฟอสฟอรัสในสารละลายสูง แต

เจริญเติบโตนอยสภาพปลอดออกซิเจนและขาดฟอสฟอรัส อยางไรก็ตาม กข7 เปนพันธุที่มีจํานวน

ราก การแตกกอ และน้ําหนักแหงรากและตนมากกวาพันธุอ่ืนในสภาพขาดฟอสฟอรัส แตเมื่อ

พิจารณาความยาวรากและความสูงตนนอยกวาพันธุอ่ืน และเมื่อเทียบกับสภาพออกซิเจนและไดรับ

ฟอสฟอรัสเพียงพอ กข7 เจริญไดนอยกวาพันธุอ่ืนเชนกัน นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการตอบสนองของ

ขาวพันธุ ชัยนาท1 และ กข7 ซ่ึงเปนขาวพันธุปรับปรุงเชนเดียวกันตอสภาพปลอดออกซิเจนและ

ขาดฟอสฟอรัสในระยะสั้น  พบวา กข7 มีประสิทธิภาพในการดูดหาอาหารดีกวาชัยนาท1 ความ

แปรปรวนในการตอบสนองตอฟอสฟอรัสในสภาพมีออกซิเจนปกติ และสภาพปลอดออกซิเจนถูก

ศึกษาในขาวพันธุออสเตรเลีย 3 พันธุ (Langi Amaroo และ Kyeema) ที่ฟอสฟอรัส 4 ระดับ (1.6 8 

40 และ 200 μMP)  พบวาโดยทั่วไปขาวทั้งสามพันธุเจริญเติบโตดีในสภาพออกซิเจนปกติและ

ไดรับฟอสฟอรัสพอเพียงตั้งแต 8 μM ขึ้นไป จากทั้ง 3 การทดลอง มีหลักฐานเกี่ยวกับความแตกตาง

ของพันธุดานประสิทธิภาพการดูดใชฟอสฟอรัสเมื่อปลูกในสารละลายซึ่งขาดฟอสฟอรัส  พันธุ 

RD7 เปนพันธุที่มีประสิทธิภาพในการดูดใชฟอสฟอรัสซ่ึงเกี่ยวของกับประสิทธิภาพการดูดหา

ฟอสฟอรัส แตอยางไรก็ตามในการศึกษาวิจัยในอนาคตจําเปนตองเขาใจถึงขอบเขตความแปรปรวน
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ของพันธุขาวในดานประสิทธิภาพการดูดใชฟอสฟอรัสภายใตสภาพมีออกซิเจนปกติและสภาพ

ปลอดออกซิเจน และกลไกที่เกี่ยวของ 

โดยสรุปแลวการศึกษานี้แสดงใหเห็นวารากขาวไวตอออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงอยาง

ฉับพลัน  โดยหลังยายขาวจากสภาพมีออกซิเจนปกติไปยังสภาพปลอดออกซิเจนเพียง 1 วัน ราก

ขาวตอบสนองอยางรวดเร็ว  โดยลดการสูญหายของออกซิเจนจากราก  อยางไรก็ตามการ

เปล่ียนแปลงที่ปรากฏนี้เกี่ยวของกับการลดลงของประสิทธิภาพการดูดหาฟอสฟอรัส  การปรับตัว

ดานสัณฐานของรากขาวเร่ิมปรากฏในหลายวันถัดมาโดยการเพิ่มขึ้นของโพรงอากาศ ความพรุน

ราก และจํานวนราก  สําหรับผลระยะยาวของการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานยังมิไดทําการศึกษา  การ

ยายปลูกขาวจากสภาพดินที่มีออกซิเจนปกติไปยังสภาพปลอดออกซิเจนปรากฏผลรุนแรงตอการ

เจริญของรากขาวมากกวาการยายปลูกจากสภาพปลอดออกซิเจนไปยังสภาพมีออกซิเจนปกติ  ความ

แตกตางของพันธุขาวในการปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงสภาพน้ําในดินยังมิไดสํารวจ  ดานการ

พัฒนาระบบการปลูกขาวในสารละลายธาตุอาหาร ทั้งสภาพมีออกซิเจนปกติและสภาพปลอด

ออกซิเจนเปนประโยชนในการตรวจสอบการตอบสนองดานสรีระและสัณฐานของรากขาวตอ

สภาพออกซิเจนบริเวณราก อยางไรก็ตามวิธีการปลูกขาวในสารละลายนี้ยังตองพัฒนาตอไปเพื่อ

จําลองสภาพธาตุอาหารในดินน้ําขัง  ระดับน้ําในดินที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วสงผลตอการทํางาน

ของรากขาวอยางมาก  ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการศึกษาการพัฒนาวิธีการจัดการดานธาตุอาหารและ

พัฒนาพันธุขาวเพื่อปลูกในนาน้ําฝนตอไป 
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