
 v 

Thesis Title       Manganese Efficiency in Thai Rice Genotypes 

Author       Miss Rataya Yanaphan 

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 

 

The occurrence of Manganese (Mn) deficiency in crop is widespread 

geographically, and is usually associated with soils with high pH.  Soils particularly 

prone to Mn deficiency include acidic upland soils, alkaline and calcareous soils, 

degraded paddy soils, leached sandy soils, old acid sulfate soils, alkaline and 

calcareous organic soils, and highly weathered soils.  Manganese deficiency can be a 

constraint in upland rice and rice grown in aerobic soil.  In these two conditions, 

availability of Mn is low and may be inadequate for the rice plant.  As the solubility 

of Mn increases under submergence, manganese deficiency is uncommon in wetland 

rice, but can cause yield losses in upland rice and rainfed rice when the soil is not 

flooded.  Manganese deficiency causes chlorosis (leaves loosing chlorophyll), 

decreases grain yield, carbohydrate content and grain number.  Manganese deficiency 

can be a problem for rainfed rice on calcareous soils such as Lopburi, Banmi, 

Saraburi, Takhli soil series in Thailand, when rainfall is insufficient for submergence.  

It can also be a problem in upland rice on calcareous soils in the highlands that have 
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derived from limestone, e.g. in Pang Ma Pha and Pai District of Mae Hong Son 

Province.   

Genotypic variation in Mn efficiency has been reported in many plant species, 

but no information is available in rice.  On the other hand, productive upland and 

rainfed rice cropping systems based on local varieties have been found that soils were 

prone to Mn deficiency in Thailand.  I hypothesized that a certain degree of tolerance 

to low Mn supply may present in some rice genotypes.  This study set out to evaluate 

responses to Mn deficiency in Thai rice and explore the machanisms of acquisition, 

uptake and utilization of Mn efficient and inefficient rice genotypes.  

The first study evaluated Thai rice genotypes for Mn efficiency.  Five rice 

genotypes, PSL1, RD10, SKN, Jao-Leaung11 and KDML105 (often grown in rainfed 

condition) were grown in well drained sand culture with two levels of applied Mn: 0 

and 0.5 mg/ L (Mn0 and Mn0.5).  Relative number of leaves, tillers and Mn uptake 

were measured for performance in Mn0 relative to Mn0.5.  KDML105 had higher 

relative number of leaves and number of tillers than other genotypes.  KDML105 had 

the highest relative Mn uptake whereas PSL1 had the lowest.  KDML105 was judged 

to be most tolerant to Mn deficiency, i.e. Mn efficient and PSL1 was judged Mn 

inefficient.  The Mn efficient KDML105 was selected for evaluating Mn efficiency 

mechanisms in comparison with Mn inefficient, PSL1. 

Seed of eleven upland rice genotypes, Sam Lern, Mon Kong (1), Mon Kong 

(2), Haw (1), Haw (2), Haw (3), Haw (4), Phee, Ja Nor Moey, Haw Kaw and Jee  Dao 

were collected from area calcareous soil in Pang-Ma-Pha district, Mae Hong Son 

province, northern of Thailand. The rice genotypes in this study was provided by Mae 

Hong Son Rice Research Center.  Each seed accession was devided into 3 sub 
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samples (SS1, SS2 and SS3).  Genotypic variation for Mn efficiency in upland rice 

was studied for more details in nutrient solution without added Mn.  The 11 seed 

accessions were investigated in comparison with KDML105 as standard Mn efficient 

and PSL1 as Mn inefficient checks.  The variation of Mn efficiency was found among 

individual plants of each seed accession and seed accession sharing the same name, 

with some as efficient as KDML105 and some as inefficient as PSL1.  Seed accession 

of upland rice like Sam Lern and Haw (3) which were classified as Mn efficient 

genotypes had high variation within and between genotypes based on their number of 

leaves, tillers and YEB-1 chlorophyll content.  Sam Lern and Haw (3) were more Mn 

efficient than Mn inefficient check PSL1 and similar to Mn efficient check 

KDML105.  The external grain characters of Sam Lern, Haw (3) and Haw kaw 

showed small variation (low %CV).  Sam Lern, Haw (3) and Haw Kaw were 

evaluated for response to Mn.  Each genotype was multiplied from seed in SS3 and 20 

seeds from each plant was kept separately from each accession, one seed from each 

line. One upland rice variety; Bue Bang (BB) identified as tolerant to Al toxicity was 

included for comparison along with two standard checks, KDML105 and PSL1.  Seed 

of BB, KDML105 and PSL1 were pure line.  These rice genotypes were grown in 

nutrient solution with and without added Mn.  Sam Lern, BB and KDML105 were the 

most Mn efficienct genotypes based on relative YEB-1 chlorophyll content, relative 

shoot and root dry weight.  Moreover, relative Mn uptake efficiency of BB, Sam Lern, 

Haw (3) and KDML105 showed more Mn efficient genotypes.   

The machanism of Mn acquisition were examined in Mn efficient 

(KDML105) and inefficient (PSL1) rice genotypes for the possibility of the presence 

of root exudates.  This study explored the possibility of the effect of root exudates 
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from Mn efficient to enhance Mn inefficient plants growing nearby.  The two rice 

genotypes, PSL1 and KDML105 were grown together in the same pot and separately 

in sand culture with two levels of applied Mn. The possibility that some root exudates 

may be the basis for Mn efficiency in KDML105 was indicated by the transfer of Mn 

to PSL 1 growing in the same pot. Relative YEB-1 chlorophyll content, number of 

leaves, tillers, shoot dry weight, root dry weight and Mn uptake efficiency in PSL1 

grown without added Mn were increased when grown with KDML105.   

 To reconcile the results from these two experiments, verification of the Mn4+ 

reduction power of root exudates from roots of the Mn efficient and inefficient rice 

genotypes were examined in the next two experiments.  PSL1 and KDML105 were 

grown in sand culture with 4 treatment of applied Mn as follows: 1) 0 mg Mn/L (Mn0) 

2) 0.5 mg Mn/L from Mn-EDTA (Mn(II)0.5 3) 0.25 mg Mn/L from Mn-EDTA and 

0.25 mg Mn/L. from KMnO4 (Mn(II)0.25+ Mn(IV)0.25 4) 0.5 mg Mn/L from KMnO4 

(Mn(IV)0.5).  KDML105 grew better with Mn(IV) than PSL1, and having higher 

YEB-1 chlorophyll content, number of leaves, number of tillers and Mn uptake 

efficiency in all status of Mn.  In contrast, PSL1 was less effective in utilizing Mn(II), 

its chlorophyll content number of leaves, number of tillers and Mn uptake efficiency 

in Mn(IV)0.5 lower than in Mn(II) 0.5, and lower than those in KDML105.  The roots 

of KDML105 grown in Mn deficiency demonstrated reduction power by the 

decolorization (MnII colorless) of filter paper impregnated with Mn oxide (MnIV, 

brown) and by acidifying the rhizosphere.  PSL1 could not change the colour of 

MnIV oxide on filter paper and had no effect on rhizosphere pH when grown in Mn 

deficiency condition.  
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PSL1 and KDML105 were compared in nutrient solution with or without 

aeration without added Mn.  The difference in oxygen supply did not effect to 

different response in KDML105 and PSL1 based on YEB-1 chlorophyll content, root 

and shoot length when grow in Mn deficiency.  Therefore, plant grown in still 

condition or without aeration was chosen for evaluating Mn efficiency in rice. 

The response to a range of external supply of Mn was evaluated in Mn 

efficient KDML105 and Mn inefficient PSL1.  They were grown in still solution 

culture with three levels of applied Mn: 0, 0.25 and 0.5 mg/ L (Mn0, Mn0.25 and 

Mn0.5).  Chlorophyll content, number of leaves and number of tillers of KDML105 

was higher than PSL1 that was more likely to be relating to a higher Mn uptake 

efficiency because of a more efficient to take up more Mn from external root into 

plant under Mn deficiency.  Therefore, KDML105 was clearly to be the Mn uptake 

efficient genotype. 

 KDML105 and PSL1 were further studied for their Mn utilization efficiency 

in the production of biomass and partitioning of carbohydrates and grain yiled.  The 

two rice genotypes were grown at two applied Mn levels, Mn0, and Mn0.5 that were 

grown in solution culture.  In Mn0, relative shoot dry weight, root dry weight and 

relative TNC (total nonstructural carbohydrate) concentration in shoot of KDML105 

was the highest excepted in relative TNC concentration in root was lower than PSL1.  

This may reflect the Mn inefficient genotypes, PSL1 need to increase root growth by 

increasing the absorptive root surface area to take up the required amount of Mn.  

Therefore, TNC partitioning to shoot of PSL1 was affected, resulted in inhibiting of 

shoot growth.  However, Mn deficiency impaired essential growth functions and TNC 

production.  The present result of different in grain yields of KDML105 and PSL1 
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with and without added Mn in solution culture could be used effectively to determine 

Mn efficiency.  At Mn deficiency, KDML105 was able to produce high yield whereas 

PSL1 was not.  Responsible of KDML105 and PSL1 were classified into two 

response groups.  KDML105 was Mn efficient responders which produced high yields 

at low Mn levels and responded to Mn additions.  PSL1 was Mn inefficient 

responders, which produced low yields at low levels of Mn and had a high response to 

added nutrients. 

In conclusion, KDML105 manifested a significant better performance in Mn 

acquisition, Mn uptake and Mn utilization compared with others when subjected to a 

depleted Mn supply was referred to as ‘Mn efficient’.  While PSL1 can be described 

as Mn inefficient in all traits.  Some Mn efficient genotypes have also been identified 

in local Thai rice germplasm, but none better than KDML105.  Based on this finding, 

rice genotypes tolerant to Mn deficiency and understanding the machanisms of Mn 

efficiency can facilitate management of the rice crop in both upland and lowland rice 

condition and provide a potentially useful source of parental material for future crop 

improvement programmes designed to produce rice lines tolerant to depleted Mn 

supply.  However, genetic variation will be evaluated for Mn tolerance in upland rice 

grown in different limeston areas.  Especially for Sam Lern, it will be confirmed for 

genetic variation within genotype by DNA analysis and evaluated mechanism of Mn 

efficiency in this rice genotype. 
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บทคัดยอ 

การขาดธาตุแมงกานีสในพืชเกิดขึ้นอยางกวางขวางโดยเฉพาะในดินดาง (alkaline soil) 

หรือพื้นที่ที่เปนดินเนื้อปูน (calcareous soil) ที่มี pH สูง ๆ ซึ่งการขาดธาตุแมงกานีสจะเปนปญหาใน

การปลูกขาวไรและนาน้ําฝนที่ไมมีการขังน้ํา เพราะความเปนประโยชนของธาตุแมงกานีสตํ่าและ

ไมพอเพียงตอความตองการของการเจริญเติบโตและการสรางผลผลิตของตนขาว เมื่อมีการขังน้ํา

จะทําใหความเปนประโยชนตอพืชของธาตุแมงกานีสเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นการขาดธาตุแมงกานีสจึงไม

เกิดปญหาในการปลูกขาวที่มีการขังน้ํา การขาดธาตุแมงกานีสจะมีผลกระทบตอการสังเคราะห

แสงของขาวทําใหการสรางปริมาณคารโบไฮเดรต จํานวนเมล็ด และผลผลิตของขาวลดลง ใน

ประเทศไทยการขาดธาตุแมงกานีสสามารถเกิดขึ้นในการปลูกขาวนาน้ําฝนบนพื้นที่ดินปูน เชนใน

พื้นที่ที่มีดินชุดลพบุรี บานหมี่ และชุดดินตาคลี ที่ไมมีการขังน้ํา นอกจากนั้นยังเปนปญหาในการ

ปลูกขาวไรบนพื้นที่สูงที่เปนพื้นที่ดินปูน เชนในอําเภอปางมะผา และอําเภอปาย ในจังหวัดแมฮอง

สอน 
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 มีรายงานวาในตางพืชพันธุมีสมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีสตางกันในพืชหลายชนิด 

แตในขาวยังไมมีการรายงาน การผลิตขาวไรและขาวนาน้ําฝนของพันธุพื้นเมือง (local varieties) 

ในพื้นที่ที่มีการขาดธาตุแมงกานีสอาจจะทําใหพันธุขาวมีการปรับตัวเพื่อทนตอการขาดธาตุ

แมงกานีส ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินการตอบสนองตอการขาดธาตุ

แมงกานีส และตรวจสอบกลไกการหา (acquisition) การดูด (uptake) และ การใช (utilization) ของ

พันธุขาวที่มีสมรรถภาพ และไมมีสมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีส 

 ในการศึกษาเบื้องตนเพื่อประเมินการตอบสนองของพันธุขาว 5 พันธุ คือ พนัธุพษิณุโลก 1, 

กข 10, สกลนคร, เจาเหลือง 11 และ ขาวดอกมะลิ 105 ปลูกในทรายรดดวยสารละลายธาตุอาหาร

ที่มีระดับแมงกานีสสองระดับคือ 0 และ 0.5 มล.แมงกานีส ตอ ลิตร (Mn0 and Mn0.5) พบวาคา 

relative ((Mn0/Mn0.5) x 100) ของจํานวนใบ จํานวนหนอ และการสะสมธาตุแมงกานีสของพันธุขาว

ดอกมะลิ 105 สูงกวาพันธุอ่ืน ๆ และพันธุพิษณุโลก 1 นั้นต่ําสุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาพันธุขาวดอก

มะลิ 105 ทนตอการขาดธาตุแมงกานีส ดังนั้นจึงเลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ทนตอการขาดธาตุ

แมงกานีส และพันธุพิษณุโลก 1 ที่ออนแอตอการขาดธาตุแมงกานีส เพื่อเปนพันธุมาตรฐานในการ

สอบคนหาเชื้อพันธุขาวพื้นเมืองที่ทนทานตอการขาดแมงกานีส และทดสอบกลไกของสมรรถภาพ

การใชธาตุแมงกานีส 

 นําขาวไรจากพื้นที่ดินดางที่อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน ซึ่งรวบรวมพันธุโดย

ศูนยวิจัยขาวแมฮองสอน 11 พันธุ  มาทําการศึกษา เมล็ดพันธุที่ไดมาทําการแบงออกเปน 3 ชุด ชุด

แรกใชศึกษาความแปรปรวนระหวางพันธุที่มีสมรรถภาพการใชธาตุแมงกานีสของพันธุขาวไร โดย

ปลูกทดสอบในสารละลายธาตุอาหารที่ขาดธาตุแมงกานีส เปรียบเทียบกับพันธุเปรียบเทียบ

มาตรฐาน (พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุพิษณุโลก 1) พบความแปรปรวนของพันธุที่มี
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สมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีสทั้งระหวางพันธุที่มีชื่อตางกันและภายในพันธุที่มีชื่อเดียวกัน 

โดยไดพบทั้งสายพันธุที่มีสมรรถภาพการใชธาตุแมงกานีสทัดเทียมกับพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ

ตํ่าใกลกับ พิษณุโลก 1 ซึ่งพันธุสามเหลิน และพันธุฮาว (3) เปนพันธุที่มีความแปรปรวนของจาํนวน

ใบ จํานวนหนอ และความเขมขนคลอโรฟลลในใบที่ออนที่สุด (YEB-1) ภายในพันธุและระหวาง

พันธุสูงกวาพันธุอ่ืนๆ นอกจากนั้นพันธุสามเหลิน และพันธุฮาว (3) มีสมรรถภาพการใชธาตุ

แมงกานีสสูงกวาพันธุพิษณุโลก 1 และไมตางจากพันธุขาวดอกมะลิ 105 การทดสอบทางสัญฐาน

วิทยาของลักษณะเมล็ดจากเมล็ดชุดที่ 2 จะมีความใกลเคียงกัน (%CV ตํ่า) ในพันธุสามเหลิน 

พันธุฮาว (3) และพันธุฮาวขาว หลังจากนั้นนําเมล็ดจากชุดที่สามมาขยายพันธุและเก็บเมล็ดแยก

ตน โดยนําเมล็ดจากแตละตนจํานวน 20 ตน มาปลูกทดสอบรวมกับพันธุบือบาง ซึ่งเปนพันธุที่ทน

ตอการเปนพิษของอะลูมินั่มในสารละลายแมงกานีส 2 ระดับ คือ 0 และ 0.5 มล.แมงกานีส ตอ 

ลิตร เปรียบเทียบกับพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุพิษณุโลก 1 ที่เปนเมล็ดพันธุบริสุทธิ์ (pure 

line seed) จากการทดลองพบวาพันธุสามเหลิน พันธุบือบาง และพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนพันธุ

ขาวที่มีสมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีสสูง โดยมีความเขมขนคลอโรฟลลในใบ YEB-1 คา 

relative ของน้ําหนักแหงตน และรากสูง นอกจากนั้นคา relative ของสมรรถภาพการดูดธาตุ

แมงกานีสตอน้ําหนักรากในพันธุบือบาง พันธุสามเหลิน พันธุฮาว (3) และพันธุขาวดอกมะลิ 105 

สูงกวาพันธุพิษณุโลก 1  

 นอกจากนี้ยังไดศึกษากลไกในการหาธาตุแมงกานีสโดยทดสอบความสามารถในการ

ปลดปลอยสารละลายจากราก โดยทดสอบวามีการปลดปลอยสารละลายจากรากของพันธุขาวที่มี

สมรรถภาพการหาธาตุแมงกานีส ซึ่งตรวจสอบโดยการปลูกพันธุที่มีสมรรถภาพ (พันธุขาวดอก
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มะลิ 105) รวมกับพันธุที่ไมมีสมรรถภาพ (พันธุพิษณุโลก 1) ในกระถางเดียวกันเปรียบเทียบกับที่

ปลูกแยกแตละพันธุในกระถางบรรจุทราย รดดวยสารละลายธาตุอาหารที่สองระดับแมงกานีส คือ 

Mn0 และ Mn0.5 จากการทดสอบพบวา เมื่อปลูกใน Mn0 คา relative ของความเขมขนของ

คลอโรฟลลในใบที่ออนที่สุด จํานวนใบ จํานวนหนอ น้ําหนักแหงตน และราก และ สมรรถภาพการ

ดูดแมงกานีสตอน้ําหนักราก ในพันธุพิษณุโลก 1 เพิ่มข้ึนเมื่อปลูกรวมกับพันธุขาวดอกมะลิ 105  

 เพื่อยืนยันวาพันธุขาวมีสมรรถภาพในหาธาตุแมงกานีสจึงไดทดสอบความสามารถในการ

ปลดปลอยสารละลายจากรากขาวโดยสารละลายที่ถูกปลดปลอยสามารถเปลี่ยนแมงกานีสในรูป

ที่ไมเปนประโยชน (Mn(IV)) ใหอยูในรูปที่เปนประโยชน (Mn(II)) และพืชสามารถดูดไปใชได โดย

ปลูกขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุพิษณุโลก 1 ในทราย ใสแมงกานีสในรูป Mn-EDTA และ 

KMnO4 4 ระดับ คือ 1) 0 (Mn0) 2) 0.5 ในรูป Mn-EDTA (Mn(IV)0.5) 3) 0.25 ในรูป Mn-EDTA และ 

0.25 ในรูป KMnO4 (Mn(II)0.25+Mn(IV)0.25) 4) 0.5 ในรูป KMnO4 (Mn(IV)0. 5) มล.แมงกานีส ตอ 

ลิตร จากการทดสอบพบวา พันธุขาวดอกมะลิ 105 สามารถเปลี่ยน Mn(IV) ใหอยูในรูป Mn(II) ได 

จึงทําใหความเขมขนคลอโรฟลลในใบ YEB-1 จํานวนใบ จํานวนหนอ และ สมรรถภาพการดูด

แมงกานีสตอน้ําหนักรากของพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในทุกระดับและทุกรูปของแมงกานีสไมตางกัน 

ในขณะที่พันธุพิษณุโลก 1 ไมสามารถปลดปลอยสารละลายจากรากไดจึงทําใหความเขมขน

คลอโรฟลลในใบ YEB-1 จํานวนใบ จํานวนหนอ และ สมรรถภาพการดูดแมงกานีสตอน้ําหนักราก

ของพันธุพิษณุโลก 1 ใน Mn(IV)0.5 ตํ่ากวาใน Mn(II)0.5 ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบการเกิด

ขบวนการ reduction ของ MnIV-oxide บนกระดาษที่ชุบ MnIV-oxide ในบริเวณราก และคา pH ใน 

de-ionised water (DI) ที่ปรับ pH ที่ 7+0.05 ซึ่งพบวาพันธุขาวดอกมะลิ 105 แสดงการเปลี่ยนแปลง 
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MnIV-oxide บนกระดาษ โดยสีน้ําตาลบนกระดาษที่มี MnIV-oxide กลายเปนสีน้ําตาลจางลง 

และพบวา pH ในน้ํา DI ลดลงเมื่อขาดธาตุแมงกานีส สวนพันธุพิษณุโลก 1 ไมสามารถเปลี่ยน 

MnIV-oxide บนกระดาษ และลด pH ในน้ํา DI ลงได เมื่อขาดธาตุแมงกานีส 

 เมื่อนําขาวพันธุพิษณุโลก 1 และพันธุขาวดอกมะลิ 105 มาปลูกเปรียบเทียบในสารละลาย

ธาตุอาหารที่ใหออกซิเจน และไมใหออกซิเจน ทั้งสองพันธุไมพบความแตกตางในความเขมขน

คลอโรฟลลในใบ YEB-1 ความยาวราก และความสูงตน เมื่อปลูกในสภาพขาดธาตุแมงกานีส 

ดังนั้นสามารถใชวิธีการปลูกขาวในสารละลายที่ไมใหออกซิเจนในการประเมินความมีสมรรถภาพ

ในการใชธาตุแมงกานีสในขาวได 

 ทดสอบกลไกของสมรรถภาพการดูดธาตุแมงกานีสระหวางพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ

พันธุพิษณุโลก 1 โดยปลูกทดสอบในสารละลายธาตุอาหารที่ 3 ระดับแมงกานีส คือ 0 0.25 และ 

0.5 มล.แมงกานีส ตอ ลิตร (Mn0, Mn0.25 และ Mn0.5) จากการทดสอบพบวา พันธุขาวดอกมะลิ 105 

มีความเขมขนของคลอโรฟลลในใบ YEB-1 จํานวนใบ และจํานวนหนอ สูงกวาพนัธุพษิณุโลก 1 ซึง่

ผลดังกลาวเกิดจากความสามารถในการนําธาตุแมงกานีสจากนอกรากเขาสูรากภายใตสภาพขาด 

อันเนื่องมาจากสมรรถภาพในการดูดธาตุแมงกานีสของพันธุขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งพันธุขาวดอก

มะลิ 105 แสดงออกอยางชัดเจนถึงการเปนพันธุที่มีสมรรถภาพในการดูดธาตุแมงกานสี 

 เพื่อเปนการยืนยันถึงสมรรถภาพการใชธาตุแมงกานีส จึงประเมินกลไกของสมรรถภาพ

การใชธาตุแมงกานีสของพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุพิษณุโลก 1 โดยการประเมินการสราง 

และการแบงสวนของคารโบไฮเดรต ปลูกทดสอบในสารละลายธาตุอาหารที่แมงกานีส 2 ระดับคือ 

Mn0 และ Mn0.5 พบวาใน Mn0 คา relative น้ําหนักแหงตน และราก กับ relative ความเขมขนของ
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คารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (TNC) ในตนของพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีสูง ยกเวนความเขมขน

ของ TNC ในรากมีตํ่ากวาในพันธุพิษณุโลก 1 ซึ่งอาจเกิดจากความตองการเพิ่มพื้นที่ของรากเพื่อ

เพิ่มการดูดซับธาตุแมงกานีสจากภายนอกราก ดังนั้นจึงสงผลตอความเขมขนของ TNC ในตนและ

เปนผลใหยับยั้งการเจริญของตนในพันธุพิษณุโลก 1 แตอยางไรก็ตามการขาดธาตุแมงกานีสก็ลด

ปจจัยที่สําคัญในการเจริญเติบโตและการสราง TNC ดวย นอกจากนั้นในการเปรียบเทียบผลผลิต

ของพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุพิษณุโลก 1 จากการปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่ Mn0 และ 

Mn0.5 ใน Mn0 พบวาพันธุขาวดอกมะลิ 105 สามารถสรางผลผลิตไดสูงกวาพันธุพิษณุโลก 1 แตเมื่อ

เพิ่มปริมาณธาตุแมงกานีสเขาไป มีผลทําใหเพิ่มผลผลิตของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ

พิษณุโลก 1 อีก ซึ่งการตอบสนองดังกลาวสามารถจัดจําแนกไดสองรูปแบบ คือ พันธุขาวดอกมะลิ 

105 เปนพันธุที่สมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีสแบบมีการตอบสนอง (Mn efficient responders) 

และพันธุพิษณุโลก 1 เปนพันธุที่ไมมีสมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีสแบบมีการตอบสนอง (Mn 

inefficient responders)  

 จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ พบวาพันธุขาวดอกมะลิ 105 สามารถแสดงใหเห็นถึง

สมรรถภาพในการทนตอการขาดธาตุแมงกานีส โดยมีสมรรถภาพในการหา การดูด และการใช

ธาตุแมงกานีสที่ดีกวาพันธุพิษณุโลก 1 ซึ่งไมสามารถแสดงสมรรถภาพในดานตางๆ ออกมาไดเลย 

นอกจากนี้จากการประเมินพันธุคร้ังแรก พบวาขาวไรพันธุสามเหลิน เปนพันธุที่แสดงออกถึงการ

ทนตอการขาดธาตุแมงกานีส และจากการพบพันธุที่ทนตอการขาดธาตุแมงกานีสและเขาใจถึง

กลไกของสมรรถภาพในการทนตอการขาดธาตุแมงกานีส สามารถชวยจัดการในการผลิตขาวไร

และขาวนาน้ําฝน และยังสามารถใชเปนแหลงพันธุกรรมสําหรับลักษณะการทนตอการขาดธาตุ
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แมงกานีสที่ใชในการปรับปรุงพันธุตอไป อยางไรก็ตามควรทดสอบความสามารถในการทนตอการ

ขาดธาตุแมงกานีสในพันธุอ่ืนๆ ที่ปลูกในพื้นที่ดินปูนในที่อ่ืนๆ อีก สวนพันธุสามเหลินควรทดสอบ

ความแปรปรวนภายในพันธุโดยการตรวจสอบในระดับโมเลกุล และควรทดสอบกลไกที่แสดงถึง

การเปนพันธุที่มีสมรรถภาพในการใชธาตุแมงกานีส 

 

 

 


