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Evaluation of root distribution patterns and physiological responses 

of 15 sugarcane genotypes using rhizobox method
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บทคัดย่อ: รากมีความส�ำคญัตอ่การดดูน�ำ้และธาตอุาหารใหแ้ก่ล �ำตน้เพ่ือใชส้ �ำหรบัการเจรญิเตบิโต และมกั
จะท�ำหนา้ท่ีสมัพนัธก์บักระบวนการทางสรรีวิทยาของสว่นเหนือดิน ซึง่การพฒันาพนัธุท่ี์มีระบบราก และการ
ตอบสนองทางสรรีวิทยาท่ีชว่ยสง่เสรมิใหอ้อ้ยมีผลผลติสงูจงึเป็นสิง่ท่ีจ �ำเป็น ดงันัน้การศกึษานีจ้งึมีวตัถปุระสงค์
เพ่ือประเมินลกัษณะรากและการตอบสนองทางสรรีวิทยาของออ้ยทัง้ 15 สายพนัธุท่ี์ปลกูในไรโซบอ็กซภ์ายใต้
สภาพเรอืนทดลอง ณ คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยไรโซบอ็กซมี์ความกวา้ง 50 ซม. หนา 10 
ซม. และสงู 120 ซม.ตรวจวดัขอ้มลูความยาวรากน�ำ้หนกัแหง้รากลกัษณะทางสรรีวิทยา (ความเขม้ของสีใบ, 
ประสทิธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง, คา่การน�ำของปากใบและปรมิาณน�ำ้สมัพทัธใ์นใบ) และน�ำ้หนกัแหง้
ของสว่นตน้ท่ีอาย ุ60 วนัหลงัยา้ยปลกู พบวา่ออ้ยแตล่ะพนัธุมี์ลกัษณะรากและการตอบสนองทางสรรีวิทยาท่ี
แตกตา่งกนั ซึง่พนัธุอ์อ้ยถกูแบง่ออกเป็น 4 กลุม่ตามลกัษณะความยาวรากรวม โดย พนัธุท่ี์มีความยาวรากรวม
มาก คือ ออ้ยพนัธุ ์KK06-419 นอกจากนีย้งัพบวา่ความยาวรากและพืน้ท่ีผิวสมัผสัรากมีความสมัพนัธเ์ชิงบวก
กบัคา่การน�ำของปากใบ (r = 0.681, p = 0.01 และ r = 0.533; p = 0.5, ตามล�ำดบั) ในขณะท่ีประสทิธิภาพ
ในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงมีความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัพืน้ท่ีผิวสมัผสัรากและปรมิาตรราก (r = -0.621; p = 0.05 
และ r = -0.618; p = 0.05, ตามล�ำดบั) ขอ้มลูจากการทดลองนีจ้ะเป็นประโยชนใ์นการปรบัปรุงพนัธุอ์อ้ยและ
งานวิจยัดา้นออ้ยในสาขาอ่ืนได้
ค�ำส�ำคัญ: ลกัษณะราก, ลกัษณะทางสรรีวิทยา, Saccharum spp. สดัสว่นรากตอ่ตน้ 
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บทน�ำ
ออ้ย (Sugarcane; Saccharum officinarum L.) 

เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส�ำคัญต่ออุตสาหกรรม
น�ำ้ตาล ในปัจจุบนัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็น
แหล่งปลกูออ้ยท่ีใหญ่ท่ีสดุของประเทศไทยมีพืน้ท่ี
การเพาะปลกูออ้ย 43 เปอรเ์ซน็ต ์ของพืน้ท่ีทัง้ประเทศ 
(ส�ำนักงานคณะกรรมการออ้ยและน�ำ้ตาลทราย, 
2560) และพืน้ท่ีปลกูส่วนใหญ่เป็นดินรว่นปนทราย
และดนิทรายเป็นหลกั หากไมมี่การปรบัปรุงบ�ำรุงดนิท่ี
ดีจะท�ำใหโ้ครงสรา้งดนิเสือ่ม การซมึผา่นของน�ำ้ไมดี่ 
(รชัดา และคณะ, 2555) มีผลตอ่การเจรญิเตบิโตของ
รากเน่ืองจากดนิมีปัจจยัท่ีจ�ำเป็นตอ่การเจรญิเตบิโต
ของรากพืช เชน่ ธาตอุาหาร น�ำ้ และอากาศ รวมถงึ
ลกัษณะทางกายภาพ ซึง่ปรมิาณของน�ำ้ในดนิท่ีพืช
น�ำไปใชป้ระโยชนไ์ดน้ัน้มีอยา่งจ�ำกดั (Penning de 
Vries and Laar, 1982)

การศึกษาการเจริญเติบโตของรากของออ้ย
พนัธุต์่างๆ จะท�ำใหเ้ป็นประโยชนต์่อการศึกษาใน
หลาย  ๆดา้น เชน่ สรรีวิทยา การดดูใชน้ �ำ้และธาตอุาหาร 
และการปรบัปรุงพนัธุ ์เป็นตน้ โดยรากออ้ยเป็นระบบ
รากฝอย สามารถแบง่ตามหนา้ท่ีได ้ 3 ชนิด คือ 1) 
รากฝอย (superficial roots) เป็นรากท่ีมีขนาดเลก็
และแตกแขนงมาก ท�ำหนา้ท่ีดดูน�ำ้และธาตอุาหาร 
2) รากค�ำ้ยนั (buttress roots) มีสีขาวอวบ ขนาด
ใหญ่กวา่รากชนิดอ่ืนๆ ท�ำหนา้ท่ีดดูน�ำ้และธาตอุาหาร
และพยงุล�ำตน้ออ้ย และ 3) รากหยั่งลกึ (rope system) 

รากชนิดนีจ้ะหยั่งลกึไปตามแนวดิง่ หนา้ท่ีหลกัคือชว่ย
พยงุล�ำตน้ และอาจมีความยาวไดม้ากถงึ 4-6 เมตร 
ภายใตส้ภาวะแลง้รากชนิดนีส้ามารถช่วยดูดน�ำ้
จากดนิชัน้ลา่งไดม้ากและรวดเรว็ (Smith et al., 2005) 
ซึ่งปริมาณรากแต่ล่ะชนิดนัน้มีความแตกต่างกนัใน
แตล่ะพนัธุ ์

การศกึษาระบบราก คือ วิธีการท่ีท�ำใหท้ราบถงึ 
รูปรา่ง ลกัษณะ ปรมิาตรและการกระจายตวัของราก
ท่ีเจรญิเตบิโตอยูใ่นดนิ นิมิตร (2530) และ Bohm (1979) 
ไดอ้ธิบายว่าการศึกษารากมีหลายวิธี แต่ละวิธีมี
ความแตกต่างกนัในวิธีการศกึษาและวตัถปุระสงค ์
ยกตัวอย่างเช่น วิธี Monolith methods คือ วิธี
ศกึษารากพืชแบบขดุเก็บรากทัง้หมด มีการขดุท�ำลาย
ตน้พืช วิธี Auger methods เป็นวิธีการท่ีดีท่ีสดุใน
ปัจจบุนั เน่ืองจากเก็บตวัอย่างดินและรากพืชจาก
ต�ำแหน่งท่ีก�ำหนด แตเ่ป็นเพียงการสุม่เก็บตวัอย่าง
เทา่นัน้ เหน็ไดว้า่การศกึษาท่ีกลา่วมาขา้งตน้มีขอ้จาํกดั 
เชน่ ไมส่ามารถมองเห็นการเจริญเติบโตของราก
ออ้ยได ้ดงันัน้วิธีการไรโซบอ็กซ ์(Rhizobox) จงึเป็น
อีกทางเลอืกในการศกึษาราก (Bobadilla et al., 2017) 
ซึง่วิธีการนีส้ามารถแสดงระบบรากทัง้หมด เชน่ การ 
กระจายตวัของราก (Thangthong et al., 2017) 
การพฒันาของระบบราก (Neumann et al., 2009) 
ชนิดของราก และแยกความแตกตา่งของลกัษณะราก
ในออ้ยพนัธุต์า่งๆ ได ้และมีการศกึษากบัพืชหลายชนิด 
เชน่ ถั่วลสิง (Thangthong et al., 2016; Thangthong 
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ABSTRACT: Root is an important plant part that takes up nutrients and water for growth, which in 
association with the physiological traits contributes to the above-ground growth. The development of 
sugarcane genotypes with root systems and physiological traits were the association with maintaining 
high yield is necessary. The objective of this study was to evaluate root traits and physiological responses 
of 15 sugarcane genotypes by rhizobox method under greenhouse condition at the Field Crop Research 
Station of Khon Kaen University, Khon Kaen, Thailand. The rhizoboxes had the dimension of 50 cm 
in width, 10 cm in thickness and 120 cm in height. The data were recorded for root length, root dry 
weight, physiological traits (SPAD chlorophyll meter reading (SCMR), maximum quantum yield of 
photosystem II, stomatal conductance and relative water content) and shoot dry weight at 60 days after 
transplanting (DAT). Sugarcane genotypes were significantly different for root characteristics and 
physiological traits. Sugarcane genotypes were classified into four groups based on total root length, 
and KK06-419 had the highest root length. Moreover, root length and root surface area were positively 
correlated with stomatal conductance (r = 0.681, p = 0.01 and r = 0.533; p = 0.05, respectively), whereas 
chlorophyll fluorescence were negatively correlated with root surface area and root volume (r = -0.621; 
p = 0.05 and r = -0.618; p = 0.05, respectively). The information obtained in this study will be useful 
to improve the sugarcane genotypes in breeding program and the sugarcane research in fields others.
Keywords: root traits, physiological traits, Sacharum spp., root to shoot ratio



et al., 2017) และแก่นตะวนั (Puangbut et al., 2018) 
แตย่งัไมมี่การศกึษาในออ้ย

โ ด ย ทั่ ว ไ ป แ ล้ว ร า ก พื ช มั ก จ ะ ท�ำ ห น้า ท่ี
สอดคลอ้งกับกระบวนการทางสรีรวิทยาของส่วน
เหนือดิน ซึ่งน�ำ้เป็นปัจจัยท่ีมีความส�ำคญัต่อการ
เจรญิเตบิโตและผลผลติ รวมไปถงึกระบวนการทาง
สรรีวิทยา และกระบวนการทางชีวเคมีของพืช (ตลุาพร 
และ วฒันา, 2549) พืชจะดดูน�ำ้ขึน้มาเพ่ือรกัษาความ
สมดลุของน�ำ้ในตน้พืชโดยการเจรญิเตบิโตและหยั่งลกึ
ของราก ในสว่นของการตอบสนองทางสรรีวิทยาท่ีมี
บทบาทส�ำคญั ไดแ้ก่ การปิด-เปิดปากใบ การแลก
เปลี่ยนก๊าซ ปรมิาณน�ำ้สมัพทัธใ์นใบ ประสทิธิภาพ
การสงัเคราะหด์ว้ยแสง และค่าความเขม้ของสีใบ 
(Graca et al., 2010) โดยปากใบมีบทบาทส�ำคญัใน
กระบวนคายน�ำ้และปริมาณน�ำ้ท่ีพืชดูดขึน้มาใช ้
เม่ือพืชเปิดปากใบเพ่ือการคายน�ำ้ ในระหวา่งนัน้เกิด
ก า ร แ พ ร่ ข อ ง ก๊ า ซ ค า ร์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์จ า ก
บรรยากาศเขา้สู่ใบ และส่งผลใหเ้กิดกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช (แตงไทย และคณะ, 2561) 
โดยประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในพืช
ค�ำนวณจากคา่ Fv/Fm ท่ีแสดงถงึสดัสว่นของโฟตอน
ท่ีใบใชใ้นประบวนการสงัเคราะหแ์สง เทียบกบัจ�ำนวน 
โฟตอนทัง้หมดท่ีใบดดูกลนื (Heinz Walz GmbH, 1996) 
ย่ิงไปกว่านัน้ระบบรากท่ีดีโดยมีการแผ่กระจายตวั
ของรากท่ีเพ่ิมขึน้ ยงัสนบัสนนุลกัษณะทางสรรีวิทยา
และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของส่วนเหนือดิน 
(Sinclair and Muchow, 1999) ดงันัน้ลกัษณะราก
และลกัษณะการสงัเคราะหแ์สงท่ีส �ำคญัต่อผลผลิต 
มีความจ�ำเป็นท่ีจะตอ้งวดัเพ่ือตรวจสอบว่ามีความ
แปรปรวนของลกัษณะเหลา่นีอ้ยูใ่นพนัธุต์า่งๆ เพ่ือใช้
เป็นขอ้มลูในการคดัเลือกพนัธุป์ลกูและการปรบัปรุง
พนัธุอ์อ้ยได้

ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้งึมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือ
อธิบายรูปแบบการกระจายตัวของรากและการ 
ตอบสนองทางสรรีวิทยาของออ้ย เพ่ือเพ่ิมความเขา้ใจ
ในกลไกท่ีเก่ียวข้องกับการเพ่ิมศักยภาพการให้
ผลผลิต ซึ่งน่าจะก่อใหเ้กิดประโยชนใ์นงานพฒันา
พนัธุใ์หมแ่ละงานวิจยัในสาขาอ่ืนๆ ได้

วธีิการศกึษา

พนัธุอ้์อยทีใ่ช้ในการศกึษา
การศึกษาครัง้นีป้ลกูทดสอบพนัธุอ์อ้ยจ�ำนวน 

15 พนัธุ ์ซึง่ประกอบไปดว้ยพนัธุท่ี์เกษตรกรนิยมปลกู
คือ KK3 พันธุ์อ้อยก้าวหน้า ได้แก่ KK06-419, 
MPT02-458, KK06-501, UT12, KKU99-06, KKU99-02, 
CSB07-79, MPT05-187, TBy28-0941, Kps01-12, 
UT13, KKU99-03และ KKU99-01 และออ้ยพลงังาน
ท่ีเกิดจากการผสมขา้มระหว่างออ้ยปลกูกบัออ้ยป่า 
คือ Biotech 1

การเตรียมไรโซบอ็กซท์ีใ่ช้ปลูกทดสอบ
วิธีการเก็บรกัษารากและโครงสรา้งรากดว้ยวิธี

ไรโซบอ็กซห์รอืวิธี root box-pinboard (needle-board) 
(Figure 1) ตามวิธีการของ Thangthong et al. (2017) 
กลอ่งไรโซบอ็กซมี์ความยาว 50 ซม. หนา 10 ซม. และ
สงู 120 ซม. (Figure 1a) ระบบรากถกูจดัใหค้งท่ีดว้ย
ไมท่ี้มีเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาดเลก็เพ่ือรกัษาระบบราก
ไวใ้นต�ำแหนง่เดมิหลงัการลา้ง ระยะหา่งของไมท่ี้ดา้น
หลงัของไรโซบอกซ ์คือ 5 x 5 ซม. จดุเริม่ตน้ของไม้
เริ่มตน้ท่ี 12.5 ซม. จากดา้นบนของไรโซบ็อกซแ์ละ
คอลมันห์า่งจากดา้นซา้ยประมาณ 2.5 ซม. (Figure 1c) 
การบรรจดุนิแหง้ลงในไรโซบอ็กซใ์นแตล่ะชัน้ดนิ (มี 
11 ชัน้) จะบรรจดุนิแหง้ 4 กก. ในทกุๆ ความลกึ 5 ซม. 
ถงึ 115 ซม. ความหนาแนน่ของโครงสรา้งเดมิโดย
ดนิท่ีบรรจใุหมจ่ะมีความหนาแนน่ 1.56 ก./ลบ.ซม. 
ดนิจะถกูบรรจอุยา่งสม�ำ่เสมอจากดา้นบนถงึดา้นลา่ง
ของกลอ่งไรโซบอ็กซ ์ โดยดา้นหนา้ของกลอ่งไรโซบอ็กซ์
เป็นแผน่กระจกใส หนา 10 มม. น�ำแผน่พลาสติกสีด �ำ 
หนา 5 มม. คลมุเพ่ือปอ้งกนัไมใ่หแ้สงเขา้มารบกวน
การเจริญเติบโตของราก และดา้นหลงัของกล่อง 
ไรโซบ็อกซเ์ป็นแผ่นโลหะ หนา 1 มม. ภายในเป็น
แผน่พลาสตกิสีด �ำ หนา 2 มม. สว่นพืน้ผิวดา้นนอก
ตามแนวตัง้ของกลอ่งไรโซบอ็กซ ์ และทกุๆดา้นของ
ไรโซบอ็กซ ์ ถกูคลมุดว้ยอลมิูเนียมฟอยลเ์พ่ือหลกีเลีย่ง
การเพ่ิมอณุหภมิูดว้ยแสงแดด (Figure 1b)
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การปลูกอ้อยและการดแูลรักษา
การเตรยีมทอ่นพนัธุอ์อ้ย โดยการตดัทอ่นพนัธุ์

ออ้ยใหมี้ความยาวดา้นละ 2.5 ซม. ท่ีห่างออกจาก
ตาออ้ย น�ำท่อนพนัธุอ์อ้ยบ่มในกล่องพลาสติกเป็น
เวลา 5 วนั เพ่ือกระตุน้ใหง้อกราก หลงัจากนัน้น�ำ
ทอ่นพนัธุอ์อ้ยยา้ยปลกูในไรโซบอ็กซ ์โดยวางทอ่นพนัธุ์
ออ้ยท่ีต�ำแหน่งกลางกล่องไรโซบ็อกซ ์ เติมดินกลบ
ทอ่นพนัธุใ์นความลกึ 5 ซม. ปลกูทอ่นพนัธุอ์อ้ย 1 ตน้
ตอ่ 1 ไรโซบอ็กซ์

ระบบน�ำ้จะถกูติดตัง้บนกล่องไรโซบ็อกซก่์อน
ยา้ยปลกู ออ้ยไดร้บัน�ำ้ผา่นสายยาง 6 สาย ท่ีระดบั
ความลกึ 5, 15, 35, 55, 75 และ 95 ซม. ใตผิ้วดิน 
(Figure 1a) และก่อนการยา้ยปลกูจะใหน้�ำ้เริม่ตน้
ตามระดบัความจคุวามชืน้ภาคสนาม(field capacity: 
FC) ท่ีมีความชืน้ดนิเทา่กบั 13 เปอรเ์ซน็ต ์ในทกุชัน้ดนิ 
0-120 ซม. เพ่ือใหน้�ำ้เขา้สูผิ่วดนิและใหเ้พียงพอตอ่
ความตอ้งการน�ำ้ของออ้ย การใหน้�ำ้ในแต่ล่ะครัง้ 
ถกูควบคมุและเตมิน�ำ้ทกุวนัตามความตอ้งการน�ำ้ของ
ออ้ยโดยค�ำนวณตามวิธีของ Jangpromma et al. (2010) 
ดงันี ้

ET crop = E To x Kc

โดย ET crop = ความตอ้งการน�ำ้ของพืช 
(มิลลเิมตรตอ่วนั) 

ETo = การคายระเหยน�ำ้อา้งอิง ค�ำนวณโดยวิธี 
Pan Evaporation method 

Kc = สมัประสทิธ์ิการใชน้ �ำ้ของออ้ย
การตรวจสอบความชืน้ในดิน ตรวจวดัดว้ยวิธี 

micro auger gravimetric method ท่ีความลกึ 10, 25, 
45, 65, 85 และ 105 ซม. จากผิวดนิ โดยเริม่ท่ีความลกึ 
10 ซม.จากดา้นหนา้ของไรโซบอ็กซ ์การสุม่เก็บตวัอยา่ง
โดยเก็บความชืน้ดนิเม่ือออ้ยอาย ุ 60 วนัหลงัยา้ยปลกู 
(เก็บตวัอยา่งดนิเม่ือเปิดกลอ่ง) ความชืน้ดนิในทกุระดบั
ความลึกมีความใกล้เคียงกับความจุความชื้น 
ภาคสนาม โดยมีความชืน้ดนิท่ีตรวจวดัเทา่กบั 12.1 
เปอรเ์ซน็ต ์

ข้อมูลทีต่รวจวัด
ลักษณะทางสรีรวทิยา 

เก็บขอ้มลูลกัษณะทางสรรีวิทยา ไดแ้ก่ ความเขม้
ของสใีบ (SPAD chlorophyll meter reading; SCMR), 
ค่าการน�ำของปากใบ (stomatal conductance), 
ประสทิธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (maximum 
quantum yield of photosystem II) และสถานะน�ำ้
ในใบออ้ยดว้ยคา่ปรมิาณน�ำ้สมัพทัธ ์ (Relative water 
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Figure 1 Diagram of rhizobox dimension with six water supply tubes (a), the section showing  
different elements of the system (b), backside of rhizoboxes with spacing of needle board 
(c), and size of square unit is 10 cm × 10 cm size of square unit was observed area 
(d), the image of sugarcane root system that was grown in rhizobox at 60 days  
after planting (e) at the Field Crop Research Station of KhonKaen University.
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content; RWC) ตรวจวดัจากใบท่ี 2 ท่ีปรากฏคอใบ
นบัจากบนลงล่างของล�ำตน้หลกัโดยเก็บขอ้มลูเม่ือ
ออ้ยอาย ุ60 วนัหลงัยา้ยปลกู

คา่ความเขม้ของสใีบ (SPAD chlorophyll meter 
reading; SCMR) ดว้ยเครื่อง SPAD chlorophyll 
meter (SPAD-502, Minolta, Tokyo, Japan) วดั
สว่นโคน กลาง และปลายใบ ชว่งเวลาในการเก็บขอ้มลู 
09.00 – 12.00 น. 

คา่การน�ำของปากใบ (stomatal conductance) 
บนัทกึขอ้มลูการน�ำปากใบ ดว้ยเครือ่ง SC-1 Leaf 
Porometer (Decagon Devices, inc. WA 99163, 
USA) ชว่งเวลาในการเก็บขอ้มลู 09.00 – 12.00 น. 

ประสทิธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ตรวจวดั
โดยใชเ้ครือ่ง Chlorophyll fluorescence (Mini-PAM 
(Walz, Effeltrich, Germany) ตรวจวดัในสภาพมืด 

(Dark adapted) เก็บขอ้มูลในช่วงเวลา 18.00 น. 
เป็นตน้ไป แลว้บนัทกึขอ้มลูประสทิธิภาพของการใชแ้สง 
ณ ชว่งเวลานัน้ 

สถานะน�ำ้ในใบออ้ยดว้ยคา่ปรมิาณน�ำ้สมัพทัธ ์
(Relative water content; RWC) วดัสว่นโคน กลาง 
และปลายใบ ชว่งเวลาในการเก็บขอ้มลู 09.00 – 12.00 น. 
น�ำตัวอย่างใบท่ีเก็บใส่ในถุงซิปแล้วน�ำไปแช่ใน
น�ำ้แขง็ จากนัน้น�ำไปชั่งน�ำ้หนกัสดของใบตอ่มาน�ำมา
แชน่�ำ้กลั่น 24 ชั่วโมง ท่ีอณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
เม่ือครบก�ำหนดเวลาน�ำใบท่ีแชม่าซบัน�ำ้ออกใหแ้หง้
และน�ำมา ชั่งน�ำ้หนกัใบท่ีอ่ิมดว้ยน�ำ้ จากนัน้น�ำไป
อบแหง้ท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง และชั่งน�ำ้หนกัใบแหง้ แลว้ค�ำนวณหาคา่ปรมิาณ
น�ำ้สมัพทัธใ์นใบ ดงัสมการ

RWC =	 x 100
น�ำ้หนกัใบสด - น�ำ้หนกัใบแหง้

น�ำ้หนกัใบท่ีอ่ิมดว้ยน�ำ้ - น�ำ้หนกัใบแหง้

รูปแบบการกระจายตวัของราก
ขอ้มูลการกระจายตวัของราก เก็บขอ้มูลเม่ือ

ออ้ยอาย ุ60 วนัหลงัยา้ยปลกู โดยท�ำการลา้งรากดว้ย
น�ำ้สะอาดอยา่งระมดัระวงั เพ่ือขจดัดนิและสิง่สกปรก
ออกจากตวัอยา่งราก จากนัน้น�ำไมท่ี้พยงุโครงสรา้ง
ของระบบรากออกจากส่วนของแผ่นพลาสติกสีด �ำ
อยา่งระมดัระวงั หลงัจากขัน้ตอนนีจ้ะใช ้2 ขัน้ตอน
ในการก�ำหนดลกัษณะราก ขัน้ตอนท่ี 1) การถ่ายภาพ
โดยกลอ้ง CanonEOS5D Mark IV24-70 f2.8 
(Canon Ltd, Tokyo, Japan) รูปภาพจะแสดงใหเ้หน็
รูปแบบการกระจายรากของระบบรากทัง้หมดบน
แผน่สดี �ำท่ีมีแถบสเกล (Figure 1e) และขัน้ตอนท่ี 2) 
การสแกนรากโดยเครือ่ง Epson Perfection V700 
และวิเคราะหห์าความยาวราก (Root length) โดยใช้
โปรแกรม WINRHIZO Pro 2004a software 
(REGENT Instruments Inc., QC, Canada) รากออ้ย
ถูกแบ่งตามช่องสี่เหลี่ยมจัตุรสั จากคอลัมนด์า้น
ซา้ยกลาง และดา้นขวาของกลอ่งไรโซบอ็กซ ์ซึง่แบง่ออก
เป็น 11 ชัน้ดินท่ีระยะห่าง 10 ซม. จากดา้นบนกับ
ดา้นลา่งของกลอ่ง (Figure 1d)

ความยาวรากน�ำมารวมกนัเป็น 2 ระดบัชัน้คือ 

ระดับดินชั้นบนท่ีอ้างอิงถึงชั้นไถพรวนความลึก
ระหวา่ง 0-30 เซนตเิมตร (ประกอบดว้ยชัน้ 0-10, 10-20, 
20-30 เซนตเิมตร) และระดบัดนิชัน้ลา่งจากความลกึ
ระหวา่ง 30-110 เซนติเมตร หรอืชัน้ดนิท่ีต �่ำกวา่

น�ำ้หนักแหง้ของรากและล�ำตน้
เม่ือออ้ยอาย ุ60 วนัหลงัยา้ยปลกู สว่นตน้ของ

ออ้ยจะถกูตดั (สว่นเหนือดนิทัง้หมด) ท่ีบรเิวณผิวดนิ 
และตวัอยา่งรากหลงัจากน�ำไปหาความยาวรากน�ำไป
อบแหง้ท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมงและชั่งน�ำ้หนกัแหง้

ผลการทดลองและวจิารณผ์ล

ชนิดลักษณะรากและน�ำ้หนัก
ปริมาณรากของออ้ยทัง้ 15 พันธุ์ มีรูปแบบท่ี

แตกตา่งกนั การแผก่ระจายตวัของรากจากดนิชัน้บน
สูด่นิชัน้ลา่ง สามารถแบง่กลุม่พนัธุต์ามปรมิาณราก
ออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี ้กลุม่ท่ี 1 กลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณราก
มากในดนิชัน้ลา่ง กลุม่ท่ี 2 กลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณราก
ค่อนขา้งมาก กลุ่มท่ี 3 กลุ่มพนัธุท่ี์มีปริมาณราก
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มากในดนิชัน้บน และกลุม่ท่ี 4 กลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณ
รากคอ่นขา้งนอ้ย โดยกลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณรากมาก
ในดนิชัน้ลา่ง ไดแ้ก่ ออ้ยพนัธุ ์KK06-419, KKU99-02, 
MPT05-187 และ Kps01-12 (Figure 2) การศกึษา
จ�ำนวนมากแสดงใหเ้ห็นว่ารูปแบบการเจรญิเติบโต
ของรากมีความแตกตา่งระหวา่งพนัธุ ์(Fukuzawa et al. 
2009; Smith et al. 1999) นอกจากนีอ้อ้ยพันธุ ์
KK06-419, KK06-501, UT12, CSB07-79, KKU99-02 
และ KKU99-03 (Figure 2) มีการเกิดของรากใหม ่
รากชนิดนีมี้สีขาวอวบ ขนาดใหญ่กวา่รากชนิดอ่ืนๆ 
และมกังอกท�ำมมุ 45-60 องศากบัผิวดนิ รากชนิดนี้
คือ รากค�ำ้ยนั หรอื buttress roots (Smith et al., 
2005)

ส�ำหรบัความยาวของรากออ้ย (ทัง้ 11 ชัน้ดนิ) 
ถกูแบง่ออกเป็น 2 ระดบัชัน้คือ ระดบัดนิชัน้บน (0-30 ซม.) 
และระดบัดินชัน้ล่าง (30-110 ซม.) พบว่า ออ้ยทัง้ 
15 พนัธุมี์เปอรเ์ซน็ตค์วามยาวรากมากอยูใ่นระดบัดนิ
ชัน้ลา่ง (30-110 ซม.)การหยั่งลกึของระบบรากออ้ย
ขึน้อยู่กบัปรมิาณน�ำ้ท่ีอยู่ในดินและธาตอุาหารท่ีพืช
ดดูใช ้(Smith et al., 2005) และปรบัองศาการเจรญิเตบิโต
ของรากตามการตอบสนองต่อของไนโตรเจนท่ีอยู่
ในดนิชัน้ลกึ (Trachsel et al., 2013) ออ้ยพนัธุ ์
KK06-419, UT12, TBy28-0941, Kps01-12 และ 
UT13 เป็นพนัธุท่ี์มีการยืดยาวและแตกแขนงของราก
เพ่ิมขึน้ในระดบัดนิชัน้ลา่ง (110 ซม.) (Figure 3) ท�ำให้
มีชีวมวลของรากเพ่ิมขึน้ (Azhiri-Sigari et al., 2000)

Figure 2 Root distribution patterns of 15 sugarcane genotypes grown in rhizobox at 60 days after planting.



ความแปรปรวนของลักษณะรากในอ้อยทัง้ 15 พนัธุ์
การเจรญิเตบิโตของราก (ความยาวราก พืน้ท่ี

ผิวสมัผสัราก ปรมิาตรราก และเสน้ผา่นศนูยก์ลางราก) 
ออ้ยพนัธุ ์KK06-419 มีลกัษณะของรากมากทกุลกัษณะ 
ไดแ้ก่ ความยาวราก พืน้ท่ีผิวสมัผสัราก ปรมิาตรราก 
และเสน้ผา่นศนูยก์ลางราก (Figure 4a-4d) ประสทิธิภาพ
การท�ำงานของระบบรากท่ีดีจะมีการตอบสนองของ
ความยาวราก พืน้ท่ีผิวสมัผสัราก และปรมิาตรรากตอ่
สภาวะแล้งในช่วงต้นการเจริญเติบโตและยัง
สนับสนุนลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการของ

สว่นเหนือดนิ (Khonghintaisong et al., 2017) ลกัษณะ
รากเหลา่นี ้จดัเป็นปัจจยัในการหลีกเลี่ยงตอ่สภาวะ
ความแหง้แลง้มีรายงานไวใ้นพืชชนิดตา่ง  ๆเชน่ แก่นตะวนั 
(Ruttanaprasert et al., 2015) และถั่วลสิง (Songsri 
et al., 2008)

น�ำ้หนกัรากแหง้ตอ่ตน้ ในออ้ยพนัธุ ์ KK06-419 
และ KKU99-02 มีน�ำ้หนกัรากแหง้ตอ่ตน้มาก เกิดจาก
การเจริญเติบโตของรากใหม่ การยืดยาวและการ
แตกแขนงของรากเก่า (Azhiri-Sigari et al., 2000) 
(Figure 5a) สว่นออ้ยพนัธุ ์KKU99-02 มีอตัราสว่น
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Figure 3 Root length patterns of sugarcane genotypes of each layer for two soil layers identified as 
upper soil layer between 0 and 30 cm of soil depth and lower soil layer between 30 and 110 
cm of soil depth. The experiment was conducted in first season during October–December 
2014 each layer plotted on mean root length and standard error by half-size of rhizobox data.
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Figure 4 Total root length (a), total root surface area (b), totalroot volume (c) and total average root 
diameter (d) of 15 sugarcane genotypes grown in rhizobox.

Figure 5 Root dry weight (a) and root length/root dry weight ratio (b) of 15 sugarcane genotypes 
grown in rhizobox.



น�ำ้หนกัแหง้ตอ่ความยาวรากนอ้ย รากมีการเจรญิเตบิโต
โดยการเพ่ิมความยาวราก แตร่ากมีขนาดเลก็ (Figure 5b) 
นอกจากนีอ้อ้ยพนัธุ ์ MPT02-458 และ KKU99-06 
มีอตัราส่วนน�ำ้หนักแหง้ต่อความยาวรากมากซึ่งมี
ความยาวรากค่อนขา้งน้อย แต่รากมีขนาดใหญ่  
(Figure 5b) รากท่ีมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาดใหญ่มี
แนวโนม้ท่ีจะเจรญิเตบิโตแตกแขนง และมีความยาว
รากเพ่ิมขึน้ (Wu et al., 2016)

ชวีมวล น�ำ้หนักแหง้ของส่วนตน้ และอัตราส่วน
รากตอ่ตน้ของอ้อยทัง้ 15 พนัธุ์

ชีวมวลของอ้อยทั้ง 15 พันธุ์ โดยอ้อยพันธุ ์
KK06-419, KK06-501 และ MPT02-458 มีชีวมวลมาก 
(Figure 6a) สว่นออ้ยพนัธุ ์MPT02-458 มีน�ำ้หนกัแหง้
สว่นตน้มาก (Figure 6b) ในขณะท่ีอตัราสว่นระหวา่ง
รากต่อตน้พบว่า ออ้ยพันธุ์ MPT02-458, UT13, 
Biotech 1, KKU99-01 และ KK3 เป็นพนัธุท่ี์มีอตัราสว่น
รากตอ่ตน้นอ้ยและออ้ยพนัธุ ์MPT05-187 เป็นพนัธุท่ี์มี
อตัราสว่นรากตอ่ตน้มาก (Figure 6c)

สหสัมพันธร์ะหว่างลักษณะรากกับลักษณะทาง
สรีรวทิยาของอ้อยทัง้ 15 พนัธุ์

ความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะรากกบัลกัษณะ
ทางสรรีวิทยา พบวา่ความยาวราก และพืน้ท่ีผิวสมัผสั
รากมีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัคา่การน�ำของปากใบ 
มีคา่เทา่กบั r =0.681 ท่ี p = 0.01 และ r =0.533 ท่ี p = 
0.05 ตามล�ำดบั นอกจากนีพื้น้ท่ีผิวสมัผสัรากและ
ปรมิาตรรากมีความสมัพนัธร์ะดบัปานกลางเชิงลบ
กบัประสทิธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง มีคา่เทา่กบั 
r =-0.621 ท่ี p = 0.05 และ r = -0.618 ท่ี p = 0.05 
ตามล�ำดบั (Table 1)

ความหนาแน่นของรากท่ี ดีจะช่วยรักษา
ปรมิาณน�ำ้ในตน้และการดดูใชน้ �ำ้ของพืช และยงัชว่ยให้
ออ้ยมีคา่การน�ำปากใบท่ีสงู เน่ืองสามารถรกัษาสถานะ
น�ำ้ในใบพืชไดดี้ (Turner, 1986) โดยพนัธุท่ี์มีระบบ
รากหนาแนน่และหยั่งรากลกึ และมีการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงท่ีมีประสทิธิภาพสงู นา่จะเหมาะกบัระบบปลกูออ้ย
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เน่ืองจากเกษตรกรชาวไรอ่อ้ย
สว่นใหญ่มีการปลกูออ้ยขา้มแลง้ ในชว่งเดือนตลุาคม – 
พฤศจิกายน ซึง่มกักระทบแลง้ชว่งตน้ของการเจรญิเตบิโต 
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Figure 6 Biomass (a), shoot dry weight (b) and root/shoot ratio (c) of 15 sugarcane genotypes 
grown in rhizobox.



สรุป

ออ้ยแตล่ะพนัธุมี์รูปแบบการกระจายตวัของราก
และการตอบตนองทางสรรีวิทยาท่ีแตกตา่งกนั ซึง่พนัธุ์
ออ้ยถกูแบง่ออกเป็น 4 กลุม่ตามปรมิาณราก ดงันี ้
กลุม่ท่ี 1 กลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณรากมากในดนิชัน้ลา่ง 
กลุ่มท่ี 2 กลุ่มพันธุ์ท่ีมีปริมาณรากค่อนข้างมาก 
กลุม่ท่ี 3 กลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณรากมากดนิชัน้บน และ
กลุม่ท่ี 4 กลุม่พนัธุท่ี์มีปรมิาณรากคอ่นขา้งนอ้ย โดย
พนัธุท่ี์มีลกัษณะรากดีคือ ออ้ยพนัธุ ์ KK06-419 มี
การกระจายตวัของรากดี การหยั่งรากลกึ และการเพ่ิม
พืน้ท่ีผิวสมัผสัของรากการตอบสนองทางสรีรวิทยา 
เช่น ค่าการน�ำของปากใบ และประสิทธิภาพ 
การสงัเคราะหด์ว้ยแสง ขอ้มลูจากการศกึษาครัง้นี ้
แสดงใหเ้ห็นว่าการเจริญเติบโตของรากท่ีเพ่ิมขึน้ 
ท�ำหนา้ท่ีสอดคลอ้งกับการเปิด-ปิดปากใบของพืช 
ขอ้มูลดังกล่าวสามารถเป็นขอ้มูลพืน้ฐานท่ีก่อให้
เกิดประโยชนใ์นงานพฒันาพนัธุใ์หม่และงานวิจัย
ในสาขาอ่ืนๆ ไดต้อ่ไป
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