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การเติบโตของรากข้าวในระยะต้นอ่อนภายใต้สภาพขาดออกซิเจน

Growth of rice seedling root under hypoxic condition
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บทคดัย่อ: การทดลองนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการตอบสนองของรากข้าวในระยะต้นอ่อนทีป่ลกูในสภาพขาดออกซเิจน 
วางแผนทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design ปัจจยัทีท่�าการศกึษาประกอบด้วย สภาพออกซเิจน
ในบริเวณรากข้าว (ขาดออกซิเจนและไม่ขาดออกซิเจน) และพันธุ์ข้าว 3 พันธุ์ (พันธุ์ซิวแม่จัน พันธุ์ กข 31 และ พันธุ์ขาว
ดอกมะลิ 105) โดยย้ายเมล็ดที่พร้อมงอกให้เจริญในสารละลายธาตุอาหารที่ไม่ให้อากาศ และให้อากาศในสารละลาย 
เก็บข้อมูลความยาวราก จ�านวนราก น�้าหนักแห้งรากและต้น ในวันที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 วันหลังงอก ผลการทดลองพบ
ว่ารากข้าวแสดงการตอบสนองต่อการขาดออกซิเจนอย่างชัดเจนในด้านการยืดขยายความยาวรากภายในเวลา 3 วันหลัง
งอก โดยพบว่าในสภาพขาดออกซเิจนรากข้าวจะสัน้กว่าเมือ่เทยีบกบัสภาพมอีอกซเิจนถงึร้อยละ 40-56 และพบความแตก
ต่างของความยาวรากจากอทิธพิลของพนัธุต์ัง้แต่วนัที ่1 หลงังอก โดยข้าวพนัธุซ์วิแม่จนัทร์ซึง่เป็นพนัธุข้์าวไร่มรีากยาวกว่า 
กข 31 และ ขาวดอกมะลิ 105 อย่างไรก็ตามพบว่า น�้าหนักแห้งรากและต้นไม่มีความแตกต่างกันเมื่อรากอยู่ในสภาพขาด
ออกซิเจนและไม่ขาดออกซิเจน
ค�ำส�ำคัญ: ข้าว, สภาพขาดออกซิเจน, ราก, ต้นกล้า

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the rice seedling root responses to root hypoxia. The 
 experiment was arranged as a factorial in completely randomized design with two root conditions (hypoxia and oxia) 
and three rice cultivars (Sew Mae Jan, RD 31 and KDML 105). Germinated seeds were grown under hypoxic and 
oxic conditions. Root length, root number, root and shoot dry weight were determined at 1, 3, 5, 7 and 10 days after 
germination. The results showed that hypoxia affected root length in the first three days after germination. Under 
hypoxic condition, the length of rice root was 40-56% less than those of oxic condition. Rice cultivar had effect on 
root length within only one day after germination. Sew Mae Jan, an upland rice cultivar, showed the longer root 
than RD 31 and KDML 105. However, there were no significant difference in root and shoot dry weight between 
hypoxic and oxic roots.  
Keywords: Rice, Hypoxia, Root, Seedling 
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บทน�ำ

การปลกูข้าวในสภาพนาสวน และสภาพไร่มคีวาม

แตกต่างกนัอย่างชดัเจนในด้านระดบัน�า้และอากาศใน

ดิน สภาพแปลงที่มีน�้าขังหรือดินที่อิ่มตัวด้วยน�้าเป็น

สภาพที่ไม่มีอากาศหรือออกซิเจน (anoxia) หรือมี

ออกซเิจนละลายลงสูน่�า้ในดนิเพยีงเลก็น้อย (hypoxia) 

ในขณะที่ดินนาไร่มีปริมาณอากาศหรือออกซิเจนใน

ระดบัทีใ่กล้เคยีงกบับรรยากาศเหนอืดนิ (oxia) รากข้าว

เมือ่ได้รบัปรมิาณออกซเิจนในระดบัทีแ่ตกต่างกนัมกีาร

ตอบสนองทั้งในระดับสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยาที่

แตกต่างกันไปตามระยะการเจริญเติบโตของต้นข้าว 

และระยะเวลาในการได้รับความเครียดจากการขาด

ออกซิเจน รวมถึงความแตกต่างเนื่องจากสายพันธุ์  

Insalud et al. (2006) พบการตอบสนองทางสรรีวทิยา

ของรากด้านการปลดปล่อยออกซิเจนออกจากรากที่

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เพียง 1 วันหลังจากที่รากของกล้า

ข้าวอายุ 14 วัน ย้ายลงสู่สภาพขาดออกซิเจน และเช่น

เดียวกับ ในขณะที่ Shiono et al. (2011) ศึกษาข้าว

อายุ 21 วันหลังงอก พบว่ารากที่มีอายุมากกว่า 

(ความยาว 105-130 มม.) มีการสลายตัวของเนื้อเยื่อ

ในชั้นคอร์เทกซ์ (cortex) ของราก ภายใน 12 ชั่วโมง

เมื่อรากขาดออกซิเจน ซึ่งเร็วกว่าสองเท่าของรากที่

ความยาวน้อยกว่า (65-90 มม.) การตอบสนองของต้น

กล้าข้าวดังกล่าวส่งผลระยะยาวต่อกระบวนการอื่นๆ 

รวมถึงการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช การงอก

ของเมล็ดในนาหว่านส�ารวย หรือในสภาพไร่ รากข้าว

ที่งอกจากเมล็ดจะพบกับสภาพขาดออกซิเจนหรือได้

รับออกซิเจนในระดับปกติทันทีตามล�าดับ การตอบ

สนองต่อความแตกต่างของระดบัออกซเิจนทีร่ากได้รบั

ตั้งแต่ระยะการงอกของเมล็ด อาจส่งผลต่อการตั้งตัว

และการเจริญเติบโตของข้าวต่อไปได้ ดังนั้นในการ

ทดลองนีจ้งึท�าการศกึษาการตอบสนองของรากข้าวต่อ

สภาพออกซิเจนต�่าและสภาพออกซิเจนปกติตั้งแต่

ระยะการงอกของเมล็ด ที่อาจส่งผลต่อการตั้งตัวและ

การเจริญเติบโตของต้นกล้า

วิธีกำรศึกษำ

วางแผนทดลองแบบ  Factorial in Completely 

Randomized Design 3 ซ�า้ ศกึษา 2 ปัจจยั คอื สภาพ

ออกซิเจนบริเวณราก (hypoxia และ oxia) และพันธุ์

ข้าว (ข้าวพันธุ์พื้นเมืองส�าหรับสภาพไร่: ซิวแม่จัน ข้าว

ปรับปรุงพันธุ์ส�าหรับนาชลประทาน: กข31 และข้าว

พนัธุพ์ืน้เมอืงส�าหรบันาน�า้ฝน: ขาวดอกมะล ิ105) ปลกู

ข้าวในสารละลายธาตอุาหารซึง่ดดัแปลงจาก Yoshida 

et al. (1976) โดยแช่เมล็ดข้าวในน�้า 12 ชั่วโมง บ่มที่

อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง จากนั้นย้ายเมล็ดข้าวที่พร้อม

งอกลงสู่สภาพ hypoxia หรือ oxia โดยวางเมล็ดข้าว

แต่ละสายพนัธุจ์�านวน 100 เมลด็ บนตาข่ายซึง่ลอยบน

สารละลายธาตุอาหาร 2 ลิตร (ต่อกระถางหรือต่อซ�้า) 

จ�าลองสภาพ hypoxia โดยผสมวุ้นในอัตรา 0.1% ใน

สารละลายธาตุอาหาร (Wiengweera et al., 1997) 

จ�าลองสภาพ oxia โดยให้อากาศในสารละลายตลอด

เวลา ปลูกข้าวในสภาพโรงเรือน ท�าการวัดความยาว

รากที่ยาวที่สุดและนับจ�านวนรากที่งอกจากล�าต้น 

(nodal root) ในวนัที ่1 3 5 7 และ 10 วนัหลงังอก และ

เกบ็ข้อมลูน�า้หนกัแห้งรากและล�าต้นทีอ่าย ุ10 วนัหลงั

งอก โดยน�าตัวอย่างต้นข้าวซึ่งตัดแยกรากและต้นอบ

ในตู้อบลมร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 70 ชั่วโมง 

บันทึกข้อมูลน�้าหนักหลังอบ วิเคราะห์ความแปรปรวน

ของข้อมูลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ (SAS; SAS Insti-

tute Inc., Cary, North Carolina) ตามแผนการทดลอง 

และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยวิธี Dun-

can’s New Multiple Range Test (DMRT)

 

ผลกำรศึกษำ 

ควำมยำวและจ�ำนวนรำก

เพียง 3 วันหลังงอก รากข้าวแสดงการตอบสนอง

ต่อการขาดออกซิเจนอย่างชัดเจนในด้านการยืดขยาย

ความยาวราก โดยรากข้าวที่ เจริญในสภาพขาด

ออกซเิจนมคีวามยาวน้อยกว่ารากทีไ่ด้รบัออกซเิจนใน

ระดบัปกตปิระมาณร้อยละ 40 และเมือ่ได้รบัสภาพการ
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ขาดออกซิเจนเป็นระยะเวลานาน 5 – 7 วัน รากข้าวมี

การยืดขยายความยาวรากเพิ่มขึ้นเฉลี่ยเพียง 0.6 ซม. 

ท�าให้รากที่ได้รับออกซิเจนในระดับปกติมีความยาว

รากที่มากกว่าถึงร้อยละ 56 ในวันที่ 5 – 7  และร้อยละ 

44 ในวันที่ 10 หลังงอก (Table 1) ด้านความแตกต่าง

ระหว่างพันธุ ์ พบความแตกต่างของความยาวราก

เนื่องจากอิทธิพลของพันธุ์ตั้งแต่อายุ 1 วันหลังงอก ซิว

แม่จันซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวไร่มีความยาวรากมากกว่าพันธุ์ 

กข 31 และขาวดอกมะลิ 105 อย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ โดยมีความยาวรากมากกว่าพันธุ์อื่นๆถึง 8 เท่า 

ในขณะที่ กข 31 และขาวดอกมะลิ 105 มีความยาว

รากไม่แตกต่างกันที่อายุ 1, 3 และ 5 วันหลังงอก ส่วน

ที่อายุ 7 และ 10 วันหลังงอก พบว่าข้าวพันธุ์ซิวแม่

จันทร์และพันธุ์ กข 31 มีความยาวรากไม่แตกต่างกัน

ทางสถิติ โดยพันธุ์ซิวแม่จันทร์มีความยาวรากที่ 8.42 

และ 8.90 ซม. และพันธุ์ กข 31 มีรากยาว 8.11 และ 

9.87 ซม. ที่อาย ุ7 และ 10 วนัหลังงอกตามล�าดับ สว่น

ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีความยาวรากน้อยที่สุด

โดยมีความรากยาว 6.30 และ 6.62 ซม. ที่อายุ 7 และ 

10 วันหลังงอก ตามล�าดับ ในการทดลองนี้ไม่พบ

ปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมที่รากได้รับ

และพันธุ ์ข้าว อย่างไรก็ตามพบว่าข้าวที่ใช้ในการ

ทดลองทัง้สามพนัธุท์ีร่ากอยูใ่นสภาพไม่ขาดออกซเิจน

มคีวามยาวเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็หลงัอาย ุ3 วนัหลงังอก 

ดา้นจ�านวนรากพบว่าข้าวทีเ่จริญเติบโตในสภาพ

ขาดและไม่ขาดออกซิเจนมีจ�านวนรากไม่แตกต่างกัน

ทางสถิติที่อายุ 1 3 5 และ 10 วันหลังงอก แต่ที่อายุ 7 

วันหลังงอกพบว่าข้าวที่ปลูกในสภาพขาดออกซิเจนมี

จ�านวนราก 6.18 รากซึ่งสูงกว่าเมื่อปลูกในสภาพไม่

ขาดออกซิเจนที่มีจ�านวน 4.93 ราก (Table 1) ส่วนใน

พนัธุท์ีแ่ตกต่างกนัพบว่าจ�านวนรากในช่วงแรกของการ

เจริญเติบโต (อายุ 1- 7 วันหลังงอก) มีจ�านวนไม่แตก

ต่างกันทางสถิติ แต่ที่อายุ 10 วันหลังงอกพบว่าข้าว

พันธุ์ กข 31 และ ขาวดอกมะลิ 105 มีจ�านวนรากไม่

แตกต่างกันทางสถิติโดยมีจ�านวนราก 11.28 และ 

10.32 ราก ตามล�าดับในขณะที่พันธุ์ซิวแม่จันทร์มี

จ�านวนรากน้อยที่สุดที่ 7.95 รากและไม่พบปฏิกิริยา

สมัพนัธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมทีร่ากได้รบักบัพนัธุข้์าว 

อย่างไรกต็ามพบว่าข้าวทัง้สามพนัธุท์ีป่ลกูในสภาพไม่

ขาดออกซเิจนมจี�านวนรากเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วง

อายุ 7-10 วันหลังงอก 

น�้ำหนักแห้งรำกและล�ำต้น

ส�าหรับน�้าหนักแห้งรากและล�าต้นท�าการเก็บ

ข้อมูลที่อายุ 10 วันหลังงอกพบว่าข้าวที่ปลูกในสภาพ

ขาดและไม่ขาดออกซเิจนมนี�า้หนกัแห้งรากไม่แตกต่าง

กันโดยในสภาพขาดออกซิเจนมีน�้าหนักแห้งราก 6.32 

มก./ต้น ส่วนข้าวที่ปลูกในสภาพไม่ขาดออกซิเจนมีน�้า

หนักแห้งรากที่ 6.23 มก./ต้น (Table 1) อย่างไรก็ตาม

พบว่าข้าวพนัธุ ์กข 31 มนี�า้หนกัแห้งรากสงูทีส่ดุที ่7.30 

มก./ต้น ส่วนพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีน�้าหนักแห้งราก

น้อยที่สุดที่ 5.28 มก./ต้น และไม่พบปฏิกิริยาสัมพันธ์

ระหว่างสภาพออกซิเจนบริเวณรากกับพันธุ ์ข ้าว 

นอกจากนี้พบว่าสภาพแวดล้อมที่รากได้รับไม่มีผลต่อ

น�้าหนักแห้งต้นซึ่งทั้งสองสภาพมีน�้าหนักแห้งไม่แตก

ต่างกันทางสถิติ เช่นเดียวกับพันธุ์ข้าวพบว่าน�าหนัก

แห้งต้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีน�้าหนัก

แห้งอยู่ในช่วง  27.64-30.88 มก./ต้น

วิจารณ์

ในการศึกษานี้พบการตอบสนองทางสัณฐาน

วิทยาด้านการยืดขยายความยาวของรากอย่างชัดเจน

ในข้าวทั้ง 3 สายพันธุ์ เมื่อรากข้าวงอกจากเมล็ดและ

เจริญในสภาพออกซิเจนต�่าเป็นเวลานาน 3 วัน การ

ปรากฏผลการยับยั้งการยืดขยายความยาวรากเมื่อ

เจริญในสภาพออกซิเจนต�่า อาจเป็นผลต่อเนื่องจาก

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาภายในราก เช่น การ

สร้างและสะสมสารประกอบฟีนอลิกในผนังเซลล์ชั้น

รองก่อนชั้นคอร์เทกซ์เพิ่มขึ้นเพื่อลดการสูญหายของ

ออกซิเจนออกจากราก และการลดการดูดใช้ธาตุ

ฟอสฟอรัสของรากข้าวเมื่อรากข้าวอยู่ในสภาพขาด

ออกซเิจนเป็นเวลานาน 4-8 วนั  (Insalud et al., 2006) 

รวมถึงการตอบสนองในระยะสั้นตั้งแต่ 12 หรือ 24 
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ชั่วโมงที่พบในการศึกษาของ Shiono et al. (2011) 

และ Insalud et al. (2006) ตามล�าดับ ซึ่งเมื่อระยะ

เวลาและระดบัความเครยีดเนือ่งจากการขาดออกซเิจน

เพิ่มมากขึ้น กระบวนการทางสรีรวิทยาที่เปลี่ยนแปลง

ไปอาจท�าให้รากข้าวมีการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน

หรือลักษณะที่แสดงออกมาภายนอก ซึ่งลักษณะทาง

สณัฐานทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผลถงึความสามารถในการ

ดูดใช้ธาตุอาหารของพืช Lorenzen et al. (2001) พบ

ว่าในสภาพที่รากพืชได้รับออกซิเจนน้อยท�าให้รากพืช

มคีวามยาวลดลงและส่งผลให้การดดูธาตอุาหารลดลง

ด้วย ผลการทดลองนี้ยังแสดงให้เห็นว่าในช่วง 10 วัน

หลงังอกสภาพการขาดออกซเิจนในบรเิวณรากมผีลต่อ

ความยาวรากเพยีงอย่างเดยีว ส่วนจ�านวนราก น�า้หนกั

แห้งของรากและน�้าหนักแห้งต้นไม่ได้รับอิทธิพลจาก

สภาพการขาดออกซิเจน ซึ่งแตกต่างจากพืชบางชนิด 

เช่น Smit et al. (1990) พบว่าการเจริญเติบโตของใบ

ต้น Black cotton wood (Populus trichocarpa) ลด

ลงเมื่อรากอยู่ในสภาพขาดออกซิเจน

สรุป

สภาพขาดออกซเิจนในบรเิวณรากข้าวในระยะต้น

กล้ามีผลต่อความยาวรากโดยข้าวมีการตอบสนองต่อ

สภาพขาดออกซเิจนอย่างรวดเรว็ แต่การขาดออกซเิจน

ในบรเิวณรากไม่ส่งผลถงึจ�านวนรากในช่วงอาย ุ10 วนั

หลังงอกและไม่มีผลกระทบต่อน�้าหนักแห้งของราก

และล�าต้น
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