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การใช้เชื้อราอาบัสคูลาร์ ไมคอร์ไรซา เพื่อเพิ่มการดูดซับสังกะสีของข้าว 
ภายใต้การปลูกข้าวแบบใช้อากาศ

Using arbucular mycorrhizal fungi for enhancement of zinc uptake 
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บทคัดย่อ: ปัญหาการขาดแคลนสังกะสี (Zn) ของข้าวที่ปลูกในระบบมีน�ำ้ขัง เป็นปัญหาที่พบได้ทั่วไปในการเพาะปลูก
พืชกลุ่มธัญพืช การเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ Zn ให้แก่ข้าว ด้วยการใช้ประโยชน์จากเชื้อราอาบัสคูลาร์ ไมโครไรซา 
(arbuscular  mycorrhizal fungi, AMF)  เป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยแก้ปัญหาเหล่านี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของปลูกข้าวพันธุ์สันป่าตอง 1 ภายใต้การให้น�้ำที่ระดับความชื้นของดินสองรูปแบบคือท่วมขัง (continuous  
water-logging) และระดับความชื้น 0.3 bar ของดิน โดยเปรียบเทียบผลระหว่างการไม่ปลูกเชื้อรา AMF และปลูกเชื้อ 
Glomus geosporum G. etunicatum และ Acaulospora  foveata เมื่อข้าวมีอายุ 60 วัน ตรวจวัดปริมาณ Zn ที่สกัดได้
ในดนิ น�ำ้หนกัแห้งของต้น การดดูซบั Zn ของข้าว และการเข้าอาศยัในรากของเชือ้รา AMF (Root colonization) พบว่าข้าว
ที่ปลูกทั้งสองระบบความชื้น ที่มีการใส่หัวเชื้อ AMF ชนิดต่างๆ นั้น มีแนวโน้มน�้ำหนักแห้งสูงกว่าดินที่ไม่มีการเติมหัวเชื้อ
ลงไป โดยเฉพาะการใส่หัวเชื้อ A. foveata มีน�้ำหนักแห้งของส่วนต้นสูงที่สุดและมีการดูดซับ Zn สูงสุด ส�ำหรับค่าการเข้า
อาศัยในรากของเชื้อรา AMF พบว่าการใส่เชื้อ G. geosporum มีค่าการเข้าอยู่อาศัยในรากสูงที่สุด คือ 61.53  % ในขณะ
ทีด่นิทีไ่ม่มกีารใส่เชือ้ มกีารเข้าอาศยัของไมคอร์ไรซา เท่ากบั 5.12 % นอกจากนี ้ยงัพบว่าค่า Mycorrhizal responsivness 
(MR) และ Mycorrhizal Zn responsivness (MZnR) ในดินที่มีความชื้น 0.3 bar ซึ่งปลูกเชื้อรา AMF สูงกว่าดินที่มีน�้ำขัง 
ค�ำส�ำคัญ: อาบัสคูลาร์ไมโครไรซ่า, สังกะสี, การปลูกข้าวแบบใช้อากาศ

ABSTRACT: Zinc (Zn) deficiency of rice plant cultivated under aerobic system is a common problem found in  
growing cereal plant. Enhancing of the availability of Zn to the rice plant employing arbuscular mycorrhizal  
fungi (AMF) is one of a good method for solving this problem. Therefore, the objectives of this study is to investigate 
the effect of AMF on the growth and Zn uptake of rice (cultivar Sanpatowng 1) which cultivated under two different 
of moisture regimes, flood condition (continuous water-logging) and aerobic condition (0.3 bar). The plants inoculated 
with three different of AMF species (Glomus geosporum, G. etunicatum and Acaulospora foveata) and uninoculated 
control were compared.  After 60 day of cultivation, extractable Zn in the soil, shoot dry weight, Zn uptake, and root 
colonization by AMF were determined. The results revealed that among both of two different water levels, plant 
inoculated with AMF tended to have biomass higher than uninoculated control, especially plant inoculated with  
A. foveata which gave the highest of shoot dry weight and Zn uptake.  For the root colonization by AMF, the plant 
inoculated with G. geosporum exhibited the highest value of 61.53%, while uninoculated control was lowest found 
(5.12 %). In addition, the value of Mycorrhizal responsivness (MR) and Mycorrhizal Zn responsivness (MZnR) were 
found in low moisture soil (0.3 bar) higher than those from water-logging soil. 
Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, zinc, aerobic rice
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บทน�ำ

	 ข้าวเป็นพชือาหารหลกัของเอเชยี โดยผลผลติข้าว

เพิม่ขึน้ในช่วงปฏวิตัเิขยีว (green revolution) จะมบีาง

ช ่วงเท ่านั้นที่ท�ำให ้ผลผลิตลดลง เนื่องจากการ

แปรปรวนของสภาพภมูอิากาศ เช่น ความแห้งแล้งหรอื

น�ำ้ท่วม ภาวะความแห้งแล้งถอืว่าเป็นขดีจ�ำกดัทีส่�ำคญั

ในการปลูกข้าวของทวีปเอเชีย โดยพื้นที่ประมาณ 23 

ล้านเฮกตาร์ หรือประมาณ 20 %  ของพื้นที่ปลูกข้าว

ก�ำลงัประสบปัญหาแนวโน้มความแห้งแล้ง (Bouman 

et al., 2005) นอกจากนี้การขาด Zn ในข้าวถือว่าเป็น

ปัญหาหนึง่ของการขาดจลุธาต ุโดยเฉพาะการปลกูข้าว

ในสภาพดินนา  (Wissuwa et al., 2008) และท�ำให้ได้

ผลผลิตลดลง ซึ่งการจัดการเพื่อแก้ปัญหานี้อาจจะ

เป็นการปล่อยน�้ำเพียงบางเวลา  (Neue et al., 1998)  

การใส่ปุย๋หรอืการเลอืกใช้พนัธุข้์าวทีท่นต่อการขาด Zn  

(Ismail et al., 2007) โดยทั่วไปข้าวแสดงอาการขาด 

Zn ช่วงแรกของการเจรญิเตบิโต หรอืภายหลงัหลงัการ

ปลูกประมาณ 2-3 สัปดาห์หลังการปลูก และสามารถ

ฟ้ืนตวัหลงัการปลกูในช่วงสปัดาห์ที ่7-8  (Forno et al., 

1975) ข้าวถือว่าเป็นพืชที่ไวต่อการขาด Zn โดยระดับ

ความเข้มข้นของ Zn ในใบอ่อน ช่วงระยะแตกกอมีค่า 

20 mg kg-1 จึงถือว่าเพียงพอ ส�ำหรับการปลูกข้าวใน

สภาพการปลกูข้าวแบบน�ำ้ขงันัน้ การแก้ไขอาจเป็นการ

ใส่ปุย๋ Zn (ZnSO
4
 อตัรา 0.8-1.6  กก./ไร่) (Doberman 

and Fairhurst, 2000) นอกจากนี้ อาจจะมีการใส่ปุ๋ย 

Zn ในรูปของปุ๋ยน�้ำหรือการหว่านให้กับต้นกล้าข้าว  

(Rashid et al., 2000)  ส�ำหรบัประเทศไทยทีป่ระชากร

บริโภคข้าวเป็นแหล่งพลังงานหลัก การเพิ่มสังกะสีใน

เมล็ดข้าวโดยการใส่ปุ๋ยสังกะสีในดินนาที่มีสังกะสีต�่ำ

หรอืปานกลาง จะเพิม่ทัง้ผลผลติข้าวและคณุภาพด้าน

โภชนาการของข้าว ซึง่ช่วยบรรเทาความรนุแรงของโรค

อันเกิดจากการขาดสังกะสี ดินซึ่งมีสังกะสีที่ เป็น

ประโยชน์ต�่ำ ได้แก่ ดินที่มีธาตุนี้ทั้งหมดต�่ำ pH สูง 

ปรมิาณแคลเซยีมคาร์บอเนต และฟอสเฟตสงู หรอืเป็น

ดินที่มีอินทรียวัตถุต�่ำหรือสูงเกินไป ดินโดยทั่วไปมี

สังกะสีทั้งหมด 10 ถึง 300 mg kg-1  ความเข้มข้นใน

สารละลายดนิต�ำ่กว่า 2 ถงึ 75 µg kg-1 ส�ำหรบัดนิแคล

แคเรียสมีต�่ำกว่า 0.8 µg kg-1  ระดับวิกฤติของสังกะสี

ในดินซึ่งสกัดได้ด้วย diethylene triamine pentaace-

tic acid (DTPA) อยูใ่นช่วง 0.5-2.0 mg kg-1  และความ

เข้มข้นวิกฤติคือ 0.8 mg kg-1  ปริมาณสังกะสีที่เป็น

ประโยชน์ในดินสภาพขังน�้ำมักต�่ำกว่าก่อนการขังน�้ำ 

เป็นเหตใุห้รากข้าวดดูสงักะสจีากดนิได้น้อยลง ส�ำหรบั

ดินในที่ต�่ำของประเทศไทยซึ่งมีสมบัติทางเคมีเข้าข่าย

การขาดธาตนุี ้ได้แก่ ชดุดนิลพบรุ ีชดุดนิด�ำเนนิสะดวก

และชดุดนิบางปะกง ส่วนดนิไร่ทีเ่ข้าข่ายดงักล่าวได้แก่ 

ชุดดินชัยบาดาล ชุดดินก�ำแพงแสน ชุดดินท่าม่วง ชุด

ดินบึงชะนัง ชุดดินตาคลี และชุดดินล�ำนารายณ์ 

ส�ำหรบัชดุดนิชยับาดาล ชดุดนิล�ำนารายณ์ และชดุดนิ

ทับกวางมีสังกะสี ซึ่งสกัดได้ด้วย DTPA 0.40, 0.10 

และ 0.95 mg kg-1   ตามล�ำดับ (อัญธิชา และคณะ, 

2554) แนวทางการเขตกรรมในการเพิ่มความเป็น

ประโยชน์ของ Zn ให้แก่ข้าวอย่างหนึ่ง คือ การใช้

ประโยชน์จากเชื้อราอาบัสคูลาร์ ไมโครไรซ่า (arbus-

cular  mycorrhizal fungi, AMF) เพื่อเพิ่มความเป็น

ประโยชน์ Zn ทีม่อียูต่�ำ่ โดยเฉพาะพชืทีม่คีวามสามารถ

ในการดูใช้ Zn จากดินขึ้นมาใช้ และเนื่องจากปัญหา

การขาดน�้ำเพื่อการปลูกข้าว จึงได้มีการวิจัยที่เปลี่ยน

รูปแบบการจัดการน�้ำเพื่อการปลูกข้าว แทนการปลูก

แบบดั้งเดิมที่มีน�้ำท่วมขังดิน (paddy soil) โดยการ

ปลูกแบบใหม่เป็นการปลูกข้าวที่ประหยัดน�้ำ เพื่อ

ต้องการให้เกิดประสิทธิภาพการใช้น�้ำสูงขึ้น ซึ่งเรียก

ว่าการปลูกข้าวแบบใช้อากาศ (aerobic rice)  โดยมี

ลกัษณะการปลกูในดนิทีแ่ห้งแต่จะมกีารให้น�ำ้ในระดบั

ทีไ่ม่มกีารท่วมขงัน�ำ้ และจะไม่มกีารเตรยีมดนิโดยตดีนิ

ขณะดินเปียก (ท�ำเทือก) ในดินที่ความอุดมสมบูรณ์ 

(Bouman et al., 2005) ส�ำหรับดินที่อยู่ภายใต้สภาพ

การขงัน�ำ้นัน้ อาจจะเกดิการขาด Zn ขึน้ได้ เช่น ดนิภาย

ใต้การปลูกข้าวแบบน�้ำขังนั้น จะมีปริมาณ Zn ที่สกัด

ได้ต�่ำกว่า 1 mg kg-1 (สกัดด้วย DTPA) ทั้งนี้เพราะว่า

ดนิภายใต้การขงัน�ำ้นัน้ม ีpH และปรมิาณคาร์บอนเนต

สูง และค่ารีดอกซ์โพเทนเซียลต�่ำ (Marschner, 1995) 

นอกจากนี้ การที่ดินมีความชื้นลดลงนั้นท�ำให้การ
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เคลื่อนที่ของ Zn ไปสู่บริเวณรากพืชลดลง (Yoshida, 

1981) ดงันัน้ วตัถปุระสงค์ของงานวจิยัครัง้นีเ้พือ่ศกึษา

ผลของการปลกูเชือ้รา AMF ต่อการดดูซบัธาต ุZn และ

การเจรญิของข้าวพนัธุส์นัป่าตอง 1 โดยเปรยีบเทยีบใน

ระบบการให้น�้ำแบบน�้ำท่วมขัง และการปลูกข้าวแบบ

ใช้อากาศ

วิธีการศึกษา

	 1. 	 แผนการทดลอง: วางแผนการทดลองแบบ 

RCBD (randomized complete block design) 

จ�ำนวน 3 ซ�้ำ โดยมี 4 ทรีทเมนต์ ดังนี้ ทรีทเมนต์ที่ 1 

Control (ไม่ใส่เชื้อไมคอร์ไรซา) ทรีทเมนต์ที่ 2 ใส่หัว

เชือ้ดนิ G. geosporum ทรทีเมนต์ที่ 3 ใสห่วัเชือ้ดนิ G. 

etunicatum ทรีทเมนต์ที่ 4 ใส่หัวเชื้อดิน A. foveata 

	 2. 	 การเพิม่ปรมิาณสปอร์ของเชือ้ราอาบสัคู

ลาร์ ไมคอร์ไรซาในสภาพกระถาง (pot culture): 

การเพิ่มปริมาณของเชื้อราอาร์บัสคูลาร์ ไมคอร์ไรซา 

โดยวิธีการเพิ่มปริมาณในกระถาง โดยใช่ข้างฟ่างเป็น

พืชอาศัย โดยการน�ำดินชุดน�้ำพองและทรายมาผึ่งลม

ให้แห้ง แล้วน�ำไปอบฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส นาน180 นาที ติดต่อกัน 3 วัน จากนั้นน�ำ

ทรายผสมดนิชดุน�ำ้พองอตัรา 1:1 โดยปรมิาตร แล้วชัง่

ดินใส่กระถาง 7 กิโลกรัม ท�ำการปลูกข้าวฟ่างโดย

หยอดเมลด็ รดน�ำ้ด้วยสารละลาย  Hoagland ‘s solu-

tion โดยให้สปัดาห์ละครัง้ๆ ละ 30 มลิลลิติร (โดยแต่ละ

ครั้งนั้นมีปริมาณ N =420, P = 927,K = 2,346 และ 

Zn= 13.6 mg L-1) เมื่อข้าวฟ่างอายุได้ประมาณ 3 

เดือนท�ำการเก็บเกี่ยว โดยการตัดต้นพืชที่เจริญเหนือ

ดินทิ้งไป จากนั้นเก็บดินพร้อมรากน�ำมาผึ่งลมให้แห้ง 

แล้วเก็บดินแห้งนี้ไว้ ในถุงพลาสติกที่ปิดสนิทในตู้เย็น

ที่มีอุณหภูมิประมาณ 4 – 5 องศาเซลเซียส หรืออาจ

ปล่อยให้ดินในกระถางค่อยๆ แห้ง ที่อุณหภูมิห้อง 

(ธงชัย, 2550)

	 3. 	 การเตรยีมดนิปลกูและต้นพชืทดลอง: น�ำ

ดินชุดหางดง (pH =6.5 ,Available P = 109.9 mg 

kg-1, Exchage.K = 352.3 mg kg-1, Extrac. Zn = 

25.3 mg kg-1 , SOC = 1.2 % และเนือ้ดนิร่วนปนทราย 

(sandy clay loam)) มาผึง่ให้แห้งด้วยลมแล้วร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นชั่งดินใส่กระถาง 

1.5 กโิลกรมั เตมิน�ำ้ประมาณ  300 มลิลลิติรลงไปแล้ว

คลุกให้เข้ากันทิ้งไว้ 1 คืน จากนั้นน�ำดินหัวเชื้อมาใส่

รองก้นหลุมตามทรีทเมนต์ อัตรา 500 กรัมต่อกระถาง 

(โดยมีจ�ำนวนสปอร์ประมาณ 300 สปอร์) จากนั้นน�ำ

ต้นกล้าข้าวพนัธุส์นัป่าตอง 1 อาย ุ14 วนั มาปลกูลงใน

กระถาง เมือ่ครบ 14 วนั จงึท�ำการควบคมุความชืน้ โดย

แบ่งเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกควบคุมความชื้นที่ 0.3 bar 

ของดินหางดง และชุดที่สองจะขังน�้ำเหนือดิน 2 

เซนติเมตร เมื่อข้าวอายุได้ 2 เดือน ท�ำการเก็บเกี่ยว

	 4. 	 การตรวจหาเชือ้ราอาบสัคลูาร์ ไมคอร์ไร

ซาในรากข้าว (Root colonization): การตรวจหาเชื้อ

ราอาบสัคลูาร์ ไมคอร์ไรซานรากด้วยการย้อมสรีากพชื 

ตามวธิขีอง McGonigle และคณะ (McGonigle et al., 

1990) โดยน�ำตัวอย่างรากพืชมาล้างน�้ำให้สะอาด ตัด

เป็นชิ้นขนาดประมาณ 10 เซนติเมตร น�ำไปต้มในน�้ำ

ยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ 

(10% KOH) อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส 

นานประมาณ 4 นาที แล้วล้างด้วยน�้ำจนไม่มีน�้ำยา 

KOH ติดอยู ่ จากนั้นซับพอหมาด น�ำไปย้อมด้วย 

0.05% trypan blue  ใน lactoglycerol ที่อุณหภูมิไม่

เกิน 121 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที จากนั้นน�ำราก

วางบนสไลด์แล้วส่องดูใต้กล้องจุลทรรศน์ 

	 5.	 การบนัทกึผลการทดลอง: วดัความสงูของ

ต้น โดยใช้ตลับเมตรวัดทุกๆ  7 วันหลังปลูก (วัดจาก

โคนล�ำต้นถึงยอด) วัดความยาวของใบ โดยใช้ตลับ

เมตรวัดทุกๆ  7 วันหลังปลูก น�ำต้นข้าวมาชั่งน�้ำหนัก

สด แล้วน�ำไปอบด้วยอุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง แล้วน�ำมาชัง่น�้ำหนกัแห้ง  และท�ำการวเิคราะห์

ธาตุ Zn (HNO
3
 + HClO

4
) (Jackson, 1973)
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4. การตรวจหาเช้ือราอาบัสคูลาร ไมคอรไรซาในรากขาว (Root colonization): การตรวจหาเชื้อราอาบัสคูลาร      
ไมคอรไรซานรากดวยการยอมสีรากพืช ตามวิธีของ McGonigle และคณะ (McGonigle et al., 1990) โดยนําตัวอยางราก
พืชมาลางน้ําใหสะอาด ตัดเปนชิ้นขนาดประมาณ 10 เซนติเมตร นําไปตมในน้ํายาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เขมขน 10 
เปอรเซ็นต (10% KOH) อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส นานประมาณ 4 นาที แลวลางดวยน้ําจนไมมีน้ํายา KOH 
ติดอยู จากนั้นซับพอหมาด นําไปยอมดวย 0.05% trypan blue  ใน lactoglycerol ที่อุณหภูมิไมเกิน 121 องศาเซลเซียส 
นาน 4 นาที จากนั้นนํารากวางบนสไลดแลวสองดูใตกลองจุลทรรศน  
5.การบันทึกผลการทดลอง: วัดความสูงของตน โดยใชตลับเมตรวัดทุก ๆ  7 วันหลังปลูก (วัดจากโคนลําตนถึงยอด) วัด
ความยาวของใบ โดยใชตลับเมตรวัดทุกๆ  7 วันหลังปลูก นําตนขาวมาชั่งน้ําหนักสด แลวนําไปอบดวยอุณหภูมิ 70oC เปน
เวลา 48 ชั่วโมง แลวนํามาชั่งน้ําหนักแหง  และทําการวิเคราะหธาตุ Zn (HNO3 + HClO4) (Jackson, 1973) 
6. การคํานวณ 

            Mycorrhizal responsiveness MR =
Plant dw(-AMF

     

(Hetrick et al., 1992)  
 

             Mycorrhizal Zn responsivness MZnR =
Zn uptake(-AMF

 

7. การวิเคราะหขอมูล: หาความสัมพันธระหวาง MR และ MZnR แลวนําไปหาความสัมพันธกับคา Zn uptake โดย
คํานวณคาสหสัมพันธ (correlation) และสมการทดถอย และเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนตโดยใชวิธี LSD (least 
significant difference) 

ผลการศึกษาและวิจารณ 

1. การจัดการน้ําและปลูกเชื้ออาบัสคูลารไมคอรไรซาตอการเจริญเติบโตของขาว 

การเจริญเติบโตของขาวพันธุสันปาตอง1 ที่ปลูกในรูปแบบการจัดน้ํา 2 รูปแบบคือ การขังน้ํา (WL) และรักษา
ระดับความชื้นของดินไวที่ 0.3   bar พบวาผลของระดับความชื้น มีผลทําใหการเจริญเติบโตในสวนของน้ําหนักแหงของ
ขาว ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยน้ําหนักแหงอยูในชวง 1.29 - 2.21 กรัม/ตน แตอยางไรก็ตาม พบวาขาวที่ปลูกทั้ง
สองระดับความช้ืนที่มีการใสหัวเชื้อ AMF ชนิดตาง ๆ มีแนวโนมน้ําหนักแหงสูงกวาดินที่ไมมีการเติมหัวเชื้อลงไป โดยใน
ขาวที่ปลูกในดินที่รักษาความชื้นที่ 0.3 bar พบวาการใสหัวเชื้อ A. foveata มีน้ําหนักแหงของสวนตนสูงที่สุด (2.21 กรัม
ตอตน)   รองลงมาคือ G. etunicatum (1.42 กรัมตอตน) และ G. geosporum (1.32 กรัมตอตน) และไมมีการใสหัวเชื้อ
(1.29 กรัมตอตน) ตามลําดับ (Table 1)  
Table 1 Shoot dry weight in responsiveness to AMF inoculation and mycorrhizal responsiveness (MR) of    
San Patowng 1 which were 60-days-old after transplantation (DAT). 

Water 
regime 

Mycorrhiza Shoot dry 
weight  

Zn in shoot 
(mg/kg) 

Zn uptake 
(μg/plant) MR (%) MZnR (%) 

5

(g/ plant) 
0.3 bar  No Mycorrhiza 1.29 4.47 B 3.53 B 0.00 0.00 
0.3 bar  G. geosporum 1.34 7.97 AB 6.29 AB 4.15 78.36 
0.3 bar  G. etunicatum 1.42 10.67 AB 8.43 AB 10.36 138.81 
0.3 bar  A. foveata 2.21 11.30 AB 8.93 AB 72.02 152.99 
WL No Mycorrhiza 1.33 7.67 AB 6.06 AB 0.00 0.00 
WL G. geosporum 1.45 9.13 AB 7.22 AB 9.05 19.13 
WL G. etunicatum 1.88 13.00 AB 10.27 AB 41.46 69.57 
WL A. foveata 1.97 15.50 A 12.25 A 48.74 102.17 

Note: In a column, means followed by the same letter are not significantly different (LSD, P = 0.05) 
 WL= Continuous water logging, MR = Mycorrhizal responsiveness, MZnR = Mycorrhizal Zn responsivness 

2. ผลของรูปแบบของการใหน้ําและการปลูกเชื้อรา AMF ตอการดูดซับ Zn 

ผลของรูปแบบการใหน้ําและการปลูกเชื้อรา AMF ตอการความเขมขนของ Zn ของขาวพันธุสันปาตอง1 พบวาการขัง
น้ํา (WL) และรักษาระดับความชื้นของดินไวที่ 0.3 bar โดยการจัดการน้ํามีผลทําใหความเขมขนของ Zn ในขาวไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ แตสําหรับผลของการใสหัวเชื้อ AMF พบวาขาวที่ปลูกทั้งสองระบบความช้ืน ที่มีการใสหัวเชื้อ AMF 
ชนิดตาง ๆ มีความเขมขนของ Zn ในขาวสูงกวาตนขาวที่ปลูก โดยไมมีการใสหัวเชื้อ AMF พบวาขาวที่ปลูกเชื้อรา A. 
foveata มีความเขมขนของ Zn ในขาวสูงสุด 15.50  mg kg-1 (WL) และ 11.30  mg kg-1  (0.3 bar)  รองลงมาคือ G. 
etunicatum  13.00 mg kg-1 (WL) และ 10.67 mg kg-1  (0.3 bar)  และ G. geosporum มีการตอบสนองตอการใสหัว
เชื้อตํ่าที่สุด 9.13 mg kg-1  (WL) และ 7.97 mg kg-1   (0.3 bar)  (Table 1 และ Figure 1) 
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Figure 1 Effect of water managements combined with inoculation of mycorrhizal fungi on (a) Zn 
concentration in rice and (b) Zn uptake by rice. WL = continuous flooding , - AMF = No inoculation of 
mycorrhizal fungi.  

4

4. การตรวจหาเช้ือราอาบัสคูลาร ไมคอรไรซาในรากขาว (Root colonization): การตรวจหาเชื้อราอาบัสคูลาร      
ไมคอรไรซานรากดวยการยอมสีรากพืช ตามวิธีของ McGonigle และคณะ (McGonigle et al., 1990) โดยนําตัวอยางราก
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เปอรเซ็นต (10% KOH) อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส นานประมาณ 4 นาที แลวลางดวยน้ําจนไมมีน้ํายา KOH 
ติดอยู จากนั้นซับพอหมาด นําไปยอมดวย 0.05% trypan blue  ใน lactoglycerol ที่อุณหภูมิไมเกิน 121 องศาเซลเซียส 
นาน 4 นาที จากนั้นนํารากวางบนสไลดแลวสองดูใตกลองจุลทรรศน  
5.การบันทึกผลการทดลอง: วัดความสูงของตน โดยใชตลับเมตรวัดทุก ๆ  7 วันหลังปลูก (วัดจากโคนลําตนถึงยอด) วัด
ความยาวของใบ โดยใชตลับเมตรวัดทุกๆ  7 วันหลังปลูก นําตนขาวมาชั่งน้ําหนักสด แลวนําไปอบดวยอุณหภูมิ 70oC เปน
เวลา 48 ชั่วโมง แลวนํามาชั่งน้ําหนักแหง  และทําการวิเคราะหธาตุ Zn (HNO3 + HClO4) (Jackson, 1973) 
6. การคํานวณ 

            Mycorrhizal responsiveness MR =
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(Hetrick et al., 1992)  
 

             Mycorrhizal Zn responsivness MZnR =
Zn uptake(-AMF
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ระดับความชื้นของดินไวที่ 0.3   bar พบวาผลของระดับความชื้น มีผลทําใหการเจริญเติบโตในสวนของน้ําหนักแหงของ
ขาว ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยน้ําหนักแหงอยูในชวง 1.29 - 2.21 กรัม/ตน แตอยางไรก็ตาม พบวาขาวที่ปลูกทั้ง
สองระดับความช้ืนที่มีการใสหัวเชื้อ AMF ชนิดตาง ๆ มีแนวโนมน้ําหนักแหงสูงกวาดินที่ไมมีการเติมหัวเชื้อลงไป โดยใน
ขาวที่ปลูกในดินที่รักษาความชื้นที่ 0.3 bar พบวาการใสหัวเชื้อ A. foveata มีน้ําหนักแหงของสวนตนสูงที่สุด (2.21 กรัม
ตอตน)   รองลงมาคือ G. etunicatum (1.42 กรัมตอตน) และ G. geosporum (1.32 กรัมตอตน) และไมมีการใสหัวเชื้อ
(1.29 กรัมตอตน) ตามลําดับ (Table 1)  
Table 1 Shoot dry weight in responsiveness to AMF inoculation and mycorrhizal responsiveness (MR) of    
San Patowng 1 which were 60-days-old after transplantation (DAT). 

Water 
regime 

Mycorrhiza Shoot dry 
weight  

Zn in shoot 
(mg/kg) 

Zn uptake 
(μg/plant) MR (%) MZnR (%) 

	 6. 	 การค�ำนวณ

                

	 7. 	 การวิเคราะห์ข้อมูล: หาความสัมพันธ์

ระหว่าง MR และ MZnR แล้วน�ำไปหาความสัมพันธ์

กับค ่า Zn uptake โดยค�ำนวณค่าสหสัมพันธ ์  

(correlation) และสมการทดถอย และเปรียบเทียบค่า

เฉลี่ยของทรีทเมนต์โดยใช้วิธี LSD (least significant 

difference)

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 1. 	 การจดัการน�ำ้และปลกูเชือ้อาบสัคลูาร์ไม

คอร์ไรซาต่อการเจริญเติบโตของข้าว

การเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์สันป่าตอง1 ที่ปลูก

ในรปูแบบการจดัน�ำ้ 2 รปูแบบคอื การขงัน�ำ้ (WL) และ

รักษาระดับความชื้นของดินไว้ที่ 0.3   bar พบว่าผล

ของระดับความชื้น มีผลท�ำให้การเจริญเติบโตในส่วน

ของน�้ำหนักแห้งของข้าว ไม่มีความแตกต่างกันทาง

สถิติ โดยน�้ำหนักแห้งอยู่ในช่วง 1.29 - 2.21 กรัม/ต้น 

แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าข้าวที่ปลูกทั้งสองระดับ

ความชื้นที่มีการใส่หัวเชื้อ AMF ชนิดต่างๆ มีแนวโน้ม

น�้ำหนักแห้งสูงกว่าดินที่ไม่มีการเติมหัวเชื้อลงไป โดย

ในข้าวที่ปลูกในดินที่รักษาความชื้นที่ 0.3 bar พบ

ว่าการใส่หัวเชื้อ A. foveata มีน�้ำหนักแห้งของส่วนต้น

สงูทีส่ดุ (2.21 กรมัต่อต้น)   รองลงมาคอื G. etunicatum 

(1.42 กรัมต่อต้น) และ G. geosporum (1.32 กรัมต่อ

ต้น) และไม่มีการใส่หัวเชื้อ(1.29 กรัมต่อต้น) ตาม

ล�ำดับ (Table 1) 
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(g/ plant) 
0.3 bar  No Mycorrhiza 1.29 4.47 B 3.53 B 0.00 0.00 
0.3 bar  G. geosporum 1.34 7.97 AB 6.29 AB 4.15 78.36 
0.3 bar  G. etunicatum 1.42 10.67 AB 8.43 AB 10.36 138.81 
0.3 bar  A. foveata 2.21 11.30 AB 8.93 AB 72.02 152.99 
WL No Mycorrhiza 1.33 7.67 AB 6.06 AB 0.00 0.00 
WL G. geosporum 1.45 9.13 AB 7.22 AB 9.05 19.13 
WL G. etunicatum 1.88 13.00 AB 10.27 AB 41.46 69.57 
WL A. foveata 1.97 15.50 A 12.25 A 48.74 102.17 

Note: In a column, means followed by the same letter are not significantly different (LSD, P = 0.05) 
 WL= Continuous water logging, MR = Mycorrhizal responsiveness, MZnR = Mycorrhizal Zn responsivness 

2. ผลของรูปแบบของการใหน้ําและการปลูกเชื้อรา AMF ตอการดูดซับ Zn 

ผลของรูปแบบการใหน้ําและการปลูกเชื้อรา AMF ตอการความเขมขนของ Zn ของขาวพันธุสันปาตอง1 พบวาการขัง
น้ํา (WL) และรักษาระดับความชื้นของดินไวที่ 0.3 bar โดยการจัดการน้ํามีผลทําใหความเขมขนของ Zn ในขาวไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ แตสําหรับผลของการใสหัวเชื้อ AMF พบวาขาวที่ปลูกทั้งสองระบบความช้ืน ที่มีการใสหัวเชื้อ AMF 
ชนิดตาง ๆ มีความเขมขนของ Zn ในขาวสูงกวาตนขาวที่ปลูก โดยไมมีการใสหัวเชื้อ AMF พบวาขาวที่ปลูกเชื้อรา A. 
foveata มีความเขมขนของ Zn ในขาวสูงสุด 15.50  mg kg-1 (WL) และ 11.30  mg kg-1  (0.3 bar)  รองลงมาคือ G. 
etunicatum  13.00 mg kg-1 (WL) และ 10.67 mg kg-1  (0.3 bar)  และ G. geosporum มีการตอบสนองตอการใสหัว
เชื้อตํ่าที่สุด 9.13 mg kg-1  (WL) และ 7.97 mg kg-1   (0.3 bar)  (Table 1 และ Figure 1) 
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Figure 1 Effect of water managements combined with inoculation of mycorrhizal fungi on (a) Zn 
concentration in rice and (b) Zn uptake by rice. WL = continuous flooding , - AMF = No inoculation of 
mycorrhizal fungi.  

	 2. 	 ผลของรูปแบบของการให้น�้ำและการ

ปลูกเชื้อรา AMF ต่อการดูดซับ Zn

ผลของรปูแบบการให้น�้ำและการปลกูเชือ้รา AMF 

ต่อการความเข้มข้นของ Zn ของข้าวพันธุ์สันป่าตอง1 

พบว่าการขงัน�ำ้ (WL) และรกัษาระดบัความชืน้ของดนิ

ไว้ที ่0.3 bar โดยการจดัการน�้ำมผีลท�ำให้ความเข้มข้น

ของ Zn ในข้าวไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่

ส�ำหรับผลของการใส่หัวเชื้อ AMF พบว่าข้าวที่ปลูกทั้ง

สองระบบความชื้น ที่มีการใส่หัวเชื้อ AMF ชนิดต่างๆ 

มคีวามเข้มข้นของ Zn ในข้าวสงูกว่าต้นข้าวทีป่ลกู โดย

ไม่มีการใส่หัวเชื้อ AMF พบว่าข้าวที่ปลูกเชื้อรา A. 

 foveata มีความเข้มข้นของ Zn ในข้าวสูงสุด 15.50  

mg kg-1 (WL) และ 11.30  mg kg-1  (0.3 bar)  รองลง

มาคือ G. etunicatum  13.00 mg kg-1 (WL) และ 

10.67 mg kg-1  (0.3 bar)  และ G. geosporum มีการ

ตอบสนองต่อการใส่หวัเชือ้ต�ำ่ทีส่ดุ 9.13 mg kg-1  (WL) 

และ 7.97 mg kg-1   (0.3 bar)  (Table 1 และ  

Figure 1)

	 3. 	 ผลของรูปแบบของการให้น�้ำ และการ

ปลูกเชื้อรา AMFต่อปริมาณ Zn ในดิน

ผลของรปูแบบการให้น�้ำและการปลกูเชือ้รา AMF 

ต่อปรมิาณ Zn ในดนิ พบว่าการขงัน�้ำ (WL) และรกัษา

ระดับความชื้นของดินไว้ที่ 0.3 bar มีผลท�ำให้ปริมาณ 

Zn ในดินไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 40.75 mg 

kg-1 (WL) และ 36.30 mg kg-1 (0.3 bar)  และส�ำหรับ

ผลของการปลูกเชื้อรา AMF พบว่าดินที่ใช้ปลูกข้าวทั้ง

สองระบบความชื้น และมีการใส่หัวเชื้อรา AMF ชนิด

ต่างๆ มีปริมาณของ Zn ที่สกัดได้สูงกว่าในดินที่ปลูก

ข้าวที่ไม่มีการใส่หัวเชื้อ AMF อย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ โดยในดิน 0.3 bar การใส่เชื้อ G. etunicatum  มี

ปริมาณ Zn ในดินเท่ากับ 49.00 mg kg-1 (WL) และ 

40.80 mg kg-1  (0.3 bar))  และ G. geosporum มี

ปรมิาณ Znในดนิ คอื 38.90 mg kg-1  (WL) และ  45.7 

mg kg-1 (0.3 bar) ส�ำหรับการใส่หัวเชื้อ A. foveata มี

ปริมาณ Zn ในดินต�่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่มี

การใส่หัวเชื้อด้วยกันคือ 37.90  mg kg-1 (WL) และ 

33.40  mg kg-1  (0.3 bar))  ส�ำหรับในดินที่ไม่การใส่

หัวเชื้อพบว่ามีปริมาณ Zn ต�ำ่ที่สุด 33.70  mg kg-1 

(WL) และ 25.30  mg kg-1  (0.3 bar) (Figure 2)
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	 ส�ำหรบัความสมัพนัธ์ระหว่างการเจรญิเตบิโตและ

ผลของการปลูกเชื้อรา AMF โดยพิจารณาจากค่า My-

corrhizal responsiveness (MR) สามารถบ่งชี้เช่น

เดียวกันว่าการปลูกเชื้อราไมคอร์ไรซาในระบบการให้

น�ำ้แก่ข้าวทัง้ 2 รปูแบบ มผีลท�ำให้ค่า MR เพิม่ขึน้อย่าง

เจน (Table 1) โดยค่า MR ของข้าวที่มีการปลูกเชื้อรา 

A. foveata สูงสุด (72.02  % (WL) และ 48.74 % (0.3 

bar))  รองลงมาคือ G. etunicatum  (41.46  % (WL) 

และ 10.36 % (0.3 bar))  และ G. geosporum มีการ

ตอบสนองต่อการใส่หวัเชือ้ต�ำ่ทีส่ดุ (9.05 % (WL) และ 

4.15 % (0.3 bar))  (Table 1)  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการ

ปลกูเชือ้รา AMF มผีลท�ำให้น�ำ้หนกัแห้งของพชืสงู และ

มีการดูดซับ Zn สูงกว่าการไม่ใส่หัวเชื้อรา AMF โดย

พิจารณาจากค่า MR และ MZnR นอกจากนี้ผลของ

การปลกูเชือ้รา A. foveata ทีร่ะดบัความชืน้ทีร่ะดบั 0.3  

bar มีค่า MR และ MZnR สูงกว่าดิน WL

	 4. 	 การเข้าอาศัยของเชื้อราอาบัสคูลาร์ ไม

คอร์ไรซา ในรากข้าว (Root colonization)

	 ผลการศึกษาพบว่าการเข้าอาศัยในรากข้าวของ

เชื้อรา AMF ในดินที่มีระดับความชื้น 0.3 bar มีค่าสูง

กว่าดินที่มีระดับความชื้นแบบ WL ในทุกชนิดของ 

AMF โดยพบการเข้าอยู่อาศัยในรากของเชื้อรา G. 

geosporum, A.foveata ,G etunigatum เท่ากับ 

61.53, 43.59, 41.02% ตามล�ำดับ ส�ำหรับดินที่ไม่มี

การใส่เชื้อเท่ากับ 5.12% (Figure 3) และยังพบว่า ใน

ดนิทีม่นี�ำ้ขงั (WL) ไม่พบการเข้าอาศยัของเชือ้ราในราก

พืชเลย (0%)  เนื่องจากเชื้อรา AMF  เป็นจุลินทรีย์ที่

ต้องใช้ออกซเิจน (obligate aerobes) จงึท�ำให้ปรมิาณ

เชื้อรา AMF ในข้าวที่ปลูกในดินปลูกข้าวขังน�้ำมีชีวิต

รอด อีกทั้งในช่วงแรกของปลูกข้าวในระบบน�้ำขังนั้น

การพัฒนาการของรากข้าวมีไม่มากนัก ท�ำให้การเข้า

รากในช่วงแรกของการเจริญเติบโตของข้าวไม่เกิดขึ้น 

ท�ำให้เชื้อรา AMF ขาดพืชอาศัย  จึงส่งผลให้เชื้อรา 

AMF มีการรอดชีวิตลดลงในสภาพการขังน�้ำ (Haji-

boland et al., 2009)
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Note:  Bars,  means followed by the same letter are not significantly different (LSD, P = 0.05) 

3. ผลของรูปแบบของการใหน้ํา และการปลูกเชื้อรา AMFตอปริมาณ Zn ในดิน 

ผลของรูปแบบการใหน้ําและการปลูกเชื้อรา AMF ตอปริมาณ Zn ในดิน พบวาการขังน้ํา (WL) และรักษาระดับ
ความชื้นของดินไวที่ 0.3 bar มีผลทําใหปริมาณ Zn ในดินไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 40.75 mg kg-1 (WL) และ 
36.30 mg kg-1 (0.3 bar)  และสําหรับผลของการปลูกเชื้อรา AMF พบวาดินที่ใชปลูกขาวทั้งสองระบบความชื้น และมีการ
ใสหัวเชื้อรา AMF ชนิดตาง ๆ มีปริมาณของ Zn ที่สกัดไดสูงกวาในดินที่ปลูกขาวที่ไมมีการใสหัวเชื้อ AMF อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยในดิน 0.3 bar การใสเชื้อ G. etunicatum  มีปริมาณ Zn ในดินเทากับ 49.00 mg kg-1 (WL) และ 
40.80 mg kg-1  (0.3 bar))  และ G. geosporum มีปริมาณ Znในดิน คือ 38.90 mg kg-1  (WL) และ  45.7 mg kg-1 (0.3 
bar) สําหรับการใสหัวเชื้อ A. foveata มีปริมาณ Zn ในดินตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่มีการใสหัวเชื้อดวยกันคือ 
37.90  mg kg-1 (WL) และ 33.40  mg kg-1  (0.3 bar))  สําหรับในดินที่ไมการใสหัวเชื้อพบวามีปริมาณ Zn ตํ่าที่สุด 33.70  
mg kg-1 (WL) และ 25.30  mg kg-1  (0.3 bar) (Figure 2) 
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Figure 2 Effect of water managements  combined with inoculation of mycorrhizal fungi on Zn 
concentration in  soil. WL =  continuous flooding , - AMF= No inocolation of mycorrhizal fungi Note: 
Bars, means followed by the same letter are not significantly different (LSD, P = 0.05) 
 

สําหรับความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตและผลของการปลูกเชื้อรา AMF โดยพิจารณาจากคา 
Mycorrhizal responsiveness (MR) สามารถบงชี้เชนเดียวกันวาการปลูกเชื้อราไมคอรไรซาในระบบการใหน้ําแก
ขาวทั้ง 2 รูปแบบ มีผลทําใหคา MR เพิ่มขึ้นอยางเจน (Table 1) โดยคา MR ของขาวที่มีการปลูกเชื้อรา A. 
foveata สูงสุด (72.02  % (WL) และ 48.74 % (0.3 bar))  รองลงมาคือ G. etunicatum  (41.46  % (WL) และ 
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Note:  Bars,  means followed by the same letter are not significantly different (LSD, P = 0.05) 

3. ผลของรูปแบบของการใหน้ํา และการปลูกเชื้อรา AMFตอปริมาณ Zn ในดิน 

ผลของรูปแบบการใหน้ําและการปลูกเชื้อรา AMF ตอปริมาณ Zn ในดิน พบวาการขังน้ํา (WL) และรักษาระดับ
ความชื้นของดินไวที่ 0.3 bar มีผลทําใหปริมาณ Zn ในดินไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 40.75 mg kg-1 (WL) และ 
36.30 mg kg-1 (0.3 bar)  และสําหรับผลของการปลูกเชื้อรา AMF พบวาดินที่ใชปลูกขาวทั้งสองระบบความชื้น และมีการ
ใสหัวเชื้อรา AMF ชนิดตาง ๆ มีปริมาณของ Zn ที่สกัดไดสูงกวาในดินที่ปลูกขาวที่ไมมีการใสหัวเชื้อ AMF อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยในดิน 0.3 bar การใสเชื้อ G. etunicatum  มีปริมาณ Zn ในดินเทากับ 49.00 mg kg-1 (WL) และ 
40.80 mg kg-1  (0.3 bar))  และ G. geosporum มีปริมาณ Znในดิน คือ 38.90 mg kg-1  (WL) และ  45.7 mg kg-1 (0.3 
bar) สําหรับการใสหัวเชื้อ A. foveata มีปริมาณ Zn ในดินตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่มีการใสหัวเชื้อดวยกันคือ 
37.90  mg kg-1 (WL) และ 33.40  mg kg-1  (0.3 bar))  สําหรับในดินที่ไมการใสหัวเชื้อพบวามีปริมาณ Zn ตํ่าที่สุด 33.70  
mg kg-1 (WL) และ 25.30  mg kg-1  (0.3 bar) (Figure 2) 
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Figure 2 Effect of water managements  combined with inoculation of mycorrhizal fungi on Zn 
concentration in  soil. WL =  continuous flooding , - AMF= No inocolation of mycorrhizal fungi Note: 
Bars, means followed by the same letter are not significantly different (LSD, P = 0.05) 
 

สําหรับความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตและผลของการปลูกเชื้อรา AMF โดยพิจารณาจากคา 
Mycorrhizal responsiveness (MR) สามารถบงชี้เชนเดียวกันวาการปลูกเชื้อราไมคอรไรซาในระบบการใหน้ําแก
ขาวทั้ง 2 รูปแบบ มีผลทําใหคา MR เพิ่มขึ้นอยางเจน (Table 1) โดยคา MR ของขาวที่มีการปลูกเชื้อรา A. 
foveata สูงสุด (72.02  % (WL) และ 48.74 % (0.3 bar))  รองลงมาคือ G. etunicatum  (41.46  % (WL) และ 



396 แก่นเกษตร 42 ฉบับพิเศษ 2 : (2557).

	 5. 	 ความสมัพนัธ์ระหว่างการดดูซบั Zn ของ

ข้าวกับการปลูกเชื้อรา AMF

ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับ Zn 

(Zn uptake) และ MR และ MZnR โดยมกีารให้น�ำ้สอง

รูปแบบจากการทดลองครั้งนี้พบว่าในดิน WL มีสห

สมัพนัธ์กนัทางตรงอย่างมนียัยิง่ส�ำคญัทางสถติ ิแสดง

ว่าเมื่อปริมาณ MR และ MZnR เพิ่มขึ้น ปริมาณ Zn 

uptake จะเพิ่มขึ้นด้วย (Figure 4 (a)) และเมื่อน�ำค่า 

MR และ MZnR ไปหาความสัมพันธ์กับค่า Zn uptake 

พบว่าดิน WLเพียงอย่างเดียวนั้น พบว่า MR และ 

MZnR  มีสหสัมพันธ ์ทางตรงกับ Zn uptake  

(p =0.0137 และ< 0.0001 ตามล�ำดับ) โดยมีค่า r 

เท่ากับ 0.9539 และ 1.0000 ตามล�ำดับ (Figure 4(a) 

และ Figure (b)) ส่วนดนิทีค่วามชืน้ 0.3 bar พบว่า พบ

ว่า MR และ MZnR  มีสหสัมพันธ์ทางตรงกับ Zn up-

take  (p =0.3254 และ< 0.0001 ตามล�ำดบั) โดยมค่ีา 

r เท่ากบั 0.6746 และ 1.0000 ตามล�ำดบั (Figure 4(a) 

และ Figure (b)) ดงันัน้จากผลการศกึษานีอ้าจจะมกีาร

ใช้ AMF โดยเฉพาะสายพันธุ์ท้องถิ่นที่ส่งเสริมการใช้

ดูดใช้ Zn ของข้าวในการปลูกข้าวแบบประหยัดน�้ำ ซึ่ง

ควรมีการศึกษาต่อไป 
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10.36 % (0.3 bar))  และ G. geosporum มีการตอบสนองตอการใสหัวเชื้อต่ําที่สุด (9.05 % (WL) และ 4.15 % 
(0.3 bar))  (Table 1)  ดังนั้นจะเห็นไดวาการปลูกเชื้อรา AMF มีผลทําใหน้ําหนักแหงของพืชสูง และมีการดูดซับ 
Zn สูงกวาการไมใสหัวเชื้อรา AMF โดยพิจารณาจากคา MR และ MZnR นอกจากน้ีผลของการปลูกเชื้อรา A. 
foveata ที่ระดับความชื้นที่ระดับ 0.3  bar มีคา MR และ MZnR สูงกวาดิน WL  

4. การเขาอาศัยของเช้ือราอาบัสคูลาร ไมคอรไรซา ในรากขาว (Root colonization) 

 ผลการศึกษาพบวาการเขาอาศัยในรากขาวของเชื้อรา AMF ในดินที่มีระดับความชื้น 0.3 bar มีคาสูงกวาดินที่มี
ระดับความชื้นแบบ WL ในทุกชนิดของ AMF โดยพบการเขาอยูอาศัยในรากของเชื้อรา G. geosporum, A.foveata ,G 
etunigatum เทากับ 61.53, 43.59, 41.02% ตามลําดับ สําหรับดินที่ไมมีการใสเชื้อเทากับ 5.12% (Figure 3) และยัง
พบวา ในดินที่มีน้ําขัง (WL) ไมพบการเขาอาศัยของเชื้อราในรากพืชเลย (0%)  เนื่องจากเชื้อรา AMF  เปนจุลินทรียที่ตอง
ใชออกซิเจน (obligate aerobes) จึงทําใหปริมาณเชื้อรา AMF ในขาวที่ปลูกในดินปลูกขาวขังน้ํามีชีวิตรอด อีกทั้งใน
ชวงแรกของปลูกขาวในระบบน้ําขังนั้นการพัฒนาการของรากขาวมีไมมากนัก ทําใหการเขารากในชวงแรกของการ
เจริญเติบโตของขาวไมเกิดขึ้น ทําใหเชื้อรา AMF ขาดพืชอาศัย  จึงสงผลใหเชื้อรา AMF มีการรอดชีวิตลดลงในสภาพการ
ขังน้ํา (Hajiboland et al., 2009) 

 
  

Figure 3 Mycorrhizal root colonization from rice which grown in two moisture regimes.   

Note: Bars, means followed by the same letter are not significantly (LSD, P = 0.05) 
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8

สวนดินที่ความชื้น 0.3 bar พบวา พบวา MR และ MZnR  มีสหสัมพันธทางตรงกับ Zn uptake  (p =0.3254 และ< 
0.0001 ตามลําดับ) โดยมีคา r เทากับ 0.6746 และ 1.0000 ตามลําดับ (Figure 4(a) และ Figure (b)) ดังนั้นจากผล
การศึกษาน้ีอาจจะมีการใช AMF โดยเฉพาะสายพันธุทองถ่ินที่สงเสริมการใชดูดใช Zn ของขาวในการปลูกขาวแบบ
ประหยัดน้ํา ซึ่งควรมีการศึกษาตอไป  
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Figure  4  Correlation between Zn uptake of San Patowng 1  (a)  mycorrhizal response (b) 
mycorrhizal Zn response for three species of AMF.  Note: WL =  continuous flooding 

              จากผลการศึกษาในระดับกระถางคร้ังนี้ อาจกลาวไดในระดับหนึ่งถึงบทบาทของเชื้อ AMF ที่ใชในรูปของ
หัวเชื้อดินชวยทําใหขาวมีการเจริญเติบโตและการดูดซับ Zn เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการปลูกขาวที่ระดับความช้ืน 0.3 
bar ซึ่งเปนการปลูกขาวแบบใชอากาศ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองนี้อาจนําไปสูการศึกษาทดลอง ในระบบการปลูก
ขาว เพื่อประหยัดน้ําตอไปได Gao et al. (2007) รายงานวาการปลูกเชื้อรา AMF ในขาวสายพันธุที่มีความสามารถ
ในการดูด Zn ไดสูง จะใหผลที่ชัดเจนและยังชี้ใหเห็นวายังมีกลไกอื่น ๆ ในสงเสริมการดูดใช Zn ของขาวดวย ดังนั้น
จากการศึกษาครั้งนี้ อาจจะกลาวไดวาขาวพันธุสันปาตอง 1 เปนพันธุที่ตอบสนองตอการใช AMF ในการดูดใช Zn 
โดยเฉพาะ AMF สายพันธุ A. foveata ซึ่งพิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงและดูดซับ Zn  แตอยางไรก็ตาม
ความเปนประโยชนของ Zn อาจจะมีปจจัยอื่นเขามาเก่ียวของ ซึ่งอาจจะมีผลตอการดูดซับ Zn ของขาวตอไป 
นอกจากนี้ Gao et al. (2007) ยังรายงานอีกวาการใสหัวเชื้อ AMF ไมมีผลตอการดูดใช Zn อยางชัดเจน แตอยางไร
ก็ตามขึ้นอยูกับสายพันธุของขาวดวย  
 
 จากการศึกษาคร้ังนี้เมื่อพิจารณาปริมาณ Zn ที่สกัดไดในดิน จะเห็นไดวาดินในสภาพท่ีชื้นและมีอากาศ (0.3 
bar) มีปริมาณ Zn ตํ่ากวาดิน WL ซึ่งขาวจะแสดงอาการขาด Zn ในดินที่มีความชื้นตํ่ากวาดินที่อยูในสภาพน้ําขัง (เม่ือ pH 
= 7.5) (Gao et al., 2006)  แตบอยครั้งที่พบวาดินในสภาพน้ําขังมีปริมาณ Zn ที่เปนประโยชนตอพืชตํ่ากวาดินที่ในสภาพ
มีอากาศ และมีรายงานไววาดินที่ปริมาณ Zn เพียงพอสําหรับการปลูกขาวสาลี แตเม่ือนําดินนั้นมาปลูกขาวภายใตน้ําทวม
ขัง ขาวอาจจะขาด Zn ได (Van Breemen and Castro, 1980) 
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10.36 % (0.3 bar))  และ G. geosporum มีการตอบสนองตอการใสหัวเชื้อต่ําที่สุด (9.05 % (WL) และ 4.15 % 
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Zn สูงกวาการไมใสหัวเชื้อรา AMF โดยพิจารณาจากคา MR และ MZnR นอกจากน้ีผลของการปลูกเชื้อรา A. 
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ระดับความชื้นแบบ WL ในทุกชนิดของ AMF โดยพบการเขาอยูอาศัยในรากของเชื้อรา G. geosporum, A.foveata ,G 
etunigatum เทากับ 61.53, 43.59, 41.02% ตามลําดับ สําหรับดินที่ไมมีการใสเชื้อเทากับ 5.12% (Figure 3) และยัง
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	 จากผลการศกึษาในระดบักระถางครัง้นี ้อาจกล่าว

ได้ในระดบัหนึง่ถงึบทบาทของเชือ้ AMF ทีใ่ช้ในรปูของ

หัวเชื้อดินช่วยท�ำให้ข้าวมีการเจริญเติบโตและการดูด

ซบั Zn เพิม่ขึน้ โดยเฉพาะการปลกูข้าวทีร่ะดบัความชืน้ 

0.3 bar ซึ่งเป็นการปลูกข้าวแบบใช้อากาศ ซึ่งผลที่ได้

จากการทดลองนี้อาจน�ำไปสู่การศึกษาทดลอง ใน
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ระบบการปลกูข้าว เพือ่ประหยดัน�ำ้ต่อไปได้ Gao et al. 

(2007) รายงานว่าการปลูกเชื้อรา AMF ในข้าวสาย

พันธุ์ที่มีความสามารถในการดูด Zn ได้สูง จะให้ผลที่

ชดัเจนและยงัชีใ้ห้เหน็ว่ายงัมกีลไกอืน่ๆ ในส่งเสรมิการ

ดูดใช้ Zn ของข้าวด้วย ดังนั้นจากการศึกษาครั้งนี้ อาจ

จะกล่าวได้ว่าข้าวพันธุ์สันป่าตอง 1 เป็นพันธุ์ที่ตอบ

สนองต่อการใช้ AMF ในการดดูใช้ Zn โดยเฉพาะ AMF 

สายพันธุ์ A. foveata ซึ่งพิจารณาจากการเพิ่มขึ้นของ

น�ำ้หนกัแห้งและดดูซบั Zn  แต่อย่างไรกต็ามความเป็น

ประโยชน์ของ Zn อาจจะมปัีจจยัอืน่เข้ามาเกีย่วข้อง ซึง่

อาจจะมีผลต่อการดูดซับ Zn ของข้าวต่อไป นอกจาก

นี้ Gao et al. (2007) ยังรายงานอีกว่าการใส่หัวเชื้อ 

AMF ไม่มีผลต่อการดูดใช้ Zn อย่างชัดเจน แต่อย่างไร

ก็ตามขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของข้าวด้วย

	 จากการศึกษาครั้งนี้เมื่อพิจารณาปริมาณ Zn ที่

สกัดได้ในดิน จะเห็นได้ว่าดินในสภาพที่ชื้นและมี

อากาศ (0.3 bar) มีปริมาณ Zn ต�่ำกว่าดิน WL ซึ่งข้าว

จะแสดงอาการขาด Zn ในดนิทีม่คีวามชืน้ต�ำ่กว่าดนิที่

อยู่ในสภาพน�้ำขัง (เมื่อ pH = 7.5) (Gao et al., 2006)  

แต่บ่อยครั้งที่พบว่าดินในสภาพน�้ำขังมีปริมาณ Zn ที่

เป็นประโยชน์ต่อพชืต�ำ่กว่าดนิทีใ่นสภาพมอีากาศ และ

มีรายงานไว้ว่าดินที่ปริมาณ Zn เพียงพอส�ำหรับการ

ปลูกข้าวสาลี แต่เมื่อน�ำดินนั้นมาปลูกข้าวภายใต้น�้ำ

ท่วมขัง ข้าวอาจจะขาด Zn ได้ (Van Breemen and 

Castro, 1980)

	 ดินในสภาพที่มีอากาศ (aerobic soils) อาจจะ

เปลีย่นแปลงความเป็นประโยชน์ของ Zn ให้มค่ีาลดลง 

ตลอดจนค่า Eh (redox potential) มค่ีาเพิม่ขึน้ ซึง่เป็น

สาเหตุที่ท�ำให้เกิด Fe Oxidation พร้อมๆ กับการเกิด

กรดของดิน เกิดการตกตะกอนของ Fe(OH)
3
  และ

ท�ำให้มกีารดดูซบั Zn  อกีทัง้สภาพดงักล่าวนีจ้ะส่งเสรมิ

การเกดิกระบวนการไนตรฟิิเคชัน่ ท�ำให้ข้าวดดูใช้ NO
3
- 

แทนการดูดใช้ NH
4

+  นอกจากนี้ การที่ข้าวมีผลผลิต

ลดลงในสภาพดนิมอีากาศนัน้เนือ่งจากสภาพการขาด

น�ำ้ในดนิเป็นสาเหตสุ�ำคญัทีท่�ำให้ผลผลติข้าวมกีารเสยี

หาย ถึงแม้จะใช้พันธุ์ข้าวทนแล้งก็ตาม (Bouman et 

al., 2005)  และจากสภาพขาดน�้ำนี้ ยังท�ำให้การ

เคลือ่นทีข่อง Zn เข้าสูร่ากข้าวลดลงด้วย โดยมรีายงาน

ว่าเมือ่ดนิมคีวามชืน้ลดลงหรอืดนิอยูใ่นสภาพมอีากาศ

นัน้ความเป็นประโยชน์ของ Zn  จะลดลง เป็นผลมาจาก

ปัจจัยหลายประการ เช่น pH ของดินอาจจะมีเพิ่มขึ้น

หรอืลดลงขึน้อยูก่บั pH เดมิของดนิ (Liu, 1996) Redox 

potential จะมีค่าสูงขึ้น (Gao et al., 2007) ซึ่งท�ำให้

เกดิเหลก็ออกไซด์ Fe(OH)
3
 เกดิขึน้ พร้อมๆ กบัการลด

ลงของ pH ซึง่ท�ำให้มกีารดดูยดึ Zn เกดิขึน้ ซึง่จะท�ำให้

ข้าวแสดงอาการขาด Zn ในช่วง 2-4 สัปดาห์หลังการ

ขงัน�ำ้ ซึง่จะมอีาการใบเป็นจดุสนี�ำ้ตาล และเมือ่รนุแรง

มากขึ้นจะพบในใบแก่ ต้นเตี้ยแคระ ท�ำให้ระยะการ

เวลาการเจรญิเตบิโตเตม็ทีช้่าออกไป (delay maturity) 

และผลผลิตลดลงในที่สุด  แต่อย่างไรก็ตามการปลูก

ข้าวที่พบได้ทั่วไปยังคงเป็นการปลูกข้าวภายใต้ระบบ

น�้ำขัง หรืออาจจะมีสภาพแห้งของดินเพียงชั่วคราวที่

พบได้ในระบบการปลูกข้าวแบบอาศัยน�้ำฝน โดย

สภาพดินนาน�้ำขังนั้นอาจจะเกิดการขาด Zn ในข้าว 

เช่น ข้อมลูจากดนิปลกูข้าวภายใต้ภาวะน�ำ้ขงัมปีรมิาณ 

Zn ต�่ำกว่า 1 mg kg-1 (DTPA-extractable Zn) (Sims 

and Johnson, 1991)  โดยมสีาเหตมุาจากดนิมสีภาพ 

pH สงู ปรมิาณคาร์บอนเนตสงู และมค่ีา Eh ต�ำ่ (Man-

dal et al., 2000) นอกจากนี้ การเกิด Fe oxidation ใน

อาณาบริเวณรากพืชท�ำให้ pH ลดลงและยังท�ำให้  Zn 

มีความเป็นประโยชน์ลดลง เพราะไม่มีการปลดปล่อย

จากส่วนที่ไม่เป็นประโยชน์  (Forno et al., 1975; Kirk 

and Bajita, 1995)	

	 6. 	 การส่งเสริมการดูดซับ Zn โดยเชื้อรา 

AMF และระดับของ Zn ในดิน

	 การที่มีความแตกต่างของค่า MR และ MZnR ซึ่ง

ดูเหมือนว่าจะไม่มีความสัมพันธ์กับการเข้าอาศัยของ

เชื้อรา AMF ในรากนั้น รวมทั้งเมื่อพิจารณาการดูดซับ 

Zn ในดินที่ไม่มีการใส่หัวเชื้อ ชี้ให้เห็นว่าสายพันธุ์ข้าว

ทีศ่กึษาครัง้นีม้คีวามไวหรอืการตอบสนองต่อเชือ้ AMF  

ที่สูง ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่า MR ที่ได้จากการทดลองนี้ 

อาจจะมสีาเหตมุาจากความแปรปรวนของพชืในความ

ต้องการธาตอุาหาร โดยพชืดงักล่าวสามารถทีจ่ะเตบิโต

ได้ดีในสภาพที่ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต�่ำ (Kaeppler 
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et al., 2000) ดงันัน้การศกึษาครัง้ต่อไปควรศกึษาชนดิ

และปริมาณของสปอร์ AMF สายพันธุ์ท้องถิ่นเพื่อน�ำ

ไปใช้เพิ่มการดูดซับธาตุอาหารส�ำหรับการปลูกข้าว

แบบใช้อากาศ 

สรุป

ข้าวที่ปลูกทั้งสองระดับความชื้นที่มีการใส่หัวเชื้อ 

AMF ชนิดต่างๆ มีแนวโน้ม ของน�้ำหนักแห้งของต้น 

ปริมาณธาตุ Zn ในต้น และการดูดซับ Zn สูงกว่าข้าว

ทีป่ลกูดนิ ทีไ่ม่มกีารปลกูเชือ้ราลงไป โดยในข้าวทีป่ลกู

ในดนิทีร่กัษาระดบัความชืน้ที ่0.3 bar พบว่าการใส่หวั

เชือ้ A. foveata ท�ำให้ข้าวมนี�ำ้หนกัแห้งต้นสงูทีส่ดุ รอง

ลงมาคือ G. etunicatum และ G. geosporum และ

ไม่มีการใส่หัวเชื้อ ส�ำหรับความสัมพันธ์ระหว่างการ

เจริญเติบโตและผลของใส่หัวเชื้อ AMF โดยพิจารณา

จากค่า MR สามารถบ่งชี้เช่นเดียวกันว่า การใส่หัวเชื้อ

ไมคอร์ไรซาในระบบการให้น�้ำแก่ข้าวทั้ง 2 รูปแบบมี

ผลท�ำให้ค่า MR เพิ่มขึ้นอย่างเจน โดยค่า MR ของข้าว

ที่มีการใส่หัวเชื้อ A. foveata สูงสุด (72.02  % (WL) 

และ 48.74 % (0.3 bar))  รองลงมาคอื G. etunicatum  

(41.46  % (WL) และ 10.36 % (0.3 bar))  และ G. 

geosporum มีการตอบสนองต่อการใส่หัวเชื้อต�่ำที่สุด 

(9.05 % (WL) และ 4.15 % (0.3 bar))  การใส่หัวเชื้อ 

AMF มีผลท�ำให้น�้ำหนักแห้งพืชสูงและมีการดูดใช้ Zn 

สงูกว่าการไม่ใส่หวัเชือ้ AMF โดยพจิารณาจากค่า MR 

และ MZnR นอกจากนี้ผลของการใส่หัวเชื้อ A. fovea-

ta ที่ระดับความชื้นที่ระดับ 0.3  bar ท�ำให้มีค่า MR 

และ MZnR สูงกว่าดิน WL และผลจากความสัมพันธ์

ระหว่างการดูดซับ Zn และ MR และ MZnR โดยมีการ

ให้น�ำ้สองรปูแบบแสดงว่าเมือ่ปรมิาณ MR และ MZnR 

เพิ่มขึ้น ท�ำให้มีดูดซับ Zn ของข้าวเพิ่มขึ้นด้วย ควรจะ

ศึกษาเพิ่มเติม ถึงการใช้ AMF สายพันธุ์ท้องถิ่นที่ส่ง

เสริมการดูดซับ Zn ของข้าวในการปลูกข้าวแบบ

ประหยัดน�้ำต่อไป 
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