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บทคัดยอ
ศึกษาผลของความเครียดจากน�้าตาลซูโครสต่อการเจริญเติบโตและสรีรวิทยาของข้าว (Oryza sativa L.) สายพันธุ์มะลิแดง 

(red hawn rice) ในสภาวะแล้ง ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายน�้าตาลซูโครส 0, 50, 100 และ 200 mM เพื่อศึกษาอัตราการ

งอกของเมล็ด การเจริญเติบโต รวมถึงปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์บี และปริมาณน�้าตาลรวมในใบข้าว โดยเพาะ

เมล็ดข้าวลงในฟองน�้าเป็นเวลา 7 วัน จากน้ันย้ายต้นกล้าลงปลูกในสารละลาย Hoagland เมื่อต้นข้าวเจริญเติบโตได้ 20 วัน 

เติมสารละลายน�้าตาลซูโครสที่ความเข้มข้นต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า ที่ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mM เมล็ด

ข้าวมีอัตราการงอกร้อยละ 97.20±1.92, 54.00±2.55, 33.50±0.84 และ 22.80±0.83 ตามล�าดับ พบว่า เมื่อความเข้มข้นน�้าตาล

ซูโครสเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความยาวยอด น�้าหนักสด น�้าหนักแห้ง ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์บีลดลง แต่ความ

ยาวรากของต้นข้าวและปริมาณน�้าตาลรวมในใบข้าวมีค่าเพิ่มขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ : น�้าตาลซูโครส ข้าวสายพันธุ์มะลิแดง

Abstract
The objective of this study was to determine the effects of sugar stress on growth and physiology of rice (Oryza sativa L.)

cv. Ma-li-daeng under drought stress. Concentrations of sucrose at 0, 50, 100 and 200 mM were applied to determine 

the effects on germination, growth, chlorophyll a, chlorophyll b and total sugar. Rice seeds were germinated in the 

sponge for 7 days, then mve the seedlings moved to Hoagland’s solutions and grown for 20 days and then 

supplemented with sucrose solution at different concentrations. The result showed that sucrose at 0, 50, 100 and 200 

mM gave the germination percentages ofr 97.20±1.92, 54.00±2.55, 33.50±0.84 and 22.80±0.83, respectively. When 

seedlings were subjected to drought stress, higher concentration of sucrose decreased the shoot length, fresh weight, 

dry weight, chlorophyll a and chlorophyll b but root length and total sugar in the leaf were increased when concentration

of sucrose increased.  
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บทน�ำ
ข้าวเป็นพืชตระกูลหญ้าท่ีอยู ่ในวงศ์ Poaceae มีชื่อทาง

วิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa L. และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมี

ความส�าคัญของประเทศ ข้าวเป็นแหล่งอาหารหลักที่ให้

คาร์โบไฮเดรตท่ีส�าคัญในการด�ารงชีวิต ประชากรของโลก

มากกว่าครึง่บริโภคข้าวเป็นอาหารหลกั โดยเฉพาะชาวเอเชยี

บริโภคข้าวมากถงึ 90 เปอร์เซน็ต์ นอกจากนีเ้รายงันยิมน�าข้าว

มาใช้ประโยชน์ต่างๆ เช่น ขนมหวาน เป็นต้น1 ข้าวมะลิแดง

หรือที่รู้จักในชื่อข้าวมันปู เป็นข้าวพันธุ์พ้ืนเมือง มีลักษณะดี

บางอย่าง อาท ิต้านทานต่อโรคและแมลงศตัรพูชื ข้าวหอมมะลิ

แดงจะมีคุณค่าทางอาหารสงูกว่าข้าวหอมมะล ิโดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในด้านของปริมาณสารอาหาร เช่น ฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก 

ทองแดง วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และ วิตามินซี7  

ในประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวมากกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยมี

พืน้ทีป่ลกูข้าวประมาณ 50 ล้านไร่ และสามารถแบ่งพ้ืนทีป่ลกู

ข้าวของประเทศไทยออกได้เป็น 2 ประเภท โดยอาศัยแหล่ง

ทีม่าของน�า้ คอื พืน้ทีป่ลกูข้าวในเขตชลประทาน ประมาณ 12 

ล้านไร่ เป็นระบบการท�านาทีม่ศีกัยภาพในการให้ผลผลติสงูสดุ 

โดยอาศัยน�้าจากเขื่อนและอ่างเก็บน�้า และพื้นที่ปลูกข้าวนอก

เขตชลประทานหรอืเขตน�า้ฝน 38 ล้านไร่ เป็นระบบการท�านา

ที่อาศัยน�้าฝนเป็นหลัก10 จึงมักเกิดปัญหาความแห้งแล้งเสมอ

โดยเฉพาะทางด้านภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งเป็นบริเวณ

ทีม่พีืน้ทีป่ลูกข้าวมากทีส่ดุ ท�าให้เกดิความเสยีหายแก่ผลผลติ

เป็นอนัมาก8 ความแห้งแล้งหรอืภยัแล้งเป็นภยัธรรมชาตทิีเ่กดิ

ขึน้เป็นประจ�าทกุปี โดยเฉพาะในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของ

ประเทศไทย ได้แก่ บริเวณจังหวัดกาฬสินธุ์ จังหวัดขอนแก่น 

จังหวัดมหาสารคาม และจังหวัดร้อยเอ็ด เพราะเป็นบริเวณที่

อิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต้เข้าไปไม่ถึง ฝนจึงตก

น้อยกว่าปกติ ส่งผลต่อภาคเกษตรกรรม ผลผลิตทางการ

เกษตรลดลง ท�าให้ผลผลติต่อไร่ต�า่ ในขณะท่ีข้าวเป็นทีต้่องการ

ของตลาดทัง้ภายในประเทศและต่างประเทศ3,5 สภาวะขาดน�า้

ของพชื คอื สภาวะทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากอตัราการคายน�า้ของพชื

มากกว่าอัตราการดูดน�้า เป็นผลให้ปริมาณน�้าในพืชลดลงจน

มีผลต่อการเจรญิเตบิโตและสรรีวทิยาของพชื เช่น ท�าให้ความ

เต่งของเซลล์ลดลง ปากใบปิด ดังนั้น การแลกเปล่ียน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างพืชกับอากาศจึงลดลง ท�าให้

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงตามไปด้วย การขาดน�้า

ในพืชจะลดประสิทธิภาพการเคล่ือนย้ายสารอาหาร ส่งผล

ให้การเจรญิเตบิโตของพชืลดลง2 การทดลองปลกูข้าวมะลแิดง 

โดยวิธีไฮโดรโพนิกส์ เติมสารละลายน�้าตาลซูโครสในความ 

เข้มข้นทีแ่ตกต่างกนั สารละลายน�า้ตาลซโูครสจะขดัขวางการ

ดูดน�้าในราก เป็นกรณีศึกษาข้าวในสภาวะแล้ง โดยศึกษา 

ผลกระทบของน�า้ตาลซโูครสต่อการเจรญิเตบิโตและสรรีวทิยา

ของข้าวมะลิแดง ศึกษาอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณคลอโร

ฟิลล์เอ ปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีและปริมาณน�า้ตาลรวมในใบของ

ข้าวมะลิแดง

วัตถุประสงค์กำรศึกษำวิจัย
   1.  เพื่อศึกษาอัตราการงอกของเมล็ดข้าวภายใต้

สารละลายน�า้ตาลซโูครสทีร่ะดบัความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 

200 mM

   2.  เพือ่ศกึษาการเจรญิเตบิโต ได้แก่ ความยาวยอด 

ความยาวราก น�้าหนักสด และน�้าหนักแห้ง ของข้าวสายพันธุ์

มะลิแดงภายใต้สภาวะแล้ง

 3.  เพื่อศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโฟฟิลล์บี 

และปรมิาณน�า้ตาลรวมในข้าวสายพนัธุม์ะลแิดงภายใต้สภาวะ

แล้ง 

วิธีกำร
 1. วางแผนการทดลองแบบ Completely Rand-

omized Design (CRD) 3 ซ�้าๆ ละ 5 ต้น โดยเมล็ดสายพันธุ์

ข้าวหอมมะลิแดง ที่ใช้ศึกษาวิจัย ได้รับความอนุเคราะห์จาก

ศูนย์มั่นยืนโครงการรวบรวมพันธุ์ข้าว จังหวัดมหาสารคาม

 2. ศกึษาอตัราการงอกของเมลด็ ภายใต้สารละลาย

น�้าตาลซูโครสที่ ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mM 

โดยการน�าเมล็ดข้าว 100 เมล็ด เพาะลงจานเพาะเชื้อเพื่อวัด

อัตราการงอก เป็นเวลา 7 วัน แล้วบันทึกอัตราการงอก

 3. การเตรียมพืชทดลองปลูกด้วยวิธีไฮโดรโพนิกส์ 

มีขั้นตอน ดังนี้ น�าแผ่นฟองน�้ามากรีดเพื่อใช้เพาะเมล็ดข้าว  

น�าฟองน�้าไปชุบน�้าให้ชุ่มแล้วน�าเมล็ดข้าวมาเพาะ น�าแผ่น

ฟองน�้าที่มีเมล็ดข้าวไปแช่น�้าในกระบะ โดย 3 วันแรกให้เก็บ

ไว้ในทีม่ดื อกี 4 วนัเกบ็ในทีส่ว่าง รวมเป็นเวลา 7 วนั เมือ่ครบ 

7 วัน ย้ายต้นกล้าข้าวมาปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  

Hoagland’s solution (สูตรดัดแปลง) ที่ไม่ได้ใส่สารละลาย

น�า้ตาลซโูครสเป็นเวลา 14 วนั ในสภาพแสงและอณุหภมูปิกติ

ตามธรรมชาติ เมื่อต้นกล้าข้าวเจริญเติบโตได้ 20 วัน ให้

สารละลายน�า้ตาลซโูครส ทีร่ะดบัความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 

200 มิลลิโมลาร์ (mM) ทุกๆ 2 วันๆ ละ 200 มิลลิลิตร  

ซึ่งท�าการทดลอง 3 ซ�้า โดยให้แสง 12 ชั่วโมงต่อวัน วัดการ

เจริญเติบโตของตัวอย่างข้าว หลังจากเติมน�้าตาลซูโครสใน

สารละลาย เป็นเวลา 60 วัน เพื่อน�าไปวิเคราะห์ผลน�้าหนักสด 

น�้าหนักแห้งและ ปริมาณคลอโรฟิลล์ต่อไป
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  4.  บันทึกผลการทดลอง

  4.1  อัตราการงอกของเมล็ดข้าวมะลิแดง

  4.2 การเจริญเติบโตของต้นข้าว หลังจากเติม

สารละลายซโูครส ครบ 60 วนั ได้แก่ ความยาวยอด ความยาว

ราก น�้าหนักสด น�้าหนักแห้ง 

   4.3  วเิคราะห์หาปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และคลอ

โรฟิลล์บี ในต้นข้าว ด้วยเครื่อง spectrophotometer โดยวิธี

ของ Arnon D.I. (1949)14  

   4.4  วิเคราะห์หาปริมาณน�้าตาลรวมในใบข้าว 

โดยวิธี phenol-sulfuric16 ในต้นข้าว หลังจากเติมสารละลาย

ซูโครส ครบ 60 วัน

 5.  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 

(Version 16) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธีของ Dun-

can’s new multiple range test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 

95%

ผลกำรวิจัย
 อัตรำกำรงอกของเมล็ด 

  จากการทดลอง เมือ่เพาะเมลด็ข้าวสายพนัธ์ุมะลแิดง

ในจานเพาะเชือ้ เพือ่ศกึษาอตัราการงอกของเมลด็ข้าวมะลแิดง

ทีร่ะดบัความเข้มข้นแตกต่างกนั คือ 0, 50, 100 และ 200 mM 

พบว่า อตัราการงอกของเมลด็ มค่ีาเท่ากบั ร้อยละ 97.20±1.92, 

54.00±2.55, 33.50±0.84 และ 22.80±0.83 ตามล�าดับ (table 

1) ซึง่จะเหน็ได้ว่าเมือ่ความเข้มข้นของน�า้ตาลเพิม่ขึน้จะท�าให้

อัตราการงอกลดลง ร้อยละ 74.40 ในความเข้มข้น 200 mM 

เมิ่อเปรียบเทียบกับอัตราการงอกของชุดควบคุม

Table 1  Effect of increasing drought stress on seed germination, which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM 

sucrose.

Concentration of sucrose (mM) seed germination (%)

0 

50 

100 

200 

97.20±1.92a

54.00±2.55b

33.50±0.84c

22.80±0.83d

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05.

 ควำมสูงของต้นเฉล่ีย ควำมยำวรำกเฉลี่ย น�้ำ

หนักสดและน�้ำหนักแห้ง

 จากการทดลองพบว่า ความสงูของต้นเฉลีย่ น�า้หนกั

สด และน�้าหนักแห้งของข้าวสายพันธุ์มะลิแดงในกลุ่มควบคุม

จะมีค่าสูงที่สุด แต่เม่ือเติมน�้าตาลซูโครสร่วมกับสารละลาย 

Hoagland (สูตรดัดแปลง) ความสูงของต้นเฉลี่ย น�้าหนักสด 

และน�า้หนักแห้งจะลดลง ซ่ึงแปรผกผันตามความเข้มข้นของ

สารละลายน�า้ตาลซโูครสทีเ่พ่ิมขึน้ แต่ความยาวรากเฉลีย่เพิม่

ขึน้ในขณะทีค่วามเข้มข้นของสารละลายน�า้ตาลซโูครสเพิม่ขึน้ 

มีความสูงของต้นเฉลี่ย ที่ระดับความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 

200 mM มีค่าเท่ากับ 26.50±2.08, 24.33±0.87, 21.98±1.95 

และ 18.62±2.70 เซนติเมตร ตามล�าดับ ความยาวรากเฉลี่ย 

เท่ากับ 34.05±4.16, 35.15±3.98, 36.47±2.85 และ 

38.60±2.49 เซนติเมตร ตามล�าดับ น�้าหนักสดของต้นข้าวมี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.82±0.95, 4.39±0.18, 3.71±0.63 และ 

3.20±0.06 กรัม ตามล�าดับ น�้าหนักแห้งเฉลี่ยของต้นข้าว

เท่ากับ 0.44±0.11, 0.36±0.08, 0.38±0.06 และ 0.28±0.06 

กรัม ตามล�าดับ ซึ่งความสูงของต้นเฉลี่ย ความยาวรากเฉลี่ย 

น�้าหนักสด และน�้าหนักแห้งมีความแตกต่างกันทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% (Table 2)
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Table 2  Effects of increasing drought stress on plant height, root length, fresh weight (FW) of shoot and dry weight 

(DW) of shoot which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM sucrose.

Concentration of 

sucrose (mM)

plant height

(cm)

root length

(cm)

FW of shoot

(g/plant)

DW of shoot

(g/plant)

0 

50 

100 

200 

26.50±2.08a

24.33±0.87bc

21.98±1.95c

18.62±2.70c

34.05±4.16d

35.15±3.98c

36.47±2.85b

38.60±2.49a

5.82±0.95a

4.39±0.18b

3.71±0.63bc

3.20±0.06c

0.14±0.03a

0.11±0.02b

0.09±0.02bc

0.06±0.01c

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05.

 ปรมิำณคลอโรฟิลล์เอ และปริมำณคลอโรฟิลล์บี

 จากการทดลองพบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และ

ปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีของข้าวสายพนัธุม์ะลแิดงในกลุม่ควบคมุ

จะมีปริมาณมากที่สุด แต่เมื่อเติมน�้าตาลซูโครสร่วมกับ

สารละลาย Hoagland (สูตรดัดแปลง) ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 

และปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีจะมปีรมิาณลดลง ซึง่แปรผกผนัตาม

ความเข้มข้นของสารละลายน�้าตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น ที่ระดับ

ความเข้มข้น 0, 50, 100 และ 200 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล์

เอเฉลี่ยเท่ากับ 0.44±0.11, 0.38±0.08, 0.36±0.06 และ 

0.28±0.06 มก./กรัม ตามล�าดับ ปริมาณคลอโรฟิลล์บีเฉลี่ย

เท่ากับ 0.14±0.02, 0.10±0.03, 0.09±0.01 และ 0.06±0.02 

มก./กรมั ตามล�าดับ ซึง่ปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และปรมิาณคลอ

โรฟิลล์บี มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% (Figure 1)

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16

0 mM 50 mM 100 mM 200 mM

Table 2 Effects of increasing drought stress on plant height, root length, fresh weight (FW) of 
shoot and dry weight (DW) of shoot which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM sucrose. 
 
Concentration of 
sucrose (mM) 

plant height 
(cm) 

root length 
(cm) 

FW of shoot 
(g/plant) 

DW of shoot 
(g/plant) 

0  
50  
100  
200  

26.50±2.08a 
24.33±0.87bc 
21.98±1.95c 
18.62±2.70c 

34.05±4.16d 
35.15±3.98c 
36.47±2.85b 
38.60±2.49a 

5.82±0.95a 
4.39±0.18b 
3.71±0.63bc 
3.20±0.06c 

0.14±0.03a 
0.11±0.02b 
0.09±0.02bc 
0.06±0.01c 

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05. 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ และปริมาณ
คลอโรฟลลบี 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ งพบ ว า  ป ริ ม าณ
คลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี ของ
ขาวสายพันธุมะลิแดงในกลุมควบคุมจะมี
ปริมาณมากที่สุด แตเม่ือเติมน้ําตาลซูโครส
รวมกับสารละลาย Hoagland (สูตรดัดแปลง) 
ปริมาณคลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี 
จะมีปริมาณลดลง ซึ่งแปรผกผันตามความ
เขมขนของสารละลายนํ้าตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น ที่

ระดับความเขมขน 0, 50, 100 และ 200 mM มี
ปริมาณคลอโรฟลลเอเฉลี่ยเทากับ 0.44±0.11, 
0.38±0.08, 0.36±0.06 และ  0.28±0.06 มก . /
กรัม ตามลําดับ  ปริมาณคลอโรฟลลบีเฉลี่ย
เทากับ 0.14±0.02, 0.10±0.03, 0.09±0.01 และ  
0.06±0.02 มก . /กรัม ตามลําดับ ซึ่งปริมาณ
คลอโรฟลลเอ และปริมาณคลอโรฟลลบี มีความ
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
(figure 1) 

 
chlorophyll a content (mg/g)      chlorophyll b content (mg/g) 

 

Figure 1 Effects of increasing drought stress on chlorophyll a and chlorophyll b which were 
subjected to 0, 50, 100 and 200 mM sucrose. 
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Figure 1  Effects of increasing drought stress on chlorophyll a and chlorophyll b which were subjected to 0, 50, 100 

and 200 mM sucrose.

 ปริมำณน�้ำตำลรวมในใบข้ำว

 จากการทดลอง พบว่า ปรมิาณน�า้ตาลรวมในใบของ

ข้าวสายพนัธ์ุมะลแิดงทีม่ค่ีาสงูสดุ คอื สารละลาย Hoagland’s 

ร่วมกบัสารละลายน�า้ตาลซโูครส ทีร่ะดบัความเข้มข้น 200 mM 

เมือ่ระดบัความเข้มข้นของสารละลายน�า้ตาลซโูครสเพิม่ขึน้ จะ

ท�าให้ปริมาณน�า้ตาลรวมในใบเพ่ิมข้ึน ซึง่แปรผันตามความเข้ม

ข้นของสารละลายน�า้ตาลซโูครสทีเ่พิม่ขึน้ ทีร่ะดับความเข้มข้น 

0, 50, 100 และ 200 mM มีปริมาณน�้าตาลในใบรวมเฉลี่ย 

เท่ากับ 0.52±0.25, 0.56±0.25, 0.82±0.23 และ 0.99±0.41 

mmol/กรัมน�้าหนักสด ซึ่งปริมาณน�้าตาลมีความแตกต่างกัน

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (Table 3)
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Table 3  Effects of increasing drought stress on total sugar content which were subjected to 0, 50, 100 and 200 mM 

sucrose.

Concentration of sucrose (mM) total sugar content in leaf (mmol/g)

0 

50 

100 

200

0.52±0.25c

0.56±0.25bc

0.82±0.23ab

0.99±0.41a

Means in the same column followed by different letters differ significantly at P<0.05.

วิจำรณ์และสรุปผล
อตัราการงอกของเมลด็ข้าวในกลุม่ควบคมุ เท่ากบั 97.20±1.92 

เปอร์เซ็นต์ แต่อัตราการงอกของเมล็ดข้าวท่ีระดับความเข้ม

ข้นสารละลายน�้าตาลซูโครส 200 mM ส่งผลให้อัตราการงอก

ของเมล็ดข้าวเท่ากับ 22.80±0.83 ลดลงถึงร้อยละ 74.40 

เนื่องจาก กระบวนการงอกของเมล็ดต้องอาศัยปัจจัยหลาย

อย่างในการงอกโดยเฉพาะ น�้า แต่เม่ือเมล็ดข้าวได้รับความ

เข้มข้นน�า้ตาลซโูครสจากภายนอก ซ่ึงสารละลายน�า้ตาลซโูครส 

มผีลในการขัดขวางกระบวนการงอกของเมลด็ท�าให้เมลด็ข้าว

ไม่งอกหรืองอกช้า4 อาจจะเนื่องมาจากกระบวนการงอกของ

พืชต้องผ่านกระบวนการ imbibition ซ่ึงเป็นการดูดน�้าเข้าสู่

ภายในเมล็ด หากเมล็ดมตีัวถูกละลายมากจะท�าให้สารละลาย

ความเข้มข้นสงูขึน้ซึง่จะเป็นการลดค่าชลศกัย์ของน�า้ท�าให้ขดั

ขวางการดูดน�้าน�าสู่เมล็ด

 ความสูงของต้นเฉลี่ย น�้าหนักสด และน�้าหนักแห้ง

ของข้าวสายพันธุ์มะลิแดงในกลุ่มควบคุมจะมีค่าสูงท่ีสุด แต่

เมื่อเติมน�้าตาลซูโครสร่วมกับสารละลาย Hoagland (สูตร

ดัดแปลง) ความสูงของต้นเฉลี่ย น�้าหนักสด และน�้าหนักแห้ง

จะลดลง แปรผกผันตามความเข้มข้นของสารละลายน�้าตาล

ซูโครสที่เพิ่มขึ้น ซึ่งท�าให้เกิดสภาวะเครียดแล้งส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อปริมาณน�้าในเซลล์ เซลล์พืชไม่สามารถรักษาแรง

ดันเต่งภายในเซลล์ให้อยู่ในระดับท่ีเซลล์พืชสามารถขยาย

ขนาดได้ ท�าให้การขยายตวัของเซลล์ และการแบ่งเซลล์ลดลง 

ใบสั้นและแคบกว่าปกติ ล�าต้นเตี้ยและเล็ก ค่าชลศักย์ในดินที่

ลดลง ท�าให้พชืไม่สามารถดึงน�า้ขึน้มาใช้ได้ ส่งผลให้การเจรญิ

เติบโตของพืชลดลง19 นอกจากนี้สภาวะแล้งยังส่งผลต่อ

กระบวนการทางสรีรวิทยาภายในของพืชหลายประการ เช่น 

การม้วนของใบ การปิดปากใบ23,11 เป็นต้น ซึ่งผลการทดลอง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pattanagul (2011)21 ซึ่งศึกษาผล

จากการเติมกรดแอบไซซิกเพ่ือชักน�าให้เกิดการสะสมน�้าตาล

ในข้าวภายใต้สภาวะแล้ง พบว่า น�า้หนกัแห้งของข้าวสายพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 ลดลง เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และจาก

การวจิยันีพ้บว่าความยาวรากเฉลีย่เพิม่ขึน้ในขณะทีค่วามเข้ม

ข้นของสารละลายน�้าตาลซูโครสเพิ่มขึ้น แต่เม่ือความเข้มข้น

ของสารละลายน�า้ตาลซูโครสเพิม่ขึน้ รากของข้าวจะแตกแขนง

น้อยลง อาจจะเนื่องจากพืชที่อยู่ในสภาวะแล้ง จะมีการปรับ

ตัวโดยเพิ่มความยาวของรากและลดการแตกแขนงของราก 

หากในสภาวะปลูกในดิน รากพืชที่ยาวขึ้นจะช่วยให้รากพืช 

สามารถดดูน�า้จากดนิทีอ่ยูใ่นระดบัทีล่กึลงไป จงึท�าให้รากของ

ข้าวมคีวามยาวทีเ่พิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัล�าต้นทีอ่ยูเ่หนอืดนิยาว

ของยอด21 

 ปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ และปรมิาณคลอโรฟิลล์บ ีของ

ข้าวสายพนัธุม์ะลแิดงในกลุม่ควบคมุจะมปีริมาณมากทีส่ดุ แต่

เม่ือเติมน�้าตาลซูโครสร่วมกับสารละลาย Hoagland (สูตร

ดัดแปลง) ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล์บี  

จะมีปริมาณลดลง ซึ่งแปรผกผันตามความเข้มข้นของ

สารละลายน�้าตาลซูโครสที่เพิ่มขึ้น ต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะแล้ง

จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดต�่าลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพืช

เกิดความเครียดจากสภาวะแล้ง จะท�าให้พืชเกิดสารอนุมูล

อิสระและสารประกอบออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยา ซึ่งมีฤทธิ์ใน

การท�าลายโครงสร้างของคลอโรฟิลล์และโครงสร้างต่างๆ ของ

เซลล์17 แม้พืชจะมีกลไกในการก�าจัดสารประกอบที่เป็นพิษ

ต่างๆ เหล่านี้ แต่หากมีปริมาณมากเกินไป พืชจะไม่สามารถ

ก�าจดัได้ทนัเวลา จงึส่งผลให้ปรมิาณคลอโรฟิลล์ในใบลดต�า่ลง

ในท่ีสุด รวมท้ังการสังเคราะห์ด้วยแสง และการสร้างอาหาร

ของต้นข้าวด้วยเช่นกนั6 เมือ่พชืขาดน�า้ท�า ให้เซลล์เหีย่ว ปาก

ใบปิด ลดศกัยภาพในการดูดจับคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วมผีล

ต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ส่วนปริมาณคลอ

โรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บี ซ่ึงเป็นตัวรับพลังงานแสงใน  

photosystem II มีปริมาณลดลงท�าให้ประสิทธิภาพของการ

สังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง9 นอกจากนี้ การขาดน�้าของ

ข้าวจะมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและการขนส่งอาหาร 

ไปที่เมล็ด ถ้าหากการขนส่งถูกยับย้ัง การสร้างผลผลิตก็จะ 

ลดลง15 
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 ปริมาณน�้าตาลรวมของข้าวสายพันธุ์มะลิแดงที่มีค่า

สูงสุด คือ สารละลาย Hoagland’s ร่วมกับสารละลายน�้าตาล

ซูโครส ที่ระดับความเข้มข้น 200 mM เมื่อระดับความเข้มข้น

ของสารละลายน�้าตาลซูโครสเพิ่มขึ้น จะท�าให้ปริมาณน�้าตาล

เพิ่มขึ้น ซึ่งแปรผันตามความเข้มข้นของสารละลายน�้าตาล

ซูโครสที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากพืชหลายชนิดเมื่ออยู่ในสภาวะที่ไม่

เหมาะสม เช่น สภาวะแห้งแล้ง สภาวะเครยีดเกลอื หรือสภาวะ

ที่อุณหภูมิต�่าหรือสูงเกินไป พืชจึงปรับตัวโดยการสร้างสาร 

compatible solutes ในรากเพ่ือลดค่าชลศักย์ของน�้าในราก 

และท�าให้พืชดูดน�้าไปใช้ได้ นอกจากจะสะสมที่รากแล้วพืชยัง

สะสมในส่วนอื่นๆ เช่น ล�าต้นหรือใบด้วย เพื่อท�าให้น�้ามีการ

ล�าเลียงไปใช้ได้อย่างต่อเนื่อง ในกระบวนการต่างๆ ของสิ่งมี

ชวีติไม่ว่าจะเป็นพชืหรอืสตัว์กส็ามารถจะสงัเคราะห์สาร com-

patible solutes ขึ้นได้18 สารชนิดนี้แม้จะสะสมในปริมาณที่สูง

ในเซลล์ก็จะไม่ส่งผลรบกวนต่อกระบวนการท�างานของเซลล์

และเอนไซม์ต่างๆ และไม่ท�าให้ค่าความเป็น กรด-ด่างในเซลล์

เกิดการเปลี่ยนแปลง25 สารในกลุ่มนี้อาจจะอยู่ในรูปน�้าตาล

โมเลกุลเดี่ยว เช่น ฟรุกโตส (fructose) และกลูโคส (glucose) 

น�้าตาลเชิงซ้อน เช่น ทรีฮาโลส (trehalose) ราฟฟีโนส (raffi-

nose) และฟรุกแทน (fructans) แอลกอฮอล์ เช่น ซอร์บิทอล 

(Sorbitol) แมนนิทอล (Mannitol) 

 กลีเซอรอล (glycerol) และเมททิลเลท อินโนซิทอล 

(methylated inositols) กรดอะมิโน ได้แก่ โพรลีน (proline) 

ไกลซีน เบทาอีน (glycine betaine) และโพรลีน เบทาอีน 

(proline betaine) เป็นต้น พืชที่มีความสามารถในการทนต่อ

สภาวะขาดน�้าสูง เช่น Boea hydroscopica, Craterostigma 

plantagineum และ Sporobolus stapfianus พืชเหล่านี้

สามารถมีชวีติอยูไ่ด้แม้เหลอืน�า้ในเซลล์เพยีงร้อยละ 2 เมือ่อยู่

ในสภาวะขาดน�้า นอกจากนี้ พืชเหล่านี้ยังมีการสะสมน�้าตาล 

โดยเฉพาะอย่างย่ิง น�า้ตาลซูโครสและอนพัุนธ์ของน�า้ตาล เช่น 

น�้าตาลในกลุ่มราฟฟิโนสเพิ่มมากขึ้น20,12,13 นอกจากนั้นจาก

การศึกษาผลการวิจัยของ Vu et al. (1998)24 พบว่า สายพันธุ์

ข้าวหอมมะลิที่อยู่ในระยะต้นกล้า เม่ือเกิดการขาดน�้าทั้งจาก

ความแล้งและความเครียดเกลือ จะส่งผลให้ต้นข้าวเกิดการ

สะสมของน�้าตาลในปริมาณที่สูงขึ้นเช่นกัน แม้ว่าสภาวะขาด

น�้าจะท�าให้พืชมีการปิดปากใบ และท�าให้อัตราการสังเคราะห์

ด้วยแสงรวมถึงการสร้างน�้าตาลลดต�่าลง เม่ืออัตราการเจริญ

เตบิโตลดต�า่ลง ส่งผลให้พชืล�าเลยีงน�า้ตาลออกไปยงัส่วนต่างๆ 

น้อยลง น�้าตาลและสารท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห์

ด้วยแสงจึงสะสมอยู่ในใบมากขึ้น22 
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