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บทคดัย่อ 

ภัยแล้งนับว่าเป็นปัญหาที่ส าคญัที่ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิตขา้ว การศึกษาครัง้นี้มี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของปรมิาณของซลิกิอนทีเ่หมาะสมทีใ่ส่ในดนิต่อการเจรญิเติบโตและผลผลติของ
ขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 และเพื่อศกึษาผลของซลิกิอนต่อความตา้นทานต่อสภาวะขาดน ้าของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 
โดยการวางแผนการทดลองแบบ factorial in CRD จ านวน 12 ซ ้า ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คอื ระดบัการใหน้ ้า
ในอตัราที่ต่างกนั 4 อตัรา ได้แก่ การให้น ้าอตัรา 100 เปอร์เซน็ต์ (ระดบัการให้น ้าปกติ), 50, 25 และ 12.5 
เปอรเ์ซน็ต์ของการใหน้ ้าเตม็อตัรา ปรมิาณการใชซ้ลิกิอนในอตัราทีแ่ตกต่างกนั 5 อตัรา ไดแ้ก่ การใชซ้ลิกิอน 
(ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมซเีมนต์) ในอตัรา 0, 50, 150, 300 และ 500 กโิลกรมัต่อไร่ จากการทดลอง 
พบว่าระดับการให้น ้าที่ลดลง ส่งผลท าให้การเจริญเติบโตและองค์ประกอบของผลผลิตข้าวลดลง เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัระดบัการใหน้ ้าปกต ินอกจากนี้ปรมิาณซลิกิอนยงัมผีลต่อทัง้การเจรญิเตบิโตและองคป์ระกอบ
ของผลผลติขา้ว โดยซลิกิอนทีป่รมิาณ 300 กโิลกรมัต่อไร่ สง่ผลใหก้ารเจรญิเตบิโต (ความสงูตน้ น ้าหนกัแหง้
รากและล าต้น จ านวนต้นต่อกอ อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง อตัราการคายน ้า และอตัราการเปิดปิดของปาก
ใบ) รวมทัง้องคป์ระกอบของผลผลติ (จ านวนรวงต่อกอ จ านวนเมลด็ดต่ีอรวง น ้าหนกั 100 เมลด็ และปรมิาณ
ผลผลติต่อตน้) เพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใสซ่ลิกิอนทีป่รมิาณอื่น อกีทัง้ยงัสง่ผลให้จ านวนเมลด็ลบีลดลง 
ดว้ยเหตุนี้จงึเป็นผลใหป้รมิาณผลผลติเพิม่ขึน้ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าซลิกิอนปรมิาณ 300 กโิลกรมัต่อไร่ สามารถ
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ช่วยลดความเครยีดจากสภาวะขาดน ้าทีม่ผีลต่อขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 อกีทัง้ยงัเป็นปรมิาณทีเ่หมาะสมต่อการ
เจรญิเตบิโตและผลผลติของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 อกีดว้ย 
 

ค าส าคญั : การเจรญิเตบิโต; ขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1; ซลิกิอน; ผลผลติ; ระดบัการใหน้ ้า 
 
Abstract 

Drought is considered to be a serious factor limiting rice production and quality. The objective 
of this study was to determine suitable amount of silicon application in soil for growth and yield and 
the effect of silicon on the resistance to drought stress of rice cv. Pathum Thani 1 under different water 
supply. A pot experiment was undertaken in factorial in CRD with 12 replications. The study factors 
were (1) different levels of water supply, corresponding to 100 (normal condition or control), 50, 25 
and 12.5 % of full water supply, and (2) different levels of silicon, corresponding to 0, 50, 150, 300 
and 500 kg/rai. The results showed that decreased water level as a result, the growth and yield 
components of rice decreased when comparing to those of the control. In addition, different levels of 
silicon also influenced both growth and yield of rice cv. Pathum Thani 1. Silicon at 300 kg/rai increased 
growth (plant height, root dry weight, shoot dry weight, tiller number per plant, photosynthetic rate, 
transpiration rate and stomatal conductance) and yield components (panicle number per plant, filled 
grains per panicle, 100 grain weight and yield per plant) of rice cv. Pathum Thani 1 when compared 
with other silicon level and it also reduced the undeveloped grains per panicle as a result, the 
productivity increases. It was, therefore, concluded that 300 kg/rai of silicon reduced the effect of 
toxicity from drought stress to rice cv. Pathum Thani 1 and it was also suitable for the growth and yield 
of rice cv. Pathum Thani 1.  
 

Keywords: growth; rice cv. Pathum Thani 1; silicon; yield; level of water supply  
 
1. ค าน า 

ข้ า ว  (Oryza sativa L.)  ถื อ ว่ า เ ป็ นพืช
เศรษฐกจิที่ส าคญัของประเทศไทยและมพีื้นที่ปลูก
กระจายอยู่ทัว่ทุกภาคของประเทศ เนื่องจากข้าว
เป็นอาหารหลกัของคนไทย รวมทัง้ประชากรโลกใน
หลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศในทวีปเอเชีย 
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้และแอฟริกา ซึ่งประเทศ
เหล่านี้เป็นประเทศที่บริโภคข้าวเป็นอาหารหลกั 
(สมชาย, 2548) อย่างไรก็ตาม พื้นที่ปลูกข้าว
ประมาณครึ่งหนึ่งของโลกได้รบัปัญหาภยัแล้ง ซึ่ง
เกิดจากปริมาณน ้ าฝนที่ไม่เพียงพอรวมทัง้การ

เข้าถึงของระบบชลประทานยังไม่ทัว่ถึง ส าหรับ
พื้นที่การปลูกขา้วของประเทศไทย พื้นที่ปลูกขา้ว
ส่วนใหญ่อยู่ในเขตนาน ้าฝนทีม่ปีรมิาณน ้าค่อนขา้ง
จ ากดั จงึส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของขา้ว รวมทัง้
ส่งผลท าให้ผลผลิตของข้าวลดลง (Hanson et al., 
1990) ดงันัน้ปัญหาภยัแลง้นบัว่าเป็นปัญหาทีส่ าคญั
ทีท่ าใหผ้ลผลติขา้วมคีวามแปรปรวน โดย (ธวชัชยั, 
2535) พบว่าเมื่อต้นขา้วไดร้บัสภาวะการขาดน ้าใน
ระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโตทางล าต้นและใบ จะท าให้
ผลผลติลดลงประมาณ 17 เปอรเ์ซน็ตแ์ละผลผลติจะ
ลดลงถงึ 30 เปอรเ์ซน็ตเ์มื่อตน้ขา้วไดร้บัสภาวะขาด 
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น ้าในระยะการสรา้งรวงอ่อนจนถงึรวงแก่เตม็ที ่ 
เมื่อพืชได้รบัสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม

ย่อมส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
(พัชนี  และคณะ, 2544) ดังนั ้นการน าซิลิกอน 
(silicon) มาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มผลผลิตและเพิ่ม
ความต้านทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 
ย่อมเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งที่สามารถท าได้ ซลิกิอน
จากอุตสาหกรรมซเีมนตเ์ป็นวสัดุแคลเซยีมซลิเิกตที่
มีรูพรุน (ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์) ซิลิกอนที่พืชดูดซึมจากดินจะมีการ
สะสมในผนังเซลล์ของเนื้อเยื่อชัน้ผวิมลีกัษณะเป็น
ชัน้บาง ๆ เรยีกว่าชัน้ซลิกิา (silica layer) ท าใหพ้ชื
มีความแขง็แรงเพิ่มมากขึ้น (ยงยุทธ, 2552) และ
ช่ ว ยลดการสูญ เสียน ้ า แก่พืช  (Emadian and 
Newton, 1989) การสะสมของซลิกิอนในสว่นต่าง ๆ
ของพืชจะขึ้นอยู่กบัชนิดของพืช การคายน ้า และ
ชนิดของพืช  โดยผ่ านกลไกการดูดซึม  การ
เคลื่ อนย้ายซิลิกอนไปยังส่วนต่า ง ๆ ของพืช 
(Yamaji et al., 2012) 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ factorial in 
CRD จ านวน 12 ซ ้า ซ ้าละ 1 กระถาง กระถางละ 1 
ต้น ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 คือ 
ระดบัการใหน้ ้าในอตัราทีต่่างกนั 4 อตัรา ไดแ้ก่ การ
ให้น ้าอตัรา 100 เปอร์เซ็นต์ (1.8 ลิตรต่อกระถาง) 
ซึง่เป็นปรมิาณทีด่นิมคีวามอุม้น ้าพอดี, 50, 25 และ 
12.5 เปอรเ์ซน็ต์ ของการใหน้ ้าเตม็อตัรา ปัจจยัที ่2 
คอื ปรมิาณการใช้ซลิกิอนในอตัราที่แตกต่างกนั 5 
อัตรา ได้แก่ การใช้ซิลิกอน (ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมซเีมนต)์ ในอตัรา 0, 50, 150, 300 และ 
500 กโิลกรมัต่อไร่ (0, 0.80, 2.40, 4.80 และ 8.00 
กรมัต่อกระถาง) ตวัอย่างดนิทีน่ ามาศกึษาเป็นหน้า
ดิน ซึ่งมีค่าวิเคราะห์ดินก่อนปลูก ดังตารางที่ 1 

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอุตสาหกรรม
ซเีมนตม์คี่าวเิคราะห ์ดงัตารางที ่2 
 
ตารางท่ี 1  สมบตัขิองดนิก่อนปลกู 
 

สมบตัดินิ ผลวเิคราะห ์
ค่าความเป็นกรดด่าง 7.11 
ค่าการน าไฟฟ้า (dS/m) 0.04 
ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิ (%) 2.03 
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในดนิ (%) 0.10 
ปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์ (mg/kg) 7.09 
ปรมิาณโพแทสเซยีมทีส่กดัได ้(mg/kg) 110.07 

 
ตารางท่ี 2  องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จาก

อุตสาหกรรมซเีมนต ์
 

องคป์ระกอบ ผลลพัธ ์
1. pH 10 
2. SiO2 51.65 % 
3. CaO 37.63 % 
4. Fe2O3   1.83 % 
5. MgO   0.56 % 
6. other   8.33 % 

 
2.2 การปลูกและการดแูลรกัษา 

เพาะกลา้พนัธุข์า้วปทุมธานี 1 ลงในถาด
หลุมเพาะกล้าทีม่ขีนาด  2.4 x 2.4 x 4.0 เซนตเิมตร 
ทีบ่รรจุดว้ยหน้าดนิและขุยมะพรา้ว อตัราส่วน 1 : 1 
โดยปริมาตร เมื่อต้นกล้าอายุ 10 วนั ย้ายปลูกลง
กระถางขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 10 นิ้ว กระถางละ 
1 ต้น ที่บรรจุด้วยดินปลูก 5 กิโลกรัม  ที่ผสม
คลุกเคล้ากบัซิลิกอนรูปแบบหยาบในอตัราต่าง ๆ 
เขา้กนัดแีล้ว เมื่อต้นขา้วอายุ 6 วนั หลงัปลูกใส่ปุ๋ ย
ครั ้ง แ รก  ด้วยปุ๋ ย เคมีสูต ร  16-20-0 อัตรา  35 
กโิลกรมัต่อไร่ (0.56 กรมัต่อกระถาง) ร่วมกบัสูตร 
0-0-60 อัตรา 10 กิโลกรัม ต่อไร่  (0.16 กรัม ต่อ
กระถาง) และใสปุ่๋ ยครัง้ที ่2 ดว้ยปุ๋ ยเคมสีตูร 46-0-0 
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อตัรา 20 กโิลกรมัต่อไร่ (0.32 กรมัต่อกระถาง) เมื่อ
ต้นกล้าอายุ 30 วนัหลงัปลูก ให้น ้าในระดบัต่าง ๆ 
ทุกวนัตลอดการทดลอง ฉีดพ่นสารสกดัธรรมชาติ 
เพื่อก าจดัโรคและแมลงที่เขา้ท าลายในช่วงต่าง ๆ 
ของการเจรญิเตบิโต 

2.3 การเกบ็ผลการทดลอง 
บนัทกึการเจรญิเตบิโต โดยบนัทกึความ

สงูต้น ความกวา้งใบ ความยาวใบ จ านวนต้นต่อกอ 
น ้าหนกัแหง้ราก และน ้าหนกัแหง้ล าตน้ บนัทกึอตัรา
การสงัเคราะหด์ว้ยแสง อตัราการคายน ้า และอตัรา
การ เ ปิ ด ปิดของปาก ใบด้ ว ย เครื่ อ ง  portable 
photosynthetic (LI-6400, Li-cor, USA) เ มื่ อ ข้ า ว
อายุ 70 วนัหลงัปลูก (ระยะตัง้ทอ้ง) วดักลางใบของ
ใบทีม่กีารพฒันามากทีส่ดุ (ใบที ่2 ของขา้ว) (Zhang 
et al., 2017) บันทึกข้อมูลองค์ประกอบผลผลิต 
ได้แก่  จ านวนรวงต่อกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง 
เปอรเ์ซน็ต์เมลด็ดแีละเมลด็ลบีต่อรวง น ้าหนัก 100 
เมล็ดที่ความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตต่อต้น 
วิเคราะห์ปริมาณซิลิกอน (เปอร์เซ็นต์) ในส่วน    
ต่าง ๆ ของพชื ไดแ้ก่ ราก ล าตน้ รวงและเปลอืกหุม้
เมล็ด โดยใช้วธิีวเิคราะห์ที่ดดัแปลงมาจาก Nayer 
และคณะ (1975)  

2.4 การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนตามวิธี 4 x 5 

factorial in CRD เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีDuncan’s new range test (DMRT) 
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์โดยใชโ้ปรแกรม 
SPSS 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์  
3.1 การเจริญเติบโต 

เมื่อเปรียบเทียบการใช้ซิลิกอนจาก
อุตสาหกรรมซเีมนตใ์นปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ภายใต้
ระดบัการใหน้ ้าทีแ่ตกต่างกนัของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 
1 จากผลการทดลองพบว่าระดบัการให้น ้าที่ลดลง 

ส่งผลให้ความสูง น ้าหนักแห้งรากและล าต้น และ
จ านวนต้นต่อกอมคี่าลดลงอย่างมนีัยส าคญั (ตาราง
ที่ 3) ในขณะที่ระดับการให้น ้ าที่ 50 เปอร์เซ็นต์
ร่วมกบัการใส่ซลิกิอนทีป่รมิาณ 300 กโิลกรมัต่อไร่ 
สง่ผลใหข้า้วมจี านวนตน้ต่อกอสงูทีสุ่ด (15.11±0.19 
ต้น) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสิง่ทดลองอื่น (ตารางที ่3) 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Manal และคณะ 
(2014) ที่พบว่าสภาวะเครยีดจากการขาดน ้าส่งผล
ให้ข้าวมีการเจริญเติบโตในส่วนของความสูงต้น 
จ านวนต้นต่อกอและชวีมวลของรากลดลง โดยบาง
การศกึษารายงานว่าภายใต้สภาวะขาดน ้า ซลิกิอน
มคีวามสามารถในการช่วยส่งเสรมิการเจรญิเตบิโต
ของรากได้ อาจมีผลมาจากซิลิกอนช่วยท าให้ราก
พชืมกีารเจรญิเตบิโตทางความยาวและมกีารขยาย
ขนาดของผนังเซลล์ในบริเวณเนื้ อเยื่อที่มีการ
เจริญเติบโตเพิ่มมากขึน้ (Hattori et al., 2003) อีก
ทัง้อาจเป็นผลมาจากซลิกิอนช่วยกระตุ้นใหร้ากพชื
มกีารดูดซมึธาตุอาหารไดม้ากขึน้ หรอือาจกล่าวได้
ว่าการดูดซมึน ้าทีเ่พิม่ขึน้นี้จะช่วยส่งเสรมิใหบ้รเิวณ
รากเกดิการแลกเปลี่ยนประจุเพิม่ขึน้ อกีทัง้ยงัช่วย
ส่งเสรมิใหก้จิกรรมของรากสามารถด าเนินไดอ้ย่าง
ปกติ (Chan et al., 2011) จึง เ ป็นผลท าให้พืชมี
ความตา้นทานต่อสภาวะขาดน ้าไดม้ากยิง่ขึน้  

3.2 อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง อตัรา
การคายน ้า และอตัราการเปิดปิดของปากใบ 

เมื่อเปรียบเทียบการใช้ซิลิกอนจาก
อุตสาหกรรมซเีมนตใ์นปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ภายใต้
ระดบัการใหน้ ้าทีแ่ตกต่างกนัของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 
1 จากผลการทดลองพบว่าระดับการให้น ้ าและ
ปรมิาณซลิกิอนมผีลต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
อตัราการคายน ้า และอตัราการเปิดปิดของปากใบ
อย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) โดยพบว่าระดบัการให้
น ้ าที่ลดลง ส่งผลให้ลักษณะดังกล่าวมีค่าลดลง 
เนื่ องจากคลอโรพลาสต์ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญต่อ
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดร้บัความเสยีหาย
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ที่เกดิจากอนุมูลอสิระ (Smirnoff, 1995) ดงันัน้เมื่อ
พืชมีการเปิดปิดของปากใบลดลงย่อมส่งผลท าให้
ระดบัการสงัเคราะหด์้วยแสงลดลงเช่นกนั และเมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณซิลิกอน พบว่าซิลิกอนที่ใช้ใน
ปริมาณ 300 กิโลกรัม ต่อไร่  ท า ให้อัตราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง อตัราการคายน ้า และอตัราการ
เปิดปิดของปากใบมคี่าสงูทีสุ่ด เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
สิง่ทดลองที่ไม่มกีารใส่ซลิกิอนและการใส่ซลิกิอนที่
ปรมิาณ 50, 150 และ 500 กโิลกรมัต่อไร่ (ตารางที ่

4) เนื่องจากซลิกิอนมบีทบาทต่อการช่วยรกัษาเมด็
สทีีจ่ าเป็นต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ 
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ได้ 
(Lobato et al., 2009) การใช้ซิลิกอนจะช่วยลด
ความเสยีหายทีเ่กดิกบัการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลลบ์ี
ได ้พชืจะมกีารสะสมของซลิกิอนทีบ่รเิวณผนงัเซลล ์
ซึ่งสามารถช่วยปกป้องพืชได้ทางอ้อม ท าให้
คลอโรฟิลล์บี รวมทัง้องค์ประกอบที่ส าคญัในการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงยงัคงอยู่ (Parida et al., 2007) 

 
ตารางท่ี 3  การเจริญเติบโตทางล าต้นของข้าวพนัธุ์ปทุมธานี 1 ในระดบัการให้น ้าและปริมาณซิลิกอนที่

แตกต่างกนั 
 

ปัจจยั ความสงูตน้ (cm) น ้าหนกัแหง้ราก (g) น ้าหนกัแหง้ล าตน้ (g) จ านวนตน้ต่อกอ 
ระดบัการใหน้ ้า (A) 

100 % 77.39± 2.01 a 1/ 7.38±0.51 a 28.67±1.38 a 13.58±1.08 b 

50 % 77.09± 2.72 a 7.37±0.58 a 26.69±1.62 b 14.44±0.66 a 

25 % 57.35± 0.85 b 6.92±0.56 b 18.20±0.67 c 8.43±0.56 c 

12.50 % 40.57± 1.25 c 3.34±0.35 c 10.30±0.62 d 4.71±0.58 d 
ปรมิาณซลิกิอน (B) 

0 kg/rai 61.82±15.53 b 2/ 5.89±1.69 c 20.41±7.47 b 9.74±3.89 b 

50 kg/rai 62.63±15.97 b 6.14±1.73 bc 20.67±7.37b 9.87±3.99 b 

150 kg/rai 63.11±16.27 b 6.35±1.86 ab 21.22±7.59 ab 10.57±4.39 a 

300 kg/rai 64.69±16.37 a 6.64±1.94 a 21.82±8.33 a 10.79±4.42 a 

500 kg/rai 63.26±16.32 b 6.24±1.87 abc 20.70±7.73 b 10.48±4.19 a 

A ** ** ** ** 
B ** * ** ** 
A*B ns ns ns * 
C.V. (%) 2.70 8.00 5.16 5.57 

1/ ค่าเฉลี่ยในแนวตัง้ที่ตามด้วยตวัอกัษรพมิพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 % โดยวธิ ีDMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างระดบัการใหน้ ้า; 2/ ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ที่
ตามด้วยตัวอกัษรพิมพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่  95 % โดยวิธี 
DMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างปรมิาณซลิกิอน ; * มคีวามแตกต่างกนัทางสถิตทิี่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 %; ** มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %; ns ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ
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ตารางท่ี 4  อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง อตัราการคายน ้า และอตัราการเปิดปิดของปากใบของขา้วพันธุ์
ปทุมธานี 1 ในระดบัการใหน้ ้าและปรมิาณซลิกิอนทีแ่ตกต่างกนั 

 

ปัจจยั 
อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

(µmol/m2s) 
อตัราการคายน ้า 
(mmol/m2s) 

อตัราการเปิดปิดของปากใบ 
(mmol/m2s) 

ระดบัการใหน้ ้า (A) 
100 % 5.09±0.42 a 1/ 0.95±0.19 a 20.44±3.85 a 

50 % 4.56±0.36 b 0.88±0.15 ab 18.76±2.52 ab 

25 % 4.60±0.59 c 0.79±0.17 bc 17.45±2.52 b 

12.50 % 4.46±0.46 d 0.73±0.25 c 14.57±3.69 c 

ปรมิาณซลิกิอน (B) 
0 kg/rai 4.42±0.43 b 2/ 0.71±0.13 b 16.98±3.59 bc 

50 kg/rai 4.66±0.49 ab 0.81±0.23 ab 17.84±3.34 b 

150 kg/rai 4.59±0.44 b 0.89±0.23 a 18.77±4.00 ab 

300 kg/rai 4.97±0.38 a 0.91±0.18 a 19.82±3.54 a 

500 kg/rai 4.62±0.57 ab 0.82±0.17 ab 15.36±3.07 c 

A ** ** ** 
B * * ** 
A*B ns ns ns 
C.V. (%) 8.85 21.71 15.25 

1/ ค่าเฉลี่ยในแนวตัง้ที่ตามด้วยตวัอกัษรพมิพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 % โดยวธิ ีDMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างระดบัการใหน้ ้า; 2/ ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ที่
ตามด้วยตัวอกัษรพิมพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 % โดยวิธี 
DMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างปรมิาณซลิกิอน ; * มคีวามแตกต่างกนัทางสถิตทิี่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 %; ** มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %; ns ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ
 

3.3 องคป์ระกอบของผลผลิต 
การศึกษาผลของระดับการให้น ้ าและ

ปรมิาณซลิกิอนต่อองค์ประกอบของผลผลติ พบว่า
ไม่มีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัของระดบัการให้น ้า
และปรมิาณซลิกิอน เมื่อพจิารณาทีร่ะดบัการให้น ้า 
พบว่าระดบัการใหน้ ้าทีล่ดลง ส่งผลท าใหจ้ านวนตน้
ต่อกอของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 มคี่าลดลง และระดบั
การให้น ้าที่ลดลงจนถึง 12.50 เปอร์เซ็นต์ พบว่า
ข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 ไม่สามารถให้ผลผลิตได้ 

ส าหรบัปริมาณซิลิกอนที่แตกต่างกนั จะเห็นได้ว่า
การใส่ซลิกิอนที่ปรมิาณ 150 กโิลกรมัต่อไร่ ส่งผล
ให้ขา้วมจี านวนต่อกอสูงที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การไม่ใส่ปริมาณซิลิกอนและการ ใส่ซิลิกอนที่
ปริมาณอื่น นอกจากนี้ยังพบว่าการใส่ซิลิกอนถึง 
300 และ 500 กโิลกรมัต่อไร่ ยงัท าใหจ้ านวนรวงต่อ
กอของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 มแีนวโน้มลดลง (ตาราง
ที่ 5) จากผลการทดลองพบว่าระดบัการให้น ้าและ
ปริมาณซิลิกอนมีผลต่อองค์ประกอบของผลผลิต 
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( จ านวนเมล็ดดีและจ านวนเมล็ ดลีบ ต่อ รว ง 
(เปอร์เซ็นต์)  น ้ าหนัก 100 เมล็ด และปริมาณ
ผลผลิตต่อไร่) อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.01) โดย
พบว่าระดบัการให้น ้าที่ลดลงจนถึง 25 เปอร์เซน็ต์
ของการใหน้ ้าปกต ิสง่ผลท าใหจ้ านวนเมลด็ดต่ีอรวง 
และปรมิาณผลผลติต่อต้นลดลง คดิเป็น 22.79 และ 
32.14 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั ในขณะทีจ่ านวนเมลด็
ลีบและน ้ าหนัก 100 เมล็ดมีค่าเพิ่มขึ้น คิดเป็น 
48.74 และ 0.84 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั เมื่อเปรยีบ 
เทยีบกบัระดบัการใหน้ ้าปกต ิ(ตารางที ่5) เน่ืองจาก 
การขาดน ้าส่งผลใหเ้กดิการสรา้งรวงทีล่ดลงและท า
ให้อัตราการเกิดเมล็ดลีบเพิ่มสูงขึ้น (Liu et al., 
2006) ส าหรบัปรมิาณซลิกิอนที่แตกต่างกนั พบว่า
ซิลิกอนที่ปริมาณ 300 กิโลกรัมต่อไร่  ส่งผลให้
จ านวนเมล็ดดีต่อรวง น ้ าหนัก 100 เมล็ด และ
ปริมาณผลผลิตต่อต้นมีค่าสูงที่สุด อีกทัง้การใส่
ซลิกิอนปรมิาณ 300 กโิลกรมัต่อไร่ ร่วมกบัการให้
น ้าทีร่ะดบั 50 เปอรเ์ซน็ต ์ยงัพบว่าท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์
เ ม ล็ด ลีบ ขอ งข้า วมีค่ า ต ่ า ที่ สุ ด  ( 30. 55±6.89 
เปอร์เซ็นต์) เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองอื่น  ๆ 
และให้ผลไม่แตกต่างกบัการใหน้ ้าปกตริ่วมกบัการ
ใส่ซิลิกอนที่  300 กิโลกรัม ต่อไร่  (ตารางที่  6) 
นอกจากนี้การให้น ้าที่ระดบั 50 เปอร์เซน็ต์ร่วมกบั
การใส่ซิลิกอน 300 กิโลกรมัต่อไร่ยงัส่งผลให้ข้าว
พนัธุ์ปทุมธานี 1 มนี ้าหนัก 100 เมลด็ และปรมิาณ
ผลผลติต่อต้นมคี่าสูงที่สุด (378.10 กโิลกรมัต่อไร่) 
เมื่อเปรียบเทียบกบัสิ่งทดลองอื่น ๆ (ตารางที่ 6) 
ด้วยเหตุนี้ เนื่ องจากซิลิกอนมีส่วนช่วยในการ
ปรบัปรุงการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพชืเมื่อพชือยู่
ภายใต้สภาวะแหง้แลง้ โดยการปรบัปรุงการเปิดปิด
ของปากใบ นอกจากนี้ยงัรวมถึงการช่วยส่งเสริม
การผลิตเมด็ส ีซึ่งมีความจ าเป็นต่อการสงัเคราะห์
ด้วยแสงของพชื (Chen et al., 2011) ด้วยเหตุนี้จงึ
ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตอย่างเป็นปกติ และมี
องคป์ระกอบของผลผลติเพิม่ขึน้  

3.4 ปริมาณซิลิกอนในส่วนต่างๆของพืช 
ปริมาณซิลิกอนที่สะสมในส่วนต่าง ๆ 

ของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 พบว่าระดบัการใหน้ ้าและ
ปรมิาณซลิกิอนมสีง่ผลต่อเปอรเ์ซน็ต์ซลิกิอนในส่วน
ของรากอย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ( p < 0.01) 
กล่าวคอื เมื่อมกีารลดระดบัการใหน้ ้าลงจากการให้
น ้ าปกติ ส่งผลให้ปริมาณซิลิกอนที่สะสมในส่วน  
ต่าง ๆ ของพืชลดลง แต่ระดับการให้น ้ าที่ 50 
เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้รากข้าวมีปริมาณซิลิกอนสูง
ที่สุด (0.31 เปอร์เซน็ต์) (ตารางที่ 7) นอกจากนี้ยงั
พบว่าปริมาณซิลิกอนที่แตกต่างกันมีผลต่อการ
สะสมของซิลิกอนในส่วนต่าง ๆ ของพืช โดยการ
สะสมซลิกิอนในส่วนต่าง ๆ ของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 
1 มีผลแปรผันตามกับปริมาณซิลิกอนที่เพิ่มขึ้น 
ซิลิกอนมีการเคลื่อนย้ายไปยงัส่วนเหนือดิน โดย
การเคลื่อนย้ายผ่านทางไซเล็ม (xylem) หรือท่อ
ล าเลียงน ้าของพืชในรูปของกรดซิลิซิก [Si(OH)4] 
(ยงยุทธ, 2552; Ding et al., 2008) โดยอาศัยการ
คายน ้าของพชืเป็นตวักลางส าคญัในการเคลื่อนยา้ย
ซิลิกอนไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืช (Yamaji et al., 
2008; Yamaji et al., 2012) เมื่อพืชได้รับสภาวะ
เครียดจากการขาดน ้ า  ค่าศักย์ของน ้ า  (water 
potential) ในใบและน ้าในเซลลพ์ชืจะมปีรมิาณลดลง 
(Siddique et al., 2000; Farooq et al., 2009) สง่ผล
ต่อการเปิดปิดของปากใบ ซึง่เป็นการตอบสนองของ
พืชเมื่ อพืชได้รับสภาวะขาดน ้ า  (Reddy et al., 
2004; Farooq et al., 2009) ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลท า
ใหก้ารสะสมของซลิกิอนในสว่นต่าง ๆ ของพชืลดลง
ด้วย นอกจากนี้  Sonobe และคณะ (2011) และ 
Ming และคณะ (2012) รายงานว่าสิง่ทดลองทีม่กีาร
ใส่ซิลิกอนสามารถช่วยส่งเสริมการดูดน ้าของราก
พืชได้ จึงส่งผลให้พชืมกีารดูดซึมซิลกิอนโดยผ่าน
ทางรากพืชได้เพิ่มขึน้ จากการทดลองพบว่าพชืมี
การสะสมซลิกิอนในสว่นต่าง ๆ ของพชืในปรมิาณที่
แตกต่างกันออกไป เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
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Hossain et al. (2001) ที่พบว่าขา้วมกีารสะสมของ
ซลิกิอนในส่วนของใบ ล าต้น และเมลด็แตกต่างกนั 
โดยพบว่าพืชมกีารสะสมซิลิกอนในส่วนของใบสูง
ที่สุด รองลงมา คอื ล าต้นและเมลด็ เนื่องจากพชืมี

การดูดซลิกิอนจากดนิมาสะสมไดม้ากน้อยแตกต่าง
กนักนัออกไปตามชนิดพชืและส่วนประกอบของพชื 
(ยงยุทธ, 2552) 

 
ตารางท่ี 5  องคป์ระกอบผลผลติของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 ในระดบัการใหน้ ้าและปรมิาณซลิกิอนทีแ่ตกต่างกนั 
 

ปัจจยั จ านวนรวงต่อกอ 
จ านวนเมลด็ดต่ีอ

รวง (%) 
จ านวนเมลด็ลบี
ต่อรวง (%) 

น ้าหนกั 100 
เมลด็ (g) 

ปรมิาณผลผลติ
ต่อตน้ (g) 

ระดบัการใหน้ ้า (A) 
100 % 10.39±0.93 b 1/ 63.23±7.02 a 36.77±7.02 c 21.43±0.69 b 23.93±4.53 a 

50 % 11.37±0.46 a 54.45±10.09 b 45.55±10.09 b 21.91±0.69 a 20.45±4.39 b 

25 % 9.72±1.04 c 48.82±8.65 c 54.69±6.62 a 21.61±0.83 a 7.69±2.68 c 

12.50 % 0.00±0.00 d 0.00±0.00 d 0.00±0.00 d 0.00±0.00 c 0.00±0.00 d 

ปรมิาณซลิกิอน (B) 
0 kg/rai 7.21±4.53 c 2/ 37.90±24.68 c 37.10±24.23 a 15.32±9.85 d 10.99±9.04 c 

50 kg/rai 7.65±4.70 bc 40.31±25.28 bc 34.69±22.67 ab 15.74±10.11 c 12.30±9.97 bc 
150 kg/rai 8.30±5.03 a 43.73±27.46 ab 31.93±20.72 b 16.12±10.35 b 14.28±11.18 ab 
300 kg/rai  8.17±4.97 ab 48.20±30.24 a 30.05±21.99 b 16.68±10.08 a 15.10±10.53 a 

500 kg/rai 8.02±4.87 ab 37.99±23.53 c 37.49±23.24 a 15.23±9.79 d 11.83±10.70 c 

A ** ** ** ** ** 
B ** ** ** ** ** 
A*B ns ns * ** ns 
C.V. (%) 7.56 14.50 14.80 1.66 19.98 

1/ ค่าเฉลี่ยในแนวตัง้ที่ตามด้วยตวัอกัษรพมิพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 % โดยวธิ ีDMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างระดบัการใหน้ ้า; 2/ ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ที่
ตามด้วยตัวอกัษรพิมพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่  95 % โดยวิธี 
DMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างปรมิาณซลิกิอน ; * มคีวามแตกต่างกนัทางสถิตทิี่ระดับความ
เชื่อมัน่ 95 %; ** มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %; ns ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ
 
4. สรปุ 

ระดบัการใหน้ ้าที่ลดลง ส่งผลท าใหข้า้วพนัธุ์
ปทุมธานี 1 มีการเจริญเติบโตและผลผลิตที่ลดลง 
โดยปริมาณซิลิกอนที่เพิ่มขึ้น สามารถช่วยเพิ่ม
ความต้านทานต่อสภาวะขาดน ้ าของข้าวพันธุ์

ปทุมธานี  1 ได้ ส าหรับปริมาณซิลิกอนที่  300 
กโิลกรมัต่อไร่ ถอืว่าเป็นปรมิาณทีเ่หมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของข้าวพันธุ์
ปทุมธานี 1 มากทีส่ดุ 
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ตารางท่ี 6  ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณซลิกิอนและระดบัการใหน้ ้าต่อจ านวนตน้ต่อกอ จ านวนเมลด็ลบีต่อรวง 
และน ้าหนกั 100 เมลด็ของขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 

 

องคป์ระกอบ
ผลผลติ 

ปรมิาณซลิกิอน 
(kg/rai) 

ระดบัการใหน้ ้า 
ค่าเฉลีย่รวม 

100 % 50 % 25 % 12.50 % 

จ านวน 
ตน้ต่อกอ 

0 12.25±0.25 c 1/ 14.00±0.50 b 8.25±0.75 d 4.44±0.51 e 9.74±3.89 
50 12.50±0.50 c 14.25±0.66 ab 8.25±0.55 d 4.48±0.13 e 9.87±3.99 
150 14.33±0.38 ab 14.75±0.43 ab 8.43±0.59 d 4.77±0.75 e 10.57±4.39 
300 14.42±0.52 ab 15.11±0.19 a 8.70±0.75 d 4.92±0.63 e 10.79±4.42 
500 14.42±0.38 ab 14.08±0.88 ab 8.50±0.43 d 4.93±0.90 e 10.48±4.19 

ค่าเฉลีย่รวม 13.58±1.08 14.44±0.66 8.43±0.56 4.71±0.58  

จ านวน 
เมลด็ลบี 
ต่อรวง 
(%) 

0 37.73±6.75 def 52.76±6.78 abc 57.89±7.50 a 0.00±0.00 g 37.10±24.23 
50 35.59±3.65 ef 50.08±9.95 abc 53.11±6.58 abc 0.00±0.00 g 34.69±22.67 
150 34.43±8.75 ef 46.23±7.82 cd 47.07±5.91 bcd 0.00±0.00 g 31.93±20.72 
300 31.77±8.46 f 30.55±6.89 f 57.87±4.55 a 0.00±0.00 g 30.05±21.99 
500 44.33±1.73 cde 48.14±1.33 abc 57.49±4.32 ab 0.00±0.00 g 37.49±23.24 

ค่าเฉลีย่รวม 36.77±7.02 45.55±10.09 54.69±6.62 0.00±0.00  

น ้าหนกั 
100 เมลด็ 

(g) 

0 21.56±0.18 ef 21.43±0.00 ef 20.33±0.25 g 0.00±0.00 h 15.32± 9.85 
50 21.57±0.62 ef 21.68±0.01 def 21.70±0.10 def 0.00±0.00 h 15.74±10.11 
150 22.32±0.20 abc 21.90±0.16 cde 22.17±0.15 bcd 0.00±0.00 h 16.12±10.35 
300 21.29±0.17 f 22.78±0.75 a 22.63±0.15 ab 0.00±0.00 h 16.68±10.08 
500 20.42±0.11 g 21.31±0.12 f 21.23±0.21 f 0.00±0.00 h 15.23± 9.79 

ค่าเฉลีย่รวม 21.43±0.69 21.91±0.69 21.61±0.83 0.00±0.00  
1/ ค่าเฉลี่ยในแนวตัง้ที่ตามด้วยตวัอกัษรพิมพ์เล็กเหมอืนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 % โดยวิธี DMRT เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างความสมัพนัธ์ในระดบัการให้น ้าและ
ปรมิาณซลิกิอน 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนการวิจัย จาก
กองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ประเภททุน
วิจัยทัว่ไป ส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  
ประจ าปีงบประมาณ 2561 ตามสญัญาเลขที่ ทน 
23/2561 และทุนบณัฑติเรยีนด ีเพื่อศกึษาต่อระดบั
บณัฑติศกึษา ปีการศกึษา 2559 คณะวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ
ขอขอบคุณ บรษิัท Taiheiyo Cement Corporation 
(ประเทศญีปุ่่ น) ทีใ่หค้วามอนุเคราะหด์า้นขอ้มลูและ 

อ านวยความสะดวกดา้นวสัดุอุปกรณ์ 
 
6. รายการอ้างอิง 
ธวชัชยั ณ นคร, 2535, ความสมัพนัธ์ระหว่างดิน 

น ้ า  และพืช ,  เอกสารเพื่ อการ ถ่ายทอด
เทคโนโลยี ชุดความรู้เทคโนโลยีการพัฒนา
ทีด่นิ, ส านักนิเทศและถ่ายทอดเทคโนโลยกีาร
พฒันาทีด่นิ กรมพฒันาทีด่นิ กระทรวงเกษตร
และสหกรณ์, กรุงเทพฯ. 

พชัน ีชยัวฒัน์, Bottrel, D.G. และ Bernado, E.N., 
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ตารางท่ี 7  ปริมาณซิลิกอน (เปอร์เซ็นต์) ในส่วนของราก ล าต้น รวง และเปลือกหุ้มเมล็ดของข้าวพนัธุ์
ปทุมธานี 1 ในระดบัการใหน้ ้าและปรมิาณซลิกิอนทีแ่ตกต่างกนั 

 

ปัจจยั 
ปรมิาณซลิกิอน 
ในสว่นของราก 

ปรมิาณซลิกิอน 
ในสว่นของล าตน้ 

ปรมิาณซลิกิอน 
ในสว่นของรวง 

ปรมิาณซลิกิอนในสว่น
ของเปลอืกหุม้เมลด็ 

ระดบัการใหน้ ้า (A) 
100 % 0.25±0.07 b 1/ 4.15±0.45 a 1.84±0.12 a 4.27±0.30 a 

50 % 0.31±0.01 a 2.46±0.82 b 0.82±0.33 b 3.73±0.43 b 

25 % 0.27±0.07 b 1.13±0.42 c 0.47±0.24 c 2.07±0.72 c 

12.50 % 0.26±0.05 b 0.65±0.26 d 0.00±0.00 d 0.00±0.00 d 
ปรมิาณซลิกิอน (B) 

0 kg/rai 0.20±0.05 c 2/ 1.71±1.43 b 0.61±0.69 b 2.18±1.79 c 

50 kg/rai 0.24±0.05 c 1.98±1.51 ab 0.73±0.71 ab 2.44±1.69 bc 

150 kg/rai 0.28±0.05 b 2.13±1.32 ab 0.80±0.65 a 2.53±1.64 ab 

300 kg/rai 0.33±0.05 a 2.25±1.50 a 0.88±0.80 a 2.58±1.77 ab 

500 kg/rai 0.33±0.05 a 2.41±1.59 a 0.91±0.74 a 2.85±1.94 a 

A * ** ** ** 
B ** * ** ** 
A*B ns ns ns ns 
C.V. (%) 17.56 25.16 25.43 15.08 

1/ ค่าเฉลี่ยในแนวตัง้ที่ตามด้วยตวัอกัษรพมิพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 % โดยวธิ ีDMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างระดบัการใหน้ ้า; 2/ ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ที่
ตามด้วยตัวอกัษรพิมพ์เล็กเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่  95 % โดยวิธี 
DMRT เมื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างปรมิาณซลิกิอน ; * มคีวามแตกต่างกนัทางสถิตทิี่ระดบัความ
เชื่อมัน่ 95 %; ** มคีวามแตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 99 %; ns ไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ
 

2544, ผลของซิลิกอนในต้นข้าวต่อเพลี้ย
กระโดดสนี ้าตาล, ว.การเกษตร 19(3): 179-
211. 

ยงยุทธ โอสถสภา, 2552, ธาตุอาหารพชื, พมิพค์รัง้
ที่ 3, ส านักพมิพ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 
กรุงเทพฯ. 

สมชาย ชคตะการ, 2548, ข้าว ข้าวโพด ข้าวฟ่าง 
ขา้วสาล,ี พมิพ์ครัง้ที่ 1, บรษิัท ก.พล (1996) 
จ ากดั, กรุงเทพฯ. 

Chen, W., Yao, X.Q., Cai, K.Z. and Chen, J., 
2011, Silicon alleviates drought stress of 
rice plants by improving plant water status, 
photosynthesis and mineral nutrient 
absorp-tion, Biol. Trace Elem. Res. 142: 
67-76. 

Ding, T.P., Zhou, J.X., Wan, D.F., Chen, Z.Y. 
and Zhang, F., 2008, Silicon isoope 
fractionation in bamboo and its significance 
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to the biogeochemical cycle of silicon, 
Geochim Cosmochim Acta 72: 1381-1395. 

Emadian, S.F. and Newton, R.J., 1989, Growth 
enhancement of loblollypine (Pinus taeda 
L.)  seedlings by silicon, Plant Physiol. 134: 
98-103. 

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D. 
and Basra, S.M.A., 2009, Plant drought 
stress: Effects, mechanisms and 
management, Agron. Sustain. Dev. 29: 
185-212. 

Hanson, A.D., Peacock, W.J., Evans, L.T., 
Arntzen, C.J. and Khush, G.S., 1990, 
Drought resistance in rice, Nature 234: 2. 

Hattori, T., Inanaga, S., Tanimoto, E., Lux, A., 
Luxova, M. and Sugimoto, Y., 2003, 
Silicon-induced changes in viscoelastic 
properties of sorghum root cell walls, Plant 
Cell Physiol. 44: 743-749. 

Hossain, K. A., Horiuchi, T. and Miyagawa, S., 
2001, Effect of silicate materials on growth 
and grain yield of rice plants grown in clay 
loam and sandy loam soils, J. Plant Nutr. 
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Liu, J. X., Liao, D.Q., Oane, R., Estenor, L., 
Yang, X.E., Li, Z.C. and Bennett, J., 2006, 
Genetic variation in the sensitivity of anther 
dehiscence to drought stress in rice, Field 
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