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132 351 Soil Fertility and Plant Nutrition

ความอุดมสมบูรณ์ของดินและโภชนาการพืช

อาจารย์ผู้สอน

ศ. ดร. ปัทมา วิตยากร แรมโบ1

Nitrogen
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ไนโตรเจน

      ไนโตรเจน จําเป็นสําหรับพืชเพราะเป็น
ส่วนประกอบของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกทุก
ชนิด ดังนั �นจึงเป็นส่วนประกอบสําคัญของ  
โปรโตปลาสซมึ

      ไนโตรเจน (N) เป็นธาตุอาหารที�สําคัญ
สําหรับพืชมาก เพราะเป็นธาตุอาหารที� พืช
ต้องการในปริมาณมาก ถ้าพืชขาดไนโตรเจน
จะเกิดลกัษณะใบสีเหลืองโดยเกิดที�ใบแก่ก่อน 
การเจริญเติบโตหยดุชะงกั
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ไนโตรเจนกบัการเจริญเติบโตของพืช (Nitrogen and plant growth)

ความเข้มข้นของธาต ุN ในพืชจะมีมากที�สดุเมื�อเปรียบเทียบกับ
ธาตุในกลุ่มของ mineral elements โดยทั�วไปแล้วพืชจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนประมาณ 1-5% โดยนํ �าหนัก ไนโตรเจนมีความสําคญัต่อพืช
อย่างยิ�งเพราะมนัเป็นสว่นประกอบพื �นฐานของรงควตัถุในใบสีเขียวของ
พืช คือ คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) ซึ�งชว่ยในการสงัเคราะห์แสง

พืชต้องการไนโตรเจนในการสร้างสารประกอบหลายชนิด เช่น 
กรดนิวคลีอิก (Nucleic acids), กรดอะมิโน (amino acids), โปรตีน 
(Proteins), และนํ �าตาล (sugars) อีกกลุ่มหนึ�งของสารประกอบ
ไนโตรเจนก็คือ เอนไซม์ (enzyme) ซึ�งเป็นตัวเร่งกระบวนการทาง
ชีววิทยา (Biological process) ในพืช
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องค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll)

N เป็นส่วนหนึ�งของ
องค์ประกอบของ Chlorophyll

drvsrs.com/innovation.htm
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Amino acid structure 

mwsu-bio101.ning.com/xn/detail/2…ent:9915
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Protein structure 

Peptide bond
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ระบบคอลลอยด์ดินที�สัมพันธ์กับรูปต่างๆ ของไนโตรเจน

หน้าตัดดนิตามแนวดิ�งแสดงระบบคอลลอยด์ดนิที�สัมพันธ์กบัรูปต่าง ๆ ของธาตุอาหาร
ในดนิ และการดูดใช้ธาตุอาหารโดยรากพืช   (ปัทมา, 2547)

สารละลายดนิ

1 µm

คอลลอยด์ดิน

NH4
+

NH4
+

NO3
-

NO3
-

N in Organic matter

NO3
-

รูปของ N ในดนิแบ่งเป็น 2 รูปหลัก คือ รูปอินทรีย์และอนินทรีย์
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ไนโตรเจนเป็นธาตทุี�มีมากที�สดุในธรรมชาติ แต่ไนโตรเจนมักจะ
เป็นธาตุที�จํากัดการเจริญเติบโตของพืช เนื�องจากอยู่ในรูปของก๊าซ N2

สว่นในดินมีปริมาณของ N น้อยมากเมื�อเทียบกบัส่วนอื�นๆ ซึ�งในปริมาณ
น้อยนี �ก็ มีสัดส่วนที� น้อยมากที� เ ป็นประโยชน์ต่อพืชโดยตรง โดยที�
ประมาณ 90% ของสารประกอบไนโตรเจนอยู่ในส่วนประกอบของ
อินทรียวตัถุหรืออีกนยัหนึ�งก็คืออยู่ในรูปของอินทรีย์ไนโตรเจน (organic 
nitrogen) 

N อินทรีย์จะเป็นประโยชน์ต่อพืชเมื�อถูกเปลี�ยนมาอยู่ในรูปของ     
อนินทรีย์ไนโตรเจน (inorganic nitrogen) คือ NO3

- หรือ NH4
+  อย่างไรก็

ตามพืชสว่นใหญ่ได้รับหรือมีแนวโน้มที�จะดดูใช้ไนโตรเจนในรูปของ NO3
-

มากกวา่ NH4
+

รูปของไนโตรเจนในดิน (forms of soil nitrogen)
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อินทรีย์ไนโตรเจนในดิน (soil organic nitrogen)

อินทรีย์ไนโตรเจนในดินมี >90% ของ N ทั �งหมดในดิน  เป็น
สว่นประกอบของโปรตีน (20-40%) และสารประกอบโมเลกุลเชิงซ้อน
อื�นๆ ซึ�งส่วนใหญ่ของสารนี �จะอยู่ในรูปของ amine group (-NH2) ซึ�ง
เป็นสว่นประกอบของ amino acid และ amino sugars 

นอกจากนี �ก็เป็นส่วนประกอบของ Hexosamines (5-10%), 
purine และ pyrimindine derivative (~1%), และสารประกอบ
เชิงซ้อนต่างๆ ซึ�งเกิดจาก ปฏิกิริยาของ ammonium กบั lignin, เกิด
จากกระบวนการ polymerization ของ quinones กับสารประกอบ 
nitrogen, และเกิดจากการ condensation ของ sugar และ amines
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แบบจําลองโครงสร้างของกรดฮิวมิก humic acid (Stevenson, 1982)

N  in organic matter

ไนโตรเจนอินทรีย์ (organic N)

นอกจากนี �ยังมี N อนิทรีย์รูปที�ละลายอยู่ในสารละลายดิน (dissolved 
organic N) เช่น กรดอมิโน เป็นต้น 11

รูปหลกัได้แก่ แอมโมเนียม (NH4
+  ) และไนเตรต (NO3

- )

รูปของ NH4
+  พืชจะดดูใช้น้อยกว่าเพราะว่าความเข้มข้นสงูของ 

NH4
+ ในพืชจะเป็นพิษตอ่พืชได้  พืชสามารถใช้ไนโตรเจนในรูปของ NO3

-

และ/หรือ NH4
+ แต่สารประกอบทั �งสองดงักล่าวมีปริมาณจํากัดในดิน

และมักจะสูญเสียได้ง่ายโดยกระบวนการต่างๆ เช่น การชะล้าง 
(leaching) และกระบวนการอื�นๆ เช่น biological reduction of NO3

-

(denitrification) ในขณะที�พืชต้องการไนโตรเจนในปริมาณมากสําหรับ
การเจริญเติบโต ดงันั �นเราจึงมักกล่าวกันว่า ไนโตรเจนเป็นธาตทุี�มักจะ
จํากดัการเจริญเติบโตของพืช 

ไนโตรเจนรูปอนินทรีย์ 
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sci.waikato.ac.nz/farm/content/n...ing.html 

วงจรของไนโตรเจน (Nitrogen cycle)
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การทบัถมแบบเปียกเป็นกระบวนการที�สสารที�อยู่ในรูปก๊าซและ
ของแข็งถกูเคลื�อนย้ายจากบรรยากาศลงสู่ดินโดยฝนและหิมะ  ส่วนการ
ทับถมแบบแห้งคือ การเคลื�อนย้ายของสาร เช่น สิ�งแขวนลอยใน
บรรยากาศ เชน่ เกลือของแอมโมเนียม ที�เกิดจากแรงดงึดดูของโลก

ยกตวัอย่างเชน่  ก๊าซไนโตรเจน N2 เปลี�ยนรูปโดยปรากฏการณ์
ฟ้าแลบ (lighting) เป็น oxide ของไนโตรเจนในรูปต่างๆ และสดุท้ายเป็น 
NO3

-   เป็นต้น 

วงจรของไนโตรเจน 

กระบวนนําไนโตรเจนเข้ามาสู่ระบบดิน-พชื

การทบัถมแบบเปียกและแบบแห้ง
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การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation)

ถึงแม้ว่าแหล่งเก็บกัก N ในบรรยากาศจะมีมากถึง 78% ของ
บรรยากาศ แต่พืชชั �นสูงไม่สามารถเปลี�ยนก๊าซไนโตรเจนให้มาเป็น
โปรตีนได้โดยตรง และก่อนที�พืชหรือสตัว์จะสามารถใช้ประโยชน์จากก๊าซ
ไนโตรเจนในบรรยากาศได้  ก๊าซไนโตรเจนต้องผ่านกระบวนการ “ตรึง” 
ซึ�งก็คือการเปลี�ยนก๊าซไนโตรเจน ให้เป็นรูปไนโตรเจนที�พืชใช้ประโยชน์ได้ 
เรียกกระบวนการนี �ว่า “การตรึงไนโตรเจน” (nitrogen fixation หรือ 
dinitrogen fixation)  

ไนโตรเจนสามารถจะถูกตรึงจากบรรยากาศได้ทั �งกระบวนการ
ทางธรรมชาติและการสงัเคราะห์เทียม  ซึ�งจะเปลี�ยนก๊าซ N2 ให้มาเป็น
ไนโตรเจนในรูปที�พืชใช้ประโยชน์ได้ เชน่ NH4

+ หรือ NO3
-
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Nitrogen cycle
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กระบวนการตรึงไนโตรเจน (ต่อ)

กระบวนการการตรึงไนโตรเจน มี 3 กระบวนการหลกั คือ

1. การตรึงไนโตรเจนเมื�อเกิดฟ้าแลบตามธรรมชาติ (N2-fixation in natural lighting) 
การตรึงไนโตรเจนที�เกิดขึ �นตามธรรมชาติอย่างหนึ�งก็คือ ปรากฏการณ์ฟ้าแลบ ซึ�ง
เรียกว่าเป็นแบบ non-biological nitrogen fixation หรือ abiotic nitrogen fixation

2. การตรึงไนโตรเจนทางชีวภาพ (biological N2 fixation หรือ biotic N2 fixation) เป็น
ปรากฏการณ์ที�เกิดขึ �นเองตามธรรมชาติ หมายถึง ปฏิกิริยาการรีดิวซ์ก๊าซไนโตรเจน
ในบรรยากาศ (reduction of atmospheric nitrogen gas (N2)) ให้เป็นแอมโมเนีย 
(NH3) ซึ�งปฏิกิริยานี �สามารถเกิดขึ �นได้โดยจุลินทรีย์เฉพาะกลุ่มที�สามารถผลิต
เอนไซม์ไนโตรจีเนส (nitrogenase enzyme) ซึ�งเป็นเอนไซม์ที�ทําหน้าที�เร่งปฏิกิริยา
การแยกพนัธะ triple bond ของก๊าซไนโตรเจน จุลินทรีย์ที�สามารถตรึงไนโตรเจนได้ 
จะจํากัดอยู่เฉพาะกลุ่ม prokaryotic microorganisms (bacteria, cyanobacteria, 
actinomycetes และ Archaea) เท่านั �น 17

กระบวนการตรึงไนโตรเจน (ต่อ)

3. การตรึงไนโตรเจนทางเคมี (Chemical หรือ Artificial N2 – fixation) 
เป็นการนําธาตไุนโตรเจนมาเปลี�ยนเป็นสารประกอบเคมีที�สามารถ
นําไปผลิตและใช้เป็นปุ๋ ยเคมีไนโตรเจน (Chemical Nitrogen 
fertilizers) 

จะเหน็ได้วา่การตรึงไนโตรเจนเกิดขึ �นได้จากกระบวนการทั �งทาง
ชีวภาพและทางเคมี ซึ�งอาจจะเกิดขึ �นเองตามธรรมชาติหรือจากการ
สงัเคราะห์ อย่างไรก็ตาม ทกุกระบวนการต้องอาศยัพลงังานในรูปแบบ
ใดรูปแบบหนึ�งในการเปลี�ยนรูปของก๊าซ N2 ให้เป็นรูปที�เป็นประโยชน์ได้ 
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การสูญเสียไนโตรเจนในรูปก๊าซ         
(Gaseous Losses of Nitrogen) 

ไนโตรเจนในดินสามารถสญูเสียไปในบรรยากาศได้ในรูปของ
ก๊าซหลายชนิด ได้แก่ ก๊าซไนโตรเจน (molecular nitrogen (N2)), ก๊าซ
แอมโมเนีย (ammonia (NH3)), และก๊าซในรูปของออกไซด์ต่างๆ ของ
ไนโตรเจน เช่น nitric oxide (NO) และ nitrous oxide (N2O) เป็นต้น 
การสญูเสียไนโตรเจนจากดินในรูปของก๊าซที�พบบ่อยคือกระบวนการ 
denitrification, urea hydrolysis และ ammonia volatilization

กระบวนการต่างๆ ที�ทาํให้สูญเสียไนโตรเจน(output)จากระบบดิน 
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การสูญเสียไนโตรเจนในรูปก๊าซ (ต่อ) 

กระบวนการ Denitrification
กิจกรรมของจุลินทรีย์ดินต้องการ O2  ดงันั �นเมื�อดินขาด O2 หรืออยู่ในสภาพ

นํ �าขงั (anaerobic conditions) ไม่มีช่องว่างให้อากาศผ่าน ก็จะมีจุลินทรีย์กลุ่มหนึ�งที�
สามารถดงึเอา oxygen ที�มนัต้องการจากโมเลกุลของสารประกอบไนโตรเจนในดินคือ 
nitrite (NO2

-) และ nitrate (NO3
-) เมื�อเกิดการดึงเอา oxygen จากสารประกอบ

ไนโตรเจนไปใช้ซึ�งก็คือ การรีดิวซ์ nitrate ให้เป็น nitrite และในที�สุดก็จะเกิดก๊าซ 
nitrous oxide (N2O) และ nitrogen (N2) กลบัคืนสู่บรรยากาศ เรียกกระบวนการนี �ว่า 
denitrification ซึ�งในสภาพนํ �าขงัที�เอื �อต่อการเกิดกระบวนการนี �ต้องมี สารประกอบ
อินทรีย์เพียงพอเพื�อเป็นแหล่งพลงังานและเป็นตวัให้ไฮโดรเจน (Hydrogen donors) 
ส่วน NO3

- ในดินก็ทําหน้าที�เป็นตวัรับ อิเลคตรอน (electron accepter) นั�นเอง

+5 +3 +2 +1 0

NO3
- NO2

- NO N2O       N2

สมการแสดงกระบวนการ Denitrification และตวัเลขแสดงค่า valence ของ N 
21

การสูญเสียไนโตรเจนจากดินในรูปของก๊าซโดย Urea hydrolysis

ปุ๋ ยไนโตรเจนในรูปของยูเรีย (Urea – CO(NH2)2) เป็นปุ๋ ยที�มีปริมาณการใช้
สูงมากทั�วโลก และนิยมใช้กันมากในกลุ่มเกษตรกรในประเทศไทย ดังนั �นเราจึงควร
ทราบถึงปฏิกิริยาของ urea ในดินด้วย เมื�อเราใส่ปุ๋ ยยูเ รียลงไปในดินก็จะเกิด
กระบวนการ hydrolysis ของ urea ขึ �นดงัสมการ

ปฏิกิริยาของ urea ในดิน

สมการที� 3: NH4
+ + OH- NH3 + H2O หรือ NH4

+ NH3 + H+ (pH>7.0) 

สมการที� 2: (NH4)2CO3 + 2 H+ 2NH4
+  + HCO3

- + H+ 2NH4
+ + CO2 + H2O 

สมการที� 1: CO(NH4)2 +  2 H2O                        (NH4)2CO3

ก๊าซ

ก๊าซก๊าซ
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การสูญเสียไนโตรเจนจากดนิในรูปของก๊าซ
โดย Ammonia Volatilization

นอกจากปุ๋ ย Urea แล้ว ปุ๋ ยแอมโมเนียมหรือปุ๋ ยอื�นๆ ที�ให้ไนโตรเจนออกมาใน
รูปของ NH4

+ (ammonium หรือ ammonium-producing fertilizers) ก็เกิดการสูญเสีย
ไนโตรเจนในรูปของก๊าซ NH3 ได้เช่นกัน ซึ�งการสูญเสียไนโตรเจนในกระบวนการ 
ammonia volatilization นี �จะมีประมาณ 0-50% ของปุ๋ ยที�ใส่ลงไปในดิน ทั �งนี �ขึ �นอยู่กับ
ปัจจยัหลายประการ เช่น รูปแบบของปุ๋ ย, วิธีการใส่ปุ๋ ย, ค่า pH, ค่า cation exchange 
capacity (CEC) และ ระยะการเจริญเติบโตของพืช เป็นต้น

Ammonium (NH3) ที�เกิดขึ �นหรือใส่ลงไปในดินในรูปของปุ๋ ยต่างๆ นั �น ถ้าใน
ดินมี H+ เพียงพอ NH3 ก็จะดดูซบั H+ กลายเป็น NH4

+  และก็มีโอกาสถูกดุดซบับนผิว
คอลลอยด์ได้ ทําให้การสูญเสียโดยการระเหยน้อยลง ผลการทดลองบางงานพบว่า
กระบวนการ ammonia volatilization จะเกิดตํ�าที�สุดในดินที�มี CEC สูง ความชื �นสูง 
และมี pH ตํ�า ส่วนการสญูเสียที�มากมายนั �นจะเกิดขึ �นเมื�อใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในดินทราย
ด่าง (alkaline sandy soils) โดยไม่มีการปลกูพืช 23

การสูญเสีย NO3
- โดยการชะล้าง (Nitrate leaching)

การสญูเสียธาตอุาหารจากดินในรูปของ NO3
-  ได้รับความสนใจ

อย่างมากเนื�องจากทําให้สิ�งแวดล้อมโดยเฉพาะแหลง่นํ �ามีการปนเปื�อนของ 
NO3

-  ที�สงูมากเกินไปจนทําให้นํ �าไม่เหมาะในการนํามาบริโภค NO3
-  เป็น

สารที�ละลายได้ดีมากในนํ �าและไม่ถูกดดูซบัโดย soil colloids ดงันั �นมันจึง
ถูกชะล้างไปกับนํ �าสู่ชั �นใต้ผิวดินได้ง่าย การ leaching ของ NO3

- เกิดขึ �น
เมื�อมี NO3

-  ในดินมากเกินไปและไม่ถูกใช้โดยพืชจึงทําให้ถูกชะล้างออก
จากบริเวณรากพืชไปกับนํ �าและลงสู่นํ �าใต้ดินในที�สุด ซึ�งเป็นสาเหตุให้
ปนเปื�อนในนํ �าดื�มและมีปัญหาต่อสุขภาพ ดงันั �น การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนจึง
ควรใสใ่นอตัราที�เหมาะสมในชว่งระหวา่งการปลกูพืช

24
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กระบวนการเปลี�ยนรูปไนโตรเจนในระบบดิน-พืช 
(N transformation)

การตรึงแอมโมเนียม (Ammonium Fixation)

โดยปกติแล้ว NH4
+ จะถกูดดูซบั (absorb) ไว้ที�ผิวของคอลลอยด์

ดินซึ�งเรียกว่าเป็น exchangeable NH4
+  ซึ�งสามารถแลกเปลี�ยนกับ 

cations ตัวอื�นๆ ที�อยู่ในสารละลายดินได้อยู่และเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ 
แต่เมื�อใดที� NH4

+  ถูกดักจับ (trapped) หรือตรึง (fixed) ในระหว่างชั �น 
(interlayer) ของแร่ดินเหนียว  เรียกกลไกนี �ว่า Ammonium fixation ซึ�งจะ
ทําให้ NH4

+  ไม่สามารถแลกเปลี�ยนกับ cations ตัวอื�นๆ ในสารละลาย
ดินได้ และเราเรียกว่าเป็น non-exchangeable NH4

+  ซึ�งไม่เป็น
ประโยชน์ตอ่พืช

26

การตรึงแอมโมเนียม (ต่อ)

โดยทั�วไปแล้วในดิน NH4
+ สามารถถูกตรึงได้โดยแร่ดินเหนียวที�มี

ชั �นที�ยืดหยุ่นได้คือประเภท 2:1 clay minerals โดยการแลกเปลี�ยนกับ Ca2+, 
Mg2+, Na+ และ H+ แร่ดินเหนียวที�มี ammonium fixation ส่วนใหญ่คือ 
montmorillonite, illite และ vermiculites

กระบวนการที� NH4
+ ถูกดกัจบัไว้ในระหว่างชั �นของ clay minerals 

คล้ายกบั K+ ใน Mica การตรึง NH4
+ อาจจะเกิดขึ �นเองเมื�อดินแห้ง หรือ เมื�อ

ดินมีอุณหภูมิสูงทําให้นํ �าที�อยู่ระหว่างชั �นออกมาและ NH4
+ เข้าไปแทนที� 

NH4
+ จะเป็นประโยชน์อีกครั �งเมื�อชั �นของแร่ดินเหนียวมีการขยายตวัตอนที�มี

ความชื �นเพิ�มขึ �น

27 ไดอะแกรมของ NH4
+ ที�เกี�ยวข้องกบัแร่ดินเหนียวประเภท 2:1

Fixed  NH4
+ or  K+

Exchangeable  Ca2+, Mg2+, Na+, H+

Si-O layer

Al-O-OH 
layer

Exchangeable  NH4
+ or  K+

Soil solution  NH4
+ or  K+

Soil solution  Ca2+, Mg2+, Na+, H+

28

กระบวนการเปลี�ยนรูปอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นอนินทรีย์
ไนโตรเจนในระบบดิน 
(N transformation in soil systems)

29

sci.waikato.ac.nz/farm/content/n...ing.html 

Nitrogen cycle

30
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การเปลี�ยนรูปไนโตรเจนจากอินทรีย์เป็นไนโตรเจนอนินทรีย์ใน
ดิน (Mineralization of Soil Organic Nitrogen) 

ไนโตรเจนในอินทรียวตัถุส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ amine group ซึ�ง N 
จะจบักับ C หนึ�งอะตอม และ H สองอะตอมด้วย covalent bond ทําให้ N 
ไม่สามารถแตกตวัออกมาได้  

อินทรียวตัถตุ้องผา่นการย่อยสลายอย่างน้อยบางส่วนจึงจะทําให้ N 
เริ� มเป็นประโยชน์ได้ ซึ�งกิจกรรมของจุลินทรีย์ดินจะค่อยๆ ย่อยสลาย 
(decompose) อินทรียวตัถ ุทําให้ organic N ถูกเปลี�ยนให้เป็น inorganic N
ซึ�งเราเรียกกระบวนการนี �วา่ Mineralization 31

การปลดปล่อยไนโตรเจนจากอินทรีย์ไนโตรเจนในดิน (ต่อ)

กระบวนการ Mineralization เกิดขึ �นโดยปฏิกิริยาอย่างเป็นขั �นตอน 3 
ขั �นตอนด้วยกนัคือ aminization, ammonification และ nitrification

• ขั �นตอนที� 1 Aminization เป็นการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ซบัซ้อน 
โดยจุลินทรีย์หลายชนิดในกลุ่ม heterotrophs ได้แก่ bacteria, fungi และ 
actinomycetes โดยขั �นตอนสุดท้ายเป็นการย่อยสลายโปรตีนและ
ปลดปล่อย N ออกมาในรูปของ amines, amino acid และ urea ดงัสมการ

ขั �นตอนที� 1 Aminization

Proteins R-C-COOH   +   R-NH2 +   C=O  + CO2 +  พลังงาน
     จุลินทรียย์อ่ยสลาย      H                                          NH2

Amino acid Amines Urea

          NH2 NH2
H2O

32

การปลดปล่อยไนโตรเจนจากอินทรีย์ไนโตรเจนในดิน (ต่อ)

ขั �นตอนที� 2 Ammonification

• ขั �นตอนที� 2 Ammonification เป็นกระบวนการทางชีววิทยาที� organic N เปลี�ยนรูป
ไปเป็น Ammonia (NH3) หรือ ammonium ions (NH4+) โดยที�หลงัจากขั �นตอนที� 1 
amine และ amino acids ที�ถูกปลดปล่อยมาจากกระบวนการ Aminization จะถูก 
จลุินทรีย์อีกกลุ่มหนึ�งย่อยสลายต่อซึ�งปฏิกิริยาขั �นสุดท้ายของกระบวนการนี �คือการ 
hydrolysis ของ amino group ซึ�งจะปลดปล่อย N ออกมาในรูปของ inorganic 
NH4

+ จุลินทรีย์ที�มีบทบาทในกระบวนการนี �มีทั �งประเภท aerobic และ anaerobic 
ซึ�งอยู่ในกลุ่มของ bacteria, fungi และ actinomycetes อย่างไรก็ตามในสภาพ 
aerobic environments อตัราของปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีและเร็วกว่า 

R-NH2 +   H2O               NH3 + R-OH  +  พลังงาน
+  H2O         NH4 +  OH-

33

การปลดปล่อยไนโตรเจนจากอินทรีย์ไนโตรเจนในดิน (ต่อ)

• ขั �นตอนที� 3 Nitrification เป็นชุดของกระบวนการ oxidation ที�เริ�มจาก NH4
+ 

และมีผลติภณัฑ์สดุท้ายเป็น NO3
-  ดงัสมการสรุปของกระบวนการดงันี �

Nitrosomonas                 Nitrobacter

Nitrification: NH4
+ NO2

- NO3
-

Nitrification ประกอบด้วยกระบวนการ 2 ขั �นตอน ในขั �นตอนแรก ammonium (NH4
+) 

จะถกูเปลี�ยนไปเป็น nitrite (NO2
-) โดยจลุินทรีย์ที�เรียกว่า Nitrosomonas และ ในขั �นตอน

ที� 2 nitrite จะถกูเปลี�ยนไปเป็น nitrate (NO3
-) โดยจลุินทรีย์ที�เรียกว่า Nitrobacter

    ขั �นตอน 1: 2 NH4
+ +  3 O2 2 NO2

- + 2 H2O  +  4 H+

(-3) (+3)  เพิ�ม oxidation state ของ N

Nitrosomonas

    ขั �นตอน 2: 2 NO2
- +   O2 2 NO3

-

(+3) (+5)  เพิ�ม oxidation state ของ N

Nitrobacter

34

การเกดิ net mineralization และ net immobilization ของ N

กระบวนการ mineralization และ immobilization เกิดขึ �นไป
ด้วยกัน แต่มีผลสวนทางกันหรือดาํเนินไปในทศิทางตรงกันข้าม  กระบวนการ
mineralization ทําให้อินทรียวตัถสุลายตวั ในขณะที�กระบวนการ immobilization 
สร้างอินทรียวตัถ ุ เมื�อนําปริมาณของผลผลติจากกระบวนการทั �งสองมาหกัลบกนั
จะได้ผลสทุธิ ซึ�งอาจเป็นผลสทุธิของ mineralization (net mineralization) หรือผล
สทุธิของ immobilization (net immobilization)

อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio) ของสารอินทรีย์หรือ
อินทรียวตัถใุนดิน จะเป็นตวัชี �วา่จะเกิด net mineralization หรือ net 
immobilization ได้  ถ้าอตัราสว่น C/N อยูใ่นช่วงประมาณ 20-30  สารอินทรีย์นั �นจะ
ทําให้เกิด net mineralization ถ้าสงูกวา่นี � จะทําให้เกิด net immobilization เมื�อเกิด
การสลายตวัในดิน

35

กระบวนการเปลี�ยนรูปไนโตรเจนอนินทรีย์ให้เป็นรูป
อินทรีย์ (Nitrogen immobilization) 

พืชและจุลนิทรีย์จะดดูใช้ (absorb) ammonium และ nitrate ions (NH4
+

และ NO3
-) เพื�อจะนําไปสร้างโปรตีนและสารประกอบอื�นๆ ที�มี N เป็นองค์ประกอบ 

การดดูใช้หรือเรียกวา่ absorption เป็นสว่นหนึ�งของกระบวนการที�เรียกวา่ การการกี�
assimilation  

N immobilization คือการเปลี�ยนรูปของ inorganic N (NH4
+ และ NO3

-) 
ให้เป็น organic N ซึ�งคือรูปที�ไม่เป็นประโยชน์ตอ่พืช  หรืออีกนยัหนึ�งเป็นการกักเก็บ
ไว้ในพืชและจุลนิทรีย์

36
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ปริมาณไนโตรเจนและอัตราส่วน C/N ในวัสดุอนิทรีย์ต่างๆ

วัสดุอินทรีย์ %N C:N เอกสารอ้างอิง

มลูไก่ 2.76 8 ปัทมาและสุรศักดิ�

ใบถั�วลิสง 2.17 13

มลูวัว 1.38 19

ใบกระถินณรงค์ 2.73 22

ใบยูคาลิปตัส 1.63 29

มลูหมู 0.83 30

หญ้าที�ตัดจากสนาม 4 12 ปัทมา (2524)

กะหลํ�าปลี 3.6 12

มะเขือเทศ 3.3 12

หอมใหญ่ 2.6 15

สาหร่ายทะเล 1.9 19

ฟางจากข้าวโอ๊ต 1.03 48

ฟางจากข้าวสาลี 0.32 128

ขี �เลื�อยดิบ 0.11 510
37

เอกสารอ้างอิงและอ่านเพิ�มเติม
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