
1KHON KAEN AGR. J. 41 SUPPL. 2 : 1-12 (2013). KHON KAEN AGR. J. 41 SUPPL. 2 : 1-12 (2013).แก่นเกษตร 41 ฉบับพิเศษ 2 : 1-12 (2556).

การปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินทรายโดยใช้สารอินทรีย์:  
การศึกษาเชิงกระบวนการ

Enhancing fertility of sandy soils through the use of  
organic materials : process- level investigation
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บทคัดย่อ: การฟื้นฟูดินเนื้อทรายที่เสื่อมโทรมแนวทางหนึ่งคือ การใช้สารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือคุณภาพ
ที่เหมาะสม บทความนี้มีเป้าหมายเพื่อปริทัศน์ผลงานวิจัยของกลุ่มวิจัยอินทรียวัตถุในดิน ที่ได้ท�ำการศึกษาการใช้สาร
อนิทรย์ีต่างคณุภาพทีห่าได้ในท้องถิน่ โดยใส่ลงไปในดนิปีละครัง้เป็นเวลากว่า 18 ปี โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษา 1) ปัจจยั 
องค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์รวมทั้งถ่านชีวภาพ และ 2) กลไกทางชีวภาพ (ปัจจัยสิ่งมีชีวิตผู้ย่อยสลาย) ที่มีผลต่อ
การสลายตัวและการเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุในดินทราย ได้จ�ำแนกสารอินทรีย์ได้เป็น 4 ชั้นคุณภาพ (สูงถึงต�่ำ) โดยใช้
ปรมิาณขององค์ประกอบของ N ลกินนิและโพลฟีีนอล รวมทัง้เซลลโูลสเป็นปัจจยัหลกั ฟางข้าวซึง่มเีซลลโูลสสงูมอีตัราการ
สลายตัวที่สูงกว่าใบพลวงซึ่งมีลิกนินและโพลีฟีนอลสูง ทั้งๆ ที่มีอัตราส่วน C/N สูง (80) ใกล้เคียงกัน การสะสมคาร์บอน
อินทรีย์ในดิน (SOC) มีสูงที่สุดในสารอินทรีย์ที่มี N, ลิกนินและโพลีฟีนอลปานกลาง ได้แก่ ใบร่วงมะขาม ส่วนฟางข้าว 
มี SOC ต�่ำที่สุด เนื่องจากฟางข้าวท�ำให้เกิด DOC ที่มีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำ ซึ่งถูกชะล้างไปจากดินชั้นบน สารอินทรีย์ต่าง
คุณภาพเหนี่ยวน�ำให้เกิดประชากรราที่ต่างกัน โดยใบพลวง มีประชากรราแตกต่างจากสารอินทรีย์ชนิดอื่นและกรรมวิธี 
ควบคุม นอกจากนี้กิจกรรมของเอนไซม์ที่ย่อยสลายคาร์บอนอินทรีย์มีความแตกต่างกันในกรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ 
ต่างคุณภาพด้วย 

ABSTRACT: Restoration of degraded sandy soils can be achieved one way through the use of organic materials 
with appropriate chemical composition or quality. This review article is aimed at presenting research findings of the 
research group on soil organic matter which has been investigating the use of contrasting quality organic materi-
als locally available through their yearly application to a sandy soil for more than 18 years. The objectives were to 
study: 1) Quality factor of various organic materials including biochar, and 2) biological mechanisms (decomposer 
organisms factor), affecting decomposition and changes in organic matter of sandy soils. Four categories of organic 
materials used were obtained based on their contents of N, lignin, and polyphenols as well as cellulose. Rice straw 
(high cellulose content) had higher decomposition rate than dipterocarp leaf litter (high lignin and polyphenol contents) 
despite their comparable C/N ratios (80). Soil organic C (SOC) accumulation was highest under medium-quality 
organic material (medium contents of N, lignin and polyphenols), i.e., tamarind leaf litter. Meanwhile, rice straw 
had the lowest SOC due partly to the fact that it produced high content of low-molecular-weight dissolved organic 
C (DOC) which were leached from the topsoils. Contrasting quality organic materials induced the occurrence of 
different fungal communities as indicated by differences in fungal communities under dipterocarp as compared to 
the other organic material treatments and the control. In addition, enzyme activities involving in breaking down of 
organic C compounds were different under contrasting organic material quality treatments. 
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บทน�ำ

ดินเกษตรกรรมของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ส่วนใหญ่เป็นดินที่มีเนื้อทรายร่วนหรือร่วนทราย  
มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินต�่ำ ท�ำให้ดินมีความ 
อุดมสมบูรณ์ต�่ำ ซึ่งอินทรียวัตถุในดินเป็นปัจจัยที่
มีความส�ำคัญอย่างยิ่ง เพราะมีผลต่อระดับความ 
อุดมสมบูรณ์ของดิน ตลอดจนคุณสมบัติทางเคมี 
กายภาพ และชีวภาพของดิน เช่น ช่วยให้ดินมีความ
สามารถในการดูดซับธาตุอาหารได้มากขึ้น ดินมี
โครงสร้างทีด่ ีและช่วยส่งเสรมิการท�ำงานของจลุนิทรย์ี
ดนิ นอกจากนีย้งัเป็นแหล่งส�ำรองธาตอุาหารโดยเฉพาะ 
ธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรสั และก�ำมะถนั อนัจะส่งผลถงึ
การเจรญิเตบิโตของพชื ดงันัน้อนิทรยีวตัถใุนดนิจงึเป็น
องค์ประกอบอันหนึ่งของดินที่จะบ่งชี้ให้เห็นคุณภาพ
ของที่ดินทางการเกษตร บทความนี้มี เป ้าหมาย 
เพื่อปริทัศน์ผลงานวิจัยของกลุ ่มวิจัยกระบวนการ
สะสมและเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุในดิน สังกัดสาขา
ทรัพยากรที่ดินและสิ่งแวดล้อม คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพื่อแก้ปัญหาดินทรายที่
เสื่อมโทรมและขาดความอุดมสมบูรณ์.ในภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ (และในขณะเดียวกันเป็นการ
ท�ำให้ดินท�ำหน้าที่ช่วยลดคาร์บอนในบรรยากาศ ซึ่ง
ได้ด�ำเนินการมาเป็นเวลา 18 ปี ผลจากงานวิจัยได้
ชี้ผลชัดเจนขึ้นโดยล�ำดับว่าการแก้ปัญหาดินทราย
ที่ขาดความอุดมสมบูรณ์ สามารถท�ำได้โดยการใส่
สารอินทรีย์ที่มีคุณภาพหรือองค์ประกอบทางเคมี
ต่างๆ (Vityakon et al., 2000; Puttaso et al., 2011;  
Samahadthai et al., 2010) สารอินทรีย์เหล่านี้ช่วย
เพิม่ความอดุมสมบรูณ์ของดนิได้เนือ่งจากเกดิกระบวน
สลายตัว (decomposition) ขึ้นในดิน เราสามารถใช้
แนวคิดเชิงระบบ มาเป็นฐานในการวิเคราะห์เนื้อหา
การศกึษาวจิยัของกลุม่วจิยันีด้งักรอบแนวคดิทีเ่สนอต่อไป

กรอบแนวคิดของการวิจัยเชิงกระบวนการด้าน
การสะสมและเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุในดิน
ทรายที่ได้รับสารอินทรีย์

ระบบดิน (soil system) มีระบบย่อยได้แก่ ระบบ
การย่อยสลาย (decomposition subsystem) ซึ่งการ

ย่อยสลายได้รับอิทธิพลจากปัจจัยที่ส�ำคัญ 3 ชนิด
ได้แก่ คุณภาพของสารอินทรีย์ (quality หรือ Q) ได้แก่ 
องค์ประกอบทางเคม ีและคณุสมบตัทิางกายภาพ ของ
สารอินทรีย์, สิ่งมีชีวิตที่ท�ำการย่อยสลาย ทั้งสัตว์และ
จุลินทรีย์ดิน (organisms หรือ O) และสภาพแวดล้อม
ทางกายภาพและเคม ี(physicochemical environment 
หรือ P) เช่น อุณหภูมิ เนื้อดิน ความชื้นดิน และ pH 
ของดิน เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้ต่างมีปฏิสัมพันธ์หรือ 
มีอิทธิพลซึ่งกันและกันในการท�ำหน้าที่ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ ในระบบย่อยการย่อยสลายซากอินทรีย์  
มีซากอินทรีย์ชนิดต่างๆ เข้าสู่ระบบดินที่มีคุณภาพ 
แตกต่างกันไป แล้วแต่ระบบนิเวศ นอกจากนี้ถ่าน
ชีวภาพ (biochar – BC) ก็จัดเป็นสารอินทรีย์ที่พบใน
ระบบดินอีกประเภทหนึ่งที่อาจถือก�ำเนิดจากการเผา
พื้นที่ หรือการใส่เป็นสารปรับปรุงดิน ถ่านมีคุณสมบัติ
ที่ต้านทานการย่อยสลาย ส�ำหรับสิ่งมีชีวิตในดิน ทั้ง
สัตว์และจุลินทรีย์ดิน เป็นปัจจัยการย่อยสลายที่มี
บทบาทส�ำคัญยิ่ง ชนิดของจุลินทรีย์หรือประชากร  
(microbial communities) เช่น แบคทเีรยี แอคตโินไมซสิ  
หรือเชื้อรา ต่างมีหน้าที่ต่างกันในการย่อยสลาย และ
ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยการย่อยสลายอื่นๆ ได้แก่ 
Q และ P ต่างกัน เช่น เป็นที่ทราบว่าเชื้อราสามารถ
ท�ำการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีสารต้านทานการย่อย
สลายได้ดี ในขณะที่แบคทีเรียมักย่อยสลายสารที่
เปลี่ยนแปลงง่าย (labile compounds) กระบวนการ
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ประกอบด้วยการที่จุลินทรีย์
ปลดปล่อยเอนไซม์ที่ catalyze การย่อยสลายออก
มานอกเซล (exogenous enzymes) การวัดปริมาณ
ของเอนไซม์จึงเป็นตัวชี้กิจกรรมจุลินทรีย์ได้ทางหนึ่ง 
ผลติภณัฑ์จากการย่อยสลายได้แก่ 1) อนิทรยีวตัถขุอง
ดนิ 2) ธาตอุาหารรปูอนนิทรย์ี และ 3) ก๊าซทีม่คีาร์บอน
เป็นองค์ประกอบ (gaseous carbon) ต่างๆ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และมีเทน (CH

4
) ส�ำหรับ

ผลิตภัณฑ์ประเภทที่ 2 และ 3 เกิดจากกระบวนการ 
mineralization ซึง่เป็นกระบวนการภายในกระบวนการ
ย่อยสลาย หรือเรียกว่าเป็น subset ของกระบวนการ
ย่อยสลาย ซึ่งช่วยให้ธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืช
และจลุนิทรย์ี เช่น ไนโตรเจนอนิทรย์ี เกดิจากกรดอะมโิน  
ถูกเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียมและไนเทรต เป็นต้น 
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ส่วนอนิทรยีวตัถขุองดนิ (soil organic matter – SOM)  
ที่เกิดขึ้นแบ่งประเภทได้ตามอัตราการเปลี่ยนแปลง 
หรอืระยะเวลาทีใ่ช้ในการเปลีย่นแปลง (turnover time) 
จึงแบ่งได้เป็นรูปที่เปลี่ยนแปลงเร็วหรือมี turnover 
time ทีส่ัน้ (labile SOM pool) และรปูทีเ่ปลีย่นแปลงได้
ช้าหรอืม ีturnover time ทีย่าวนาน เรยีกได้ว่าเป็นรปูที่
เสถยีร (stable SOM pool) (Fig. 1) เช่น ฮวิมสัในส่วนที่
เป็นสารฮวิมกิ และถ่านในดนิ ส่วนอนิทรยีวตัถทุีล่ะลาย
น�้ำได้ (dissolved organic matter – DOM) จัดเป็น
รูปที่เปลี่ยนแปลงง่าย เพราะเป็นสารโมเลกุลเล็กและ 
ไม่ซับซ้อน ท�ำให้จุลินทรีย์เข้าย่อยสลายน�ำไปใช้เป็น
แหล่งพลงังานและอาหารได้ง่าย DOM เคลือ่นทีไ่ด้มาก
ในดนิ โดยเฉพาะดนิทราย ท�ำให้สามารถถกูชะล้างลงสู่
ส่วนล่างของหน้าตดัดนิทีล่กึหรอืสูน่�้ำใต้ดนิได้ ดงันัน้จงึ
ควรศกึษาให้ทราบว่า DOM เมือ่เกดิขึน้แล้วเดนิทางไป
ยงัแหล่งใด หรอื fate ของอนิทรยีวตัถขุองดนิประเภทนี้ 
เพราะจะมีผลต่อการสะสม SOC และสภาพแวดล้อม
ได้ DOM ประกอบด้วย dissolved organic C (DOC) 
และ dissolved organic N (DON) (Fig. 1) เนื่องจาก
การสลายตัวของสารอินทรีย์ในดินที่ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ และการสะสม SOM ในดินเป็น 

กระบวนการทางชวีภาพ โดยเฉพาะอย่างยิง่เป็นกระบวนการ 
ที่จุลินทรีย์มีบทบาทอย่างส�ำคัญที่สุด โดยปัจจัย
จุลินทรีย์มีปฏิสัมพันธ์กับปัจจัยคุณภาพสารอินทรีย์
ในกระบวนการสลายตัว ดังนั้นองค์ความรู้ด้านกลไก
ทางชีวภาพที่ท�ำให้เกิดการสลายตัวและสะสม SOM 
ในดิน การเกิด DOM และการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
จงึเป็นสิง่เป็นประเดน็ทีค่วรวจิยัเพือ่ให้เกดิความเข้าใจ

วตัถปุระสงค์ของบทความเพือ่ปรทิศัน์ผลงานวจิยั
ด้านการใช้สารอินทรีย์ต่างคุณภาพในการปรับปรุงดิน
ทราย โดยเน้นที่กระบวนการสลายตัวของสารอินทรีย์
ที่ประกอบด้วยปัจจัยและกระบวนการต่างๆ ที่น�ำไป
สู่การปรับปรุงคุณสมบัติของดินในด้านกายภาพ เคมี
และชีวภาพ โดยมีวัตถุประสงค์จ�ำเพาะเพื่อปริทัศน์
ผลงานวิชาการและผลงานของกลุ่มวิจัยในสาขาที่
เกี่ยวข้องดังนี้

1. 	 ปัจจัยองค์ประกอบทางเคมี (คุณภาพ) สาร
อนิทรย์ีทีม่ผีลต่อกลไกการสลายตวัของสารอนิทรย์ีต่างๆ

2. 	 กลไกทางชีวภาพ เน้นที่หน้าที่และชนิด
ประชากรจุลินทรีย์ ในการเปลี่ยนแปลงและการสะสม 
(เก็บกัก) อินทรียวัตถุในดินทราย ที่ได้รับสารอินทรีย์
ต่างคุณภาพมาอย่างยาวนาน

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 
 
Figure 1.  Conceptual framework of the research. 

Remarks: Factors influencing decomposition: P = physicochemical factor, Q = quality factor, O = organisms 
DOM = dissolved organic matter, DOC = dissolved organic carbon, DON = dissolved organic nitrogen 
     Interaction, BC = biochar or charcoal 
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4 แก่นเกษตร 41 ฉบับพิเศษ 2 : 1-12 (2556).

การจ�ำแนกสารอินทรีย์ตามเกณฑ์องค์ประกอบ

ทางเคมีเพื่อใช้ในการจัดการความอุดมสมบูรณ์

ธาตุอาหารไนโตรเจนในดิน

สารอนิทรย์ีแต่ละชนดิมคีวามสามารถในการย่อย

สลายและปลดปล่อยไนโตรเจนได้แตกต่างกันขึ้นอยู่

กบัปัจจยัอนัหนึง่คอื คณุภาพหรอืองค์ประกอบทางเคมี  

ท�ำให้มีการแบ่งประเภท หรือชั้นคุณภาพของสาร

อนิทรย์ีขึน้ เพือ่ใช้ในการแนะน�ำการจดัการสารอนิทรย์ี

ประเภทต่างๆ เพือ่จะน�ำมาปรบัปรงุดนิ โดย Palm et al.  

(2001) พิจารณารูปแบบการปลดปล่อยไนโตรเจน

แล้วแบ่งสารอินทรีย์ได้เป็น 4 ชั้นคุณภาพ โดยใช้

เกณฑ์องค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ ได้แก่ 

ปริมาณไนโตรเจน, ลิกนิน และโพลีฟีนอล เป็นเกณฑ์

หลัก กล่าวคือ ในสองชั้นคุณภาพแรก (I และ II) สาร

อินทรีย์ต่างมี % N สูงคือ >2.5 % ความแตกต่างของ

ชั้นฯ I และ II อยู่ที่ปริมาณลิกนินและโพลีฟีนอล หาก

มีลิกนิน >15% และโพลีฟีนอล >4% จัดเป็นชั้นฯ I 

หากมีน้อยกว่าจัดเป็นชั้นฯ II ในทางตรงกันข้ามสาร

อินทรีย์ที่มี %N < 2.5 % ถูกจัดให้อยู่ในชั้นคุณภาพที่

ต�ำ่ลงไป (ชัน้ฯ III และ IV) โดยหากมลีกินนิ <15% เป็น

ชั้นฯ III และหากมีลิกนิน >15% จัดเป็นชั้นฯ IV การใช้

สารอินทรีย์ในชั้นคุณภาพต่างๆ ในการปรับปรุงดินจะ 

แตกต่างกันกล่าวคือ ชั้นฯ I สามารถใช้เป็นแหล่ง

ไนโตรเจนได้ทันทีโดยจะปลดปล่อย N ทันทีที่ใส่ลง

ดิน ส่วนชั้นฯ II สามารถใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนโดย

ผสมกับสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนสูงก่อนใส่ลงไปใน

ดิน ส�ำหรับชั้นฯ III สามารถน�ำมาผสมกับปุ๋ยเคมีหรือ

ท�ำปุ๋ยเพื่อชะลอการปลดปล่อยไนโตรเจน ส่วนชั้นฯ 

4 ควรน�ำมาคลุมหน้าดินเพื่อป้องกันการกร่อนดิน

และรักษาความชื้นดิน ดังนั้นการสรรหาสารอินทรีย์

ที่มีความเหมาะสมในการปรับปรุงดินจึงเป็นแนวทาง

งานวิจัยอันหนึ่งเพื่อให้ได้ผลในการปรับปรุงความ 

อุดมสมบูรณ์ของดิน

การศกึษาของกลุม่วจิยันีไ้ด้น�ำสารอนิทรย์ีทีห่าได้

ในท้องถิ่นที่มีคุณภาพต่างกัน (ตารางที่ 1) มาท�ำการ

วิจัยด้านการสลายตัวและผลต่อคุณสมบัติของดิน

ทราย ซากต้นและใบถั่วลิสง (groundnut stover) ซึ่ง

จัดว่ามีคุณภาพสูง กล่าวคือมี N สูงแต่มีลิกนินและ 

โพลีฟีนอลต�่ำ, ใบ (+ก้าน) มะขามร่วง (tamarind)  

จดัว่ามคีณุภาพปานกลาง (ม ีN, ลกินนิและโพลฟีีนอล 

ปานกลาง), ใบพลวงร่วง (dipterocarp) จัดว่ามี

คุณภาพต�่ำ (มี N ต�่ำ แต่มีลิกนินและโพลีฟีนอลสูง), 

และฟางข้าว (rice straw) ซึง่มคีณุภาพทีแ่ตกต่างออก

ไป กล่าวคือ มีองค์ประกอบทั้งสามต�่ำ แต่มีเซลลูโลส

สูงที่สุดและโพลีฟนอลปานกลาง), ใบพลวงรวง (dipterocarp) จัดวามีคุณภาพตํ่า (มี N ตํ่า แตมีลิกนินและโพลีฟนอลสูง), และ
ฟางขาว (rice straw) ซ่ึงมีคุณภาพที่แตกตางออกไป กลาวคือ มีองคประกอบทั้งสามตํ่า แตมีเซลลูโลสสูงที่สุด 

Table 1.  Chemical quality characteristics of organic residues locally available in Northeast Thailand. 

Chemical 
compositions 

Groundnut Tamarind Rice straw Dipterocarp 

C (g kg-1) 388 427 367 453 
N (g kg-1) 22.8 13.6 4.7 5.7 
C/N ratio 17.1 31.5 78.4 79.5 
Lignin (g kg-1) 67.6 87.7 28.7 175.5 
Polyphenol (g kg-1) 12.9 31.5 6.5 64.9 
Cellulose (g kg-1) 178 143 507 306 
 
กระบวนการสลายตัวของสารอินทรียตางคุณภาพอันสงผลใหเกิดการปลดปลอยธาตุอาหารและการสะสม
อินทรียวัตถุในดิน 

 กลุมวิจัยไดทําการศึกษาผลของสารอินทรียตางคุณภาพที่หาไดในทองถ่ินดังแสดงในตารางที่  1 ตอการ
ปลดปลอยธาตุอาหารเนนที่ธาตุอาหารหลักไนโตรเจน และการสะสมอินทรียวัตถุในดินทราย  โดยทําตอเนื่องกันเปนการ
ทดลองภาคสนาม (field experiment) ระยะยาว ผานการใสสารอินทรียดวยการสับกลบในอัตรา 10 ตัน / เฮกตาร ที่ความ
ลึกประมาณ 20 ซม. เปนประจําทุกป ปละคร้ัง เร่ิมต้ังแตป 2538 เปนตนมา  ในปที่ 13 (2550) ไดทําการศึกษาการ
สลายตัวของสารอินทรียเหลานั้นโดยใชเทคนิคถุงตาขาย (litter bag technique) ซ่ึงมีขนาดรูเสนผาศูนยกลาง 2 มม.  โดย
ไดวัดน้ําหนักแหงที่เหลืออยูในถุงตาขายจากการเก็บตัวอยางสารอินทรียในถุงตาขายเปนชวง ๆ ไดแก 0, 1, 2, 4, 8, 16, 
26, และ 52 สัปดาห หลังฝงถุงตาขายที่ใสสารอินทรีย   จากการใช double pool model ของการสลายตัว ทําใหสามารถ
แยกอัตราการสลายตัวออกเปน 2 ชวง (รูปที่ 2) คือ ชวงแรก (1-4 สัปดาห) และชวงหลัง (8-52 สัปดาห) ของการสลายตัว 
พบวาสารอินทรียทุกชนิดมีอัตราการสลายตัวอยางรวดเร็วในชวงแรก สะทอนใหเห็นวาปริมาณของคารบอนในสวนที่
สลายตัวงาย (labile C) ถูกทําใหสลายตัวและนําไปใชเพื่อดําเนินกิจกรรมของจุลินทรียดินเห็นไดจากปริมาณของการ
ปลดปลอย CO2 เกิดขึ้นสูงในชวงแรก Urquiga et al. (1998) พบวา อัตราการสลายตัวของสารอินทรียขึ้นอยูกับ
สารประกอบคารบอนโดยเฉพาะในสวนของ labile C  ซ่ึงเห็นไดจากอัตราการสลายตัวสูงของฟางขาว  จากผลนี้จะเห็นได
วาถึงแมฟางขาวมี C/N สูง (78) แตมีการสลายตัวสูงเม่ือเทียบกับใบพลวง (C/N เทากับ 80) และใบมะขาม (C/N เทากับ 
32)  จากปริมาณการปลดปลอย CO2 ของฟางขาวที่สูงและสูงกวาใบมะขามและใบพลวงเนื่องจากวาในฟางขาวมีความ
เขมขนของเซลลูโลสสูง (507 g kg-1) และเซลลูโลสเปนสารประกอบ C ที่สลายตัวงาย นอกจากนี้ยังพบสหสัมพันธใน
ทางบวกระหวางอัตราการสลายตัวในชวงแรก (k1) กับความเขมขนของเซลลูโลส (r = 0.698*)  ผลขางตนช้ีวาการใช
อัตราสวนของ C/N ของสารอินทรียเพียงปจจัยเดียวไมเพียงพอในการทํานายของอัตราการสลายตัว  Hada et al. (2004) 
พบวาถึงแมสารอินทรีย (ซากขาวโพด) ที่มี C/N สูงกวาถึง2-3 เทาเม่ือเทียบกับกากของผลองุน และใบยาสูบแตกลับพบวา
มีอัตราการสลายตัวใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ในการศึกษาของเรายังพบวาอัตราการสลายตัวในชวงหลัง (หลังจากสัปดาหที่ 
8) มีสหสัมพันธทางลบกับ C ในสารอินทรียซ่ึงสะทอนบทบาทของ C สวนที่ตานทานการสลายตัวไดแก ลิกนิน และโพลีฟ
นอล  ในชวง 8-52 สัปดาหหลังใสสารอินทรียพบวามีอัตราการสลายตัว (k2) ชาเม่ือเทียบกับชวงแรก (k1) โดยไดรับอิทธิพล

Table 1	 Chemical quality characteristics of organic residues locally available in Northeast Thailand.
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กระบวนการสลายตวัของสารอนิทรย์ีต่างคณุภาพ

อันส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยธาตุอาหารและ 

การสะสมอินทรียวัตถุในดิน

กลุ่มวิจัยได้ท�ำการศึกษาผลของสารอินทรีย์ต่าง

คณุภาพทีห่าได้ในท้องถิน่ดงัแสดงใน Table 1 ต่อการ

ปลดปล่อยธาตอุาหารเน้นทีธ่าตอุาหารหลกัไนโตรเจน 

และการสะสมอินทรียวัตถุในดินทราย โดยท�ำต่อเนื่อง

กนัเป็นการทดลองภาคสนาม (field experiment) ระยะ

ยาว ผ่านการใส่สารอินทรีย์ด้วยการสับกลบในอัตรา 

10 ตัน / เฮกตาร์ ที่ความลึกประมาณ 20 ซม. เป็น

ประจ�ำทุกปี ปีละครั้ง เริ่มตั้งแต่ปี 2538 เป็นต้นมา ใน

ปีที่ 13 (2550) ได้ท�ำการศึกษาการสลายตัวของสาร

อินทรีย์เหล่านั้นโดยใช้เทคนิคถุงตาข่าย (litter bag 

technique) ซึ่งมีขนาดรูเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มม. โดย

ได้วัดน�้ำหนักแห้งที่เหลืออยู่ในถุงตาข่ายจากการเก็บ

ตัวอย่างสารอินทรีย์ในถุงตาข่ายเป็นช่วงๆ ได้แก่ 0, 1, 

2, 4, 8, 16, 26, และ 52 สัปดาห์ หลังฝังถุงตาข่ายที่

ใส่สารอินทรีย์ จากการใช้ double pool model ของ

การสลายตัว ท�ำให้สามารถแยกอัตราการสลายตัว

ออกเป็น 2 ช่วง (Fig. 2) คือ ช่วงแรก (1-4 สัปดาห์) 

และช่วงหลัง (8-52 สัปดาห์) ของการสลายตัว พบว่า

สารอินทรีย์ทุกชนิดมีอัตราการสลายตัวอย่างรวดเร็ว

ในช่วงแรก สะท้อนให้เห็นว่าปริมาณของคาร์บอนใน

ส่วนที่สลายตัวง่าย (labile C) ถูกท�ำให้สลายตัวและ

น�ำไปใช้เพือ่ด�ำเนนิกจิกรรมของจลุนิทรย์ีดนิเหน็ได้จาก

ปริมาณของการปลดปล่อย CO
2
 เกิดขึ้นสูงในช่วงแรก 

Urquiga et al. (1998) พบว่า อัตราการสลายตัวของ

สารอินทรีย์ขึ้นอยู่กับสารประกอบคาร์บอนโดยเฉพาะ

ในส่วนของ labile C ซึ่งเห็นได้จากอัตราการสลาย 

ตวัสงูของฟางข้าว จากผลนีจ้ะเหน็ได้ว่าถงึแม้ฟางข้าว 

มี C/N สูง (78) แต่มีการสลายตัวสูงเมื่อเทียบกับ 

ใบพลวง (C/N เท่ากบั 80) และใบมะขาม (C/N เท่ากบั 

32) จากปรมิาณการปลดปล่อย CO
2
 ของฟางข้าวทีส่งู

และสูงกว่าใบมะขามและใบพลวงเนื่องจากว่าในฟาง

ข้าวมีความเข้มข้นของเซลลูโลสสูง (507 g kg-1) และ

เซลลโูลสเป็นสารประกอบ C ทีส่ลายตวัง่าย นอกจากนี้ 

ยงัพบสหสมัพนัธ์ในทางบวกระหว่างอตัราการสลายตวั 

ในช่วงแรก (k
1
) กับความเข้มข้นของเซลลูโลส (r = 

0.698*) ผลข้างต้นชี้ว่าการใช้อัตราส่วนของ C/N ของ

สารอินทรีย์เพียงปัจจัยเดียวไม่เพียงพอในการท�ำนาย

ของอัตราการสลายตัว Hada et al. (2004) พบว่าถึง

แม้สารอินทรีย์ (ซากข้าวโพด) ที่มี C/N สูงกว่าถึง2-3 

เท่าเมื่อเทียบกับกากของผลองุ ่น และใบยาสูบแต่

กลบัพบว่ามอีตัราการสลายตวัใกล้เคยีงกนั นอกจากนี้ 

ในการศึกษาของเรายังพบว่าอัตราการสลายตัวใน

ช่วงหลัง (หลังจากสัปดาห์ที่ 8) มีสหสัมพันธ์ทางลบ

กับ C ในสารอินทรีย์ซึ่งสะท้อนบทบาทของ C ส่วนที่ 

ต้านทานการสลายตัวได้แก่ ลิกนิน และโพลีฟีนอล  

ในช่วง 8-52 สัปดาห์หลังใส่สารอินทรีย์พบว่ามีอัตรา

การสลายตวั (k
2
) ช้าเมือ่เทยีบกบัช่วงแรก (k

1
) โดยได้รบั

อทิธพิลจากองค์ประกอบทางเคมขีองสารอนิทรย์ีได้แก่ 

ปริมาณลิกนินและโพลีฟีนอล ซึ่งแสดงว่าในช่วงนี้ 

ปรมิาณของ labile C เหลอืน้อยมาก ท�ำให้ความเข้มข้น 

ของ C ส่วนทีต้่านทานการสลายตวั เพิม่มากขึน้จงึเป็น 

ตัวจ�ำกัดการสลายตัวในช่วงหลัง ซึ่งสอดคล้องกับ

งานทดลองอื่นๆ ที่ผ่านมา (Thomas and Asakawa, 

1993) ซึ่งปริมาณลิกนิน และโพลีฟีนอลเริ่มต้นเป็น

ปัจจัยที่จ�ำกัดและมีบทบาทต่ออัตราการสลายตัวของ

สารอินทรีย์ (Muller et al., 1998) จากผลสหสัมพันธ์

ในทางลบระหว่างอัตราการสลายตัวในช่วงนี้ (k
2
) กับ 

ลิกนิน และโพลีฟีนอลสะท้อนให้เห็นว่าสารประกอบ

ดังกล่าวเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการสลายตัวในช่วง

หลังโดยเฉพาะสารอินทรีย์ที่มีปริมาณลิกนินและ 

โพลีฟีนอลสูง ได้แก่ ใบพลวง ในกรณีของฟางข้าวยัง

คงพบว่ามีอัตราการสลายตัวสูงในช่วงหลัง (k
2
) เช่น

เดียวกับช่วงแรก (k
1
) จากเหตุผลข้างต้นสนับสนุนว่า

สารอินทรีย์ที่มีปริมาณลิกนิน และโพลีฟีนอลต�่ำจะ

เกดิการสลายตวัเรว็ ประกอบกบัสารประกอบคาร์บอน 

ส่วนใหญ่เป็นเซลลโูลสซึง่สลายตวัได้ง่ายกว่าเมือ่เทยีบ

กับลิกนินและโพลีฟีนอล 
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การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนในช่วงการสลายตัวของ
สารอินทรีย์

กระบวนการเปลี่ยนแปลงของ N ในช่วงของ 
การสลายตัวโดยเฉพาะช่วงแรกของการสลายตัวมี
ความสมัพนัธ์กบัองค์ประกอบทางเคมขีองสารอนิทรย์ี
โดยพบการเกิด net N mineralization ในดินที่ใส่ซาก 
ถั่วลิสง (N สูง) และซากผสมระหว่างฟางข้าวกับซาก 
ถั่วลิสง ในขณะที่ฟางข้าว ใบมะขาม และใบพลวง ซึ่ง
เป็นสารอินทรีย์ที่มีปริมาณ N ปานกลางจนถึงต�่ำที่สุด
เกิด net N immobilization ในช่วงแรก (1-2 สัปดาห์) 

(Fig. 3) และหลังจากนั้นเกิด net N mineralization  
ในระดับที่ต�่ำซึ่งมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบทาง
เคมีของสารอินทรีย์นั้นๆ นอกจากนี้การใส่ซากผสม
ระหว่างฟางข้าว (N ต�่ำ C/N สูง) กับซากถั่วลิสง (N สูง 
C/N ต�่ำ) ส่งผลท�ำให้ชะลอการเกิด N mineralization  
เช่นเดียวกับที่พบในการศึกษาอื่นๆ เกี่ยวกับการ 
ปลดปล่อย N จากสารอินทรีย์ต่างชนิด (Tian et al., 
1992; Vityakon et al, 2000; Kaewpradit et al., 

2008)

	

Figure 2	 Ash free dry weight remaining (% of origin) of different quality residues as a function of time after soil 
incorporation. Dashed line represents a curve fitting to the single exponential decay model, while 
solid line represent a curve fitting to the double pool model (adapted from Puttaso et al., 2011).

จากองคประกอบทางเคมีของสารอินทรียไดแก ปริมาณลิกนินและโพลีฟนอล ซ่ึงแสดงวาในชวงนี้ปริมาณของ labile C 
เหลือนอยมาก ทําใหความเขมขนของ C สวนที่ตานทานการสลายตัว เพิ่มมากขึ้นจึงเปนตัวจํากัดการสลายตัวในชวงหลัง 
ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองอื่นๆ ที่ผานมา (Thomas and Asakawa, 1993) ซ่ึงปริมาณลิกนิน และโพลีฟนอลเร่ิมตนเปน
ปจจัยที่จํากัดและมีบทบาทตออัตราการสลายตัวของสารอินทรีย (Muller et al., 1998) จากผลสหสัมพันธในทางลบ
ระหวางอัตราการสลายตัวในชวงนี้ (k2) กับ ลิกนิน และโพลีฟนอลสะทอนใหเห็นวาสารประกอบดังกลาวเปนปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการสลายตัวในชวงหลังโดยเฉพาะสารอินทรียที่มีปริมาณลิกนินและโพลีฟนอลสูง ไดแก ใบพลวง  ในกรณีของ
ฟางขาวยังคงพบวามีอัตราการสลายตัวสูงในชวงหลัง (k2) เชนเดียวกับชวงแรก (k1) จากเหตุผลขางตนสนับสนุนวา
สารอินทรียที่มีปริมาณลิกนิน และโพลีฟนอลตํ่าจะเกิดการสลายตัวเร็ว ประกอบกับสารประกอบคารบอนสวนใหญเปน
เซลลูโลสซ่ึงสลายตัวไดงายกวาเม่ือเทียบกับลิกนินและโพลีฟนอล   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.  Ash free dry weight remaining (% of origin) of different quality residues as a function of time after 
soil incorporation.  Dashed line represents a curve fitting to the single exponential decay model, while solid 
line represent a curve fitting to the double pool model (adapted from Puttaso et al., 2011). 

การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนในชวงการสลายตัวของสารอินทรีย 

กระบวนการเปล่ียนแปลงของ N ในชวงของการสลายตัวโดยเฉพาะชวงแรกของการสลายตัวมีความสัมพันธกับ
องคประกอบทางเคมีของสารอินทรียโดยพบการเกิด net N mineralization ในดินที่ใสซากถ่ัวลิสง (N สูง) และซากผสม
ระหวางฟางขาวกับซากถ่ัวลิสง ในขณะที่ฟางขาว ใบมะขาม และใบพลวง ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีปริมาณ N ปานกลาง
จนถึงตํ่าที่สุดเกิด net N immobilization ในชวงแรก (1-2 สัปดาห) (รูปที่ 3) และหลังจากนั้นเกิด net N mineralization ใน
ระดับที่ตํ่าซ่ึงมีความสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของสารอินทรียนั้นๆ  นอกจากนี้การใสซากผสมระหวางฟางขาว (N 
ตํ่า C/N สูง) กับซากถ่ัวลิสง (N สูง C/N ตํ่า) สงผลทําใหชะลอการเกิด N mineralization  เชนเดียวกับที่พบในการศึกษา



7KHON KAEN AGR. J. 41 SUPPL. 2 : 1-12 (2013).

การสะสมอินทรียวัตถุในดินที่เกิดจากการสลาย

ตัวของสารอินทรีย์

การศึกษาการสะสม SOM .ในที่นี้เน้นที่ ปริมาณ

ของคาร์บอน (soil organic carbon, SOC) ในดิน 

(ขนาด <1 มม) ปริมาณการสะสมของ C ในดินที่เพิ่ม

ขึน้นัน้ขึน้อยูก่บัปรมิาณ C จากสารอนิทรย์ีทีใ่ส่โดยเหน็

ได้จากผลของซากผสมระหว่างฟางข้าวกบัซากถัว่ลสิง

ซึ่งมีปริมาณของการสะสมของ C (7.6 t ha-1) สูงที่สุด 

(Table 2) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใส่สารอินทรีย์

เดี่ยวทั้ง 4 ชนิดจะเห็นว่าปริมาณของ C สูงที่สุดในดิน

ที่ใส่ใบมะขาม รองลงมาคือ ซากถั่วลิสง ใบพลวงและ

ฟางข้าว ทั้งนี้จากปริมาณของ C ในใบพลวง ที่ใส่ใน

ดินซึ่งสูงกว่าเมื่อเทียบกับใบมะขาม แต่พบว่าปริมาณ

ที่สะสมในดินกลับต�่ำกว่าเนื่องจากว่าปริมาณของ 

C บางส่วนของใบพลวงยังคงอยู่ในส่วนของเศษซาก

อินทรีย์ (soil litter) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 1 มม ในขณะ

เดยีวกนัฟางข้าวมปีรมิาณการสะสมของ C ต�่ำทีส่ดุซึง่

สอดคล้องกับปริมาณที่ใส่ให้กับดินที่ต�่ำที่สุดเช่นกัน 

และนอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณของเซลลูโลสมี 

สหสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณของ C ในดินแสดงว่า

สารอนิทรย์ีทีม่ปีรมิาณเซลลโูลสสงูอาจท�ำให้มปีรมิาณ 

C ที่สะสมในดินต�่ำ 

นอกจากนี้ปริมาณการสะสมของ C ในดิน (soil 

organic carbon – SOC) ยงัขึน้อยูก่บัปรมิาณของ C ที่

สญูเสยีไปในรปูของ CO
2
 โดยจากผลการหาสหสมัพนัธ์

ระหว่างปริมาณการเพิ่มขึ้นของ SOC กับ CO
2
 สะสม 

(cumulative CO
2
) (r = -0.869***) พบว่า ปริมาณ

ของ CO
2
 ทีถ่กูปลดปล่อยสะสมมสีงูส่งผลให้มปีรมิาณ 

SOC ที่คงเหลือและสะสมในดินต�่ำ ซึ่งจะเห็นว่าในดิน

ทีใ่ส่ใบมะขามมกีารปรมิาณ cumulative CO
2
 ต�ำ่ทีส่ดุ 

(33% ของ C ทีใ่ส่) รองลงมาคอื ใบพลวง (41% ของ C 

ทีใ่ส่) ซึง่เหตผุลดงักล่าวสนบัสนนุผลของปรมิาณ SOC 

ในดนิทีใ่ส่ใบมะขามซึง่สงูกว่าดนิทีใ่ส่ใบพลวง ส่วนซาก

ถั่วลิสงมีปริมาณ cumulative CO
2
 สูงที่สุด (>90%) 

แต่ยังสามารถมีปริมาณ SOC จากการใส่ปานกลาง 

จงึท�ำให้ SOC ทีส่ะสมในดนิอยูใ่นระดบัปานกลางเมือ่

เทียบกับสารอินทรีย์ชนิดอื่นๆ อย่างไรก็ตามฟางข้าว

มีปริมาณ cumulative CO
2
 ต�่ำกว่าถั่วลิสง แต่กลับ 

มีการสะสม SOC ต�ำ่ที่สุด คาดว่าเป็นเพราะฟางข้าว 

มกีารสญูเสยี C ในรปูคาร์บอนรปูละลายน�ำ้ (dissolved  

organic C-DOC) สูง (เบ็ญจพร กุลนิตย์ ข้อมูลยัง 

ไม่ตีพิมพ์) กล่าวได้ว่าปริมาณ C สะสมในดินขึ้นอยู่

กบัปรมิาณการใส่และการสญูเสยีในรปูของ CO
2
 และ 

DOC นอกจากนี้ยังมีปริมาณของซากสารอินทรีย์ที่

เหลืออยู ่ในดินที่ 52 สัปดาห์โดยเฉพาะในดินที่ใส่ 

อื่น ๆ เก่ียวกับการปลดปลอย N จากสารอินทรียตางชนิด (Tian et al., 1992; Vityakon et al, 2000; Kaewpradit et al., 
2008) 

  
Figure 3.  Net N mineralization and immobilization as affected by different quality organic materials.  Vertical 
bars represent standard error of the difference (Puttaso et al., 2011) 

การสะสมอินทรียวัตถุในดินที่เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย 

การศึกษาการสะสม SOM .ในที่นี้เนนที่ ปริมาณของคารบอน (soil organic carbon, SOC) ในดิน (ขนาด <1 
มม)    ปริมาณการสะสมของ C ในดินที่เพิ่มขึ้นนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ C  จากสารอินทรียที่ใสโดยเห็นไดจากผลของซาก
ผสมระหวางฟางขาวกับซากถ่ัวลิสงซ่ึงมีปริมาณของการสะสมของ C (7.6 t ha-1)  สูงที่สุด (ตารางที่ 2)  เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางการใสสารอินทรียเด่ียวทั้ง 4 ชนิดจะเห็นวาปริมาณของ C สูงที่สุดในดินที่ใสใบมะขาม รองลงมาคือ ซากถ่ัวลิสง 
ใบพลวงและฟางขาว  ทั้งนี้จากปริมาณของ C ในใบพลวง  ที่ใสในดินซ่ึงสูงกวาเม่ือเทียบกับใบมะขาม แตพบวาปริมาณที่
สะสมในดินกลับตํ่ากวาเนื่องจากวาปริมาณของ C บางสวนของใบพลวงยังคงอยูในสวนของเศษซากอินทรีย (soil litter) 
ซ่ึงมีขนาดใหญกวา 1 มม   ในขณะเดียวกันฟางขาวมีปริมาณการสะสมของ C ตํ่าที่สุดซ่ึงสอดคลองกับปริมาณที่ใสใหกับ
ดินที่ตํ่าที่สุดเชนกันและนอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของเซลลูโลสมีสหสัมพันธทางลบกับปริมาณของ C ในดินแสดงวา
สารอินทรียที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงอาจทําใหมีปริมาณ C ที่สะสมในดินตํ่า  

นอกจากนี้ปริมาณการสะสมของ C ในดิน (soil organic carbon – SOC) ยังขึ้นอยูกับปริมาณของ C ที่สูญเสีย
ไปในรูปของ CO2 โดยจากผลการหาสหสัมพันธระหวางปริมาณการเพิ่มขึ้นของ SOC กับ CO2 สะสม (cumulative CO2) 
(r = -0.869***) พบวา ปริมาณของ CO2 ที่ถูกปลดปลอยสะสมมีสูงสงผลใหมีปริมาณ SOC ที่คงเหลือและสะสมในดินตํ่า 
ซ่ึงจะเห็นวาในดินที่ใสใบมะขามมีการปริมาณ  cumulative CO2 ตํ่าที่สุด (33% ของ C ที่ใส) รองลงมาคือ ใบพลวง (41% 
ของ C ที่ใส) ซ่ึงเหตุผลดังกลาวสนับสนุนผลของปริมาณ SOC ในดินที่ใสใบมะขามซ่ึงสูงกวาดินที่ใสใบพลวง สวนซากถ่ัว
ลิสงมีปริมาณ cumulative CO2 สูงที่สุด (>90%) แตยัง 
สามารถมีปริมาณ SOC จากการใสปานกลางจึงทําให SOC ที่สะสมในดินอยูในระดับปานกลางเม่ือเทียบกับสารอินทรีย
ชนิดอื่นๆ   อยางไรก็ตามฟางขาวมีปริมาณ  cumulative CO2 ตํ่ากวาถ่ัวลิสง แตกลับมีการสะสม SOC ตํ่าที่สุด คาดวา
เปนเพราะฟางขาวมีการสูญเสีย C ในรูปคารบอนรูปละลายน้ํา (dissolved organic C-DOC) สูง   (เบ็ญจพร กุลนิตย 
ขอมูลยังไมตีพิมพ) กลาวไดวาปริมาณ C สะสมในดินขึ้นอยูกับปริมาณการใสและการสูญเสียในรูปของ CO2 และ DOC    
นอกจากนี้ยังมีปริมาณของซากสารอินทรียที่เหลืออยูในดินที่ 52 สัปดาหโดยเฉพาะในดินที่ใสใบพลวงซ่ึง C สวนหนึ่งยังคง
อยูใน soil litter (>1 มม) ซ่ึงสงผลใหในดินที่ใสใบพลวงมีปริมาณของ C (< 1มม) ที่เหลือในดินตํ่า  แตอยางไรก็ตาม
ปริมาณของ soil litter นี้จะเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการเพิ่มปริมาณ SOM ในดินทรายได   Mapfumo et al. (2007) 

Figure 3	 Net N mineralization and immobilization as affected by different quality organic materials. Vertical 
bars represent standard error of the difference (Puttaso et al., 2011)
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และ Vityakon (2007) รายงานวาสารอินทรียที่มีคุณภาพตํ่า (มีองคประกอบที่เปนสารตานทานการสลายตัวสูง) สงผลตอ
การเพิ่ม particulate organic matter (POM) ในดินทราย จึงเปนแหลงของ C ในดินแหลงหนึ่ง (Urquiga et al., 1998) 

Table 2.  Soil organic C (SOC), (< 1 mm) at 52 weeks after different residue incorporation. 

Residue treatment C added  SOC 
 (t ha-1 year-1) (g kg-1) (t ha-1) 
No addition - 1.15 2.72 
Rice straw 3.67 2.31 5.54 
Groundnut stover 3.88 3.00 7.10 
Rice straw + Groundnut 7.55 3.99 9.28 
Dipterocarp 4.53 2.96 7.06 
Tamarind 4.27 3.55 8.41 
SED -           0.075**** 

 
****= significantly different at p < 0.0001. 
SED = standard error of the differences between means. Source: Puttaso et al. (2011) 
 
บทบาทของสิ่งมีชีวิตผูทําการยอยสลายตอการยอยสลายสารอินทรียตางคุณาพ 

จุลินทรียดินทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียที่เขาสูระบบดิน การจัดการดินโดยการใสสารอินทรียที่มีคุณภาพ
แตกตางกัน จึงสงผลใหโครงสรางของประชากรจุลินทรีย (soil microbial community structure), มวลชีวภาพ การหายใจ 
รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม มีการเปล่ียนแปลง การศึกษาการเปล่ียนแปลงของชนิดและจํานวน รวมถึงกิจกรรมของ
จุลินทรีย จึงชวยใหเขาถึงบทบาทของคุณภาพของสารอินทรียที่เขาสูระบบดินที่มีอิทธิพลตอจุลินทรียดิน ตัวอยางเชน 
การศึกษามวลชีวภาพจุลินทรีย (microbial biomass) ที่สามารถใชเปนปจจัยหนึ่งในการประเมินการหมุนเวียนธาตุอาหาร
และการเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุในดิน (Vityakon, 2011) อยางไรก็ตามการวัดมวลชีวภาพจุลินทรียดวยวิธีดังกลาวมี
ขอจํากัดคือ เปนเทคนิคที่มีความละเอียดตํ่า (low resolution techniques) ที่บอกไดเพียงปริมาณ (quantity) ขนาด (size) 
ของโครงสรางประชากรจุลินทรียเทานั้น  จึงจําเปนตองใชเทคนิคที่มีความละเอียดสูงขึ้น โดยเทคนิคที่มีความละเอียดปาน
กลาง (medium resolution techniques) ที่สามารถจําแนกจุลินทรียไดตามองคประกอบทางชีวเคมีที่พบเปนองคประกอบ
ในเย่ือหุมเซลลจุลินทรีย จึงจัดเปนตัวช้ีวัดทางชีวเคมี (biochemical marker) เชน การวิเคราะห Phospholipid fatty acid 
(PLFA) หรือ Fatty acid methyl esters (FAMEs) เปนตน (Powlson et al., 2001) สวนเทคนิคที่มีระดับความละเอียดสูง 
(high resolution techniques) ทางชีวโมเลกุลที่สามารถบงช้ีถึงลักษณะเฉพาะเปรียบไดกับลายนิ้วมือ (fingerprint) ของ
จุลินทรียชนิดนั้นๆได จึงสามารถจําแนกชนิดของจุลินทรียไดถึงระดับสายพันธุ (species) เทคนิคดังกลาวไดแก Terminal 
restriction fragment length polymorphism (T-RFLP) และ Denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) เปน
ตน (Bardgett et al., 2005) Kamolmanit et al. (2013) ใชเทคนิค T-RFLP และวิเคราะหความคลายคลึง (Analysis of 
similarities: R) ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสรางประชากรราในดินทรายที่มีการใสสารอินทรียคุณภาพแตกตาง
กันอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 16 ป  พบวาประชากรราในดินที่มีการใสสารอินทรียที่มีลิกนินและโพลีฟนอลเปน
องคประกอบอยูสูง ไดแก ใบพลวงรวง (native dipterocarp treated soil: NDP) สงผลใหโครงสรางประชากรรามีความ

บทบาทของสิ่งมีชีวิตผู ้ท�ำการย่อยสลายต่อ 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างคุณาพ

จุลินทรีย์ดินท�ำหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่

เข้าสู่ระบบดิน การจัดการดินโดยการใส่สารอินทรีย์

ที่มีคุณภาพแตกต่างกัน จึงส่งผลให้โครงสร้างของ

ประชากรจุลินทรีย์ (soil microbial community  

structure), มวลชวีภาพ การหายใจ รวมถงึกจิกรรมของ

เอนไซม์ มกีารเปลีย่นแปลง การศกึษาการเปลีย่นแปลง

ของชนิดและจ�ำนวน รวมถึงกิจกรรมของจุลินทรีย์ จึง

ช่วยให้เข้าถึงบทบาทของคุณภาพของสารอินทรีย์ที่

เข้าสู่ระบบดินที่มีอิทธิพลต่อจุลินทรีย์ดิน ตัวอย่างเช่น  

การศกึษามวลชวีภาพจลุนิทรย์ี (microbial biomass) ที่

สามารถใช้เป็นปัจจยัหนึง่ในการประเมนิการหมนุเวยีน

ธาตุอาหารและการเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุในดิน 

(Vityakon, 2011) อย่างไรก็ตามการวัดมวลชีวภาพ

จุลินทรีย์ด้วยวิธีดังกล่าวมีข้อจ�ำกัดคือ เป็นเทคนิคที่มี

ความละเอยีดต�ำ่ (low resolution techniques) ทีบ่อก

ได้เพยีงปรมิาณ (quantity) ขนาด (size) ของโครงสร้าง

ประชากรจุลินทรีย์เท่านั้น จึงจ�ำเป็นต้องใช้เทคนิคที่มี

ความละเอียดสูงขึ้น โดยเทคนิคที่มีความละเอียดปาน

กลาง (medium resolution techniques) ที่สามารถ

จ�ำแนกจุลินทรีย์ได้ตามองค์ประกอบทางชีวเคมีที่พบ

เป็นองค์ประกอบในเยื่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์ จึงจัดเป็น

ตัวชี้วัดทางชีวเคมี (biochemical marker) เช่น การ

วเิคราะห์ Phospholipid fatty acid (PLFA) หรอื Fatty 

acid methyl esters (FAMEs) เป็นต้น (Powlson et al.,  

2001) ส่วนเทคนิคที่มีระดับความละเอียดสูง (high 

resolution techniques) ทางชวีโมเลกลุทีส่ามารถบ่งชี้

ถงึลกัษณะเฉพาะเปรยีบได้กบัลายนิว้มอื (fingerprint) 

ของจุลินทรีย์ชนิดนั้นๆได้ จึงสามารถจ�ำแนกชนิดของ

จุลินทรีย์ได้ถึงระดับสายพันธุ์ (species) เทคนิคดัง

กล่าวได้แก่ Terminal restriction fragment length 

ใบพลวงซึ่ง C ส่วนหนึ่งยังคงอยู่ใน soil litter (>1 มม) 

ซึ่งส่งผลให้ในดินที่ใส่ใบพลวงมีปริมาณของ C (< 1 

มม) ทีเ่หลอืในดนิต�ำ่ แต่อย่างไรกต็ามปรมิาณของ soil  

litter นีจ้ะเป็นปัจจยัทีม่คีวามส�ำคญัต่อการเพิม่ปรมิาณ 

SOM ในดินทรายได้ Mapfumo et al. (2007) และ 

Vityakon (2007) รายงานว่าสารอนิทรย์ีทีม่คีณุภาพต�ำ่  

(มีองค์ประกอบที่เป็นสารต้านทานการสลายตัวสูง)  

ส่งผลต่อการเพิ่ม particulate organic matter (POM) 

ในดินทราย จึงเป็นแหล่งของ C ในดินแหล่งหนึ่ง  

(Urquiga et al., 1998)
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polymorphism (T-RFLP) และ Denaturing gradient  

gel electrophoresis (DGGE) เป็นต้น (Bardgett 

et al., 2005) Kamolmanit et al. (2013) ใช้เทคนิค 

T-RFLP และวิเคราะห์ความคล้ายคลึง (Analysis of 

similarities: R) ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้างประชากรราในดนิทรายทีม่กีารใส่สารอนิทรย์ี

คณุภาพแตกต่างกนัอย่างต่อเนือ่งเป็นระยะเวลา 16 ปี 

พบว่าประชากรราในดนิทีม่กีารใส่สารอนิทรย์ีทีม่ลีกินนิ

และโพลีฟีนอลเป็นองค์ประกอบอยู่สูง ได้แก่ ใบพลวง

ร่วง (native dipterocarp treated soil: NDP) ส่งผล

ให้โครงสร้างประชากรรามีความแตกต่างจากกรรมวิธี

ควบคุม (control: C) มากที่สุด (R= 0.926) ตามด้วย

กรรมวิธีที่มีการใส่สารอินทรีย์ที่มีปริมาณลิกนินและ 

โพลีฟีนอลต�่ำกว่า ได้แก่ ใบมะขามร่วง (native  

tamarind treated soil: NTM) (R= 0.815), ซากถัว่ลสิง  

(native groundnut treated soil: NGN) (R= 0.444) 

และฟางข้าว (native rice straw treated soil: NRS) 

(R= 0.407) ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตามเทคนิคทาง 

ชีวโมเลกุลดังกล่าวยังไม่สามารถชี้ให้เห็นถึงหน้าที่ 

(function) ของจลุนิทรย์ีในดนิได้ ดงันัน้เพือ่ให้สามารถ

ทราบถึงหน้าที่ของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นระหว่างการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ จึงจ�ำเป็นต้องท�ำการตรวจวัด

กิจกรรมเอนไซม์ของจุลินทรีย์ร่วมด้วย

กิจกรรมของเอนไซม์ที่จุลินทรีย์ผลิตขึ้นเพื่อย่อย

สารอินทรีย์ส่งผลให้เกิดการสะสมอินทรียวัตถุในดิน 

กิจกรรมของเอนไซม์หลายชนิดจึงได้รับความสนใจใน

การศึกษาระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย์คุณภาพ

แตกต่างกนั การศกึษาเอนไซม์ทีม่คีวามจ�ำเพาะสงูหรอื

ระดับปานกลาง (medium specificity assay) ได้แก่

เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับวงจรธาตุอาหารต่างๆ ตัวอย่าง

เช่น เอนไซม์ cellulase, B-glucosidase, xylanase, 

และ invertase เป็นต้น เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ

การย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ง่ายต่อการย่อยสลายที่มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้เอนไซม์ที่พบใน

ดนิเช่น phenol oxidase และperoxidase เกีย่วข้องกบั

การย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ส่วนที่ต้านทานต่อ

การย่อยสลาย เช่น ลกินนิและโพลฟีีนอล (Sinsabaugh  

et al., 1992; Caldwell, 2005) การใส่สารอินทรีย์

คุณภาพแตกต่างกันลงในดินเป็นระยะเวลายาวนาน 

สามารถส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์บางชนิดในดิน

และส่งผลต่อเนื่องไปยังการสะสมอินทรียวัตถุในดิน

ได้ โดย Puttaso et al. (2011) แสดงให้เห็นว่าการ

ใส่สารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่สูง 

เช่น ซากถั่วลิสง และใบมะขามร่วง ส่งผลให้ดินมีการ

สะสมไนโตรเจนสงู โดยไนโตรเจนในดนิ (soil organic 

nitrogen: SON) ส่งผลกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ที่

ท�ำหน้าที่ย่อยสลายเซลลูโลส ได้แก่ B-glucosidase 

(Fig. 5a) ให้สูงขึ้นในกรรมวิธีที่มีการใส่ซากถั่วลิสง 

และใบมะขามร่วง เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่มี

การใส่ฟางข้าวและใบพลวงร่วง ซึ่งมีการสะสมของ

ไนโตรเจนในดินต�่ำกว่า ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวตรง

ข้ามกับกิจกรรมของ phenoloxidase ที่ท�ำหน้าที่ย่อย

สลายลิกนินและโพลีฟีนอล (Fig. 5b) (Kamolmanit 

et al., 2013) จากงานศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นถึง

ความจ�ำเพาะของเอนไซม์ต่อ substrate ดังนั้นการใส่

สารอินทรีย์คุณภาพแตกต่างกันลงในดินเพื่อปรับปรุง

คณุภาพดนิ นอกจากส่งผลกระตุน้กจิกรรมของเอนไซม์

ในดินได้แตกต่างกันแล้ว ยังเชื่อมโยงไปถึงการย่อย

สลายสารอินทรีย์และสะสมอินทรียวัตถุในดินได้ 

แตกต่างกัน
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สรุป

การศกึษาเชงิกระบวนการของกลุม่วจิยันี ้ได้แสดง

ให้เห็นว่า กระบวนการย่อยสลายของสารอินทรีย์ที่มี

องค์ประกอบทางเคมี (คุณภาพ) ต่างกัน ท�ำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงการสะสมอินทรียวัตถุและการปลด

ปล่อยธาตุอาหาร N ในดินเนื้อทรายได้ต่างกัน สาร

อนิทรย์ีคณุภาพปานกลาง (ม ีN, ลกินนิและโพลฟีีนอล 

ปานกลาง) เช่น ใบร่วงมะขาม ท�ำให้เกิดการสะสม

อนิทรย์ี C ได้มากทีส่ดุ ในขณะทีส่ารอนิทรย์ีคณุภาพต�ำ่  

ทีม่เีซลลโูลสสงู แต่ม ีN, ลกินนิและโพลฟีีนอลต�ำ่ ได้แก่ 

ฟางข้าว ท�ำให้มีการสะสมต�่ำที่สุด สาเหตุเนื่องมาจาก

ฟางข้าวสูญเสีย C ไปจากการหายใจของสิ่งมีชีวิต

ผู้ย่อยสลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งจุลินทรีย์ ในรูปก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และในรูปสารประกอบคาร์บอน

ที่ละลายน�้ำได้ (DOC) ที่มีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำ ที่ถูก

ชะล้างออกจากดินชั้นบนได้ง่าย ส่วนใบพลวงที่เป็น

สารอินทรีย์คุณภาพต�่ำที่มี N ต�่ำ แต่มีลิกนินและ 

โพลีฟีนอลส์สูง จะมีปริมาณอินทรียวัตถุส่วนที่เป็นชิ้น 

(POM) ค่อนข้างมาก เนื่องจากมีความต้านทานใน

การย่อยสลาย การปลดปล่อยธาตุอาหาร N เกิดอย่าง

รวดเร็ว และเป็นปริมาณมาก (สูงสุดใน 4 สัปดาห์) ใน

สารอินทรีย์คุณภาพสูง เช่น ซากถั่วลิสง แต่ปริมาณ

การปลดปล่อย N ลดลงอย่างรวดเร็ว การผสมสาร

อินทรีย์คุณภาพสูงกับต�ำ่เข้าด้วยกัน เช่น ซากถั่วลิสง

ผสมฟางข้าว ช่วยชะลอให้การปลดปล่อย N ไม่ลดต�่ำ

อย่างรวดเร็วได้ นับเป็นแนวทางหนึ่งที่จะควบคุมการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารให้ตรงกับระยะความต้องการ

ของพืช การศึกษาของกลุ ่มวิจัยที่เจาะลึกลงไปใน

กลไกทางชีวภาพในการย่อยสลายหรือศึกษาปัจจัย 

สิง่มชีวีติทีท่�ำการย่อยสลายได้แก่ จลุนิทรย์ีเน้นทีเ่ชือ้รา  

ได้ชี้ให้เห็นถึงกลไกการย่อยสลายที่ต่างกัน โดยเห็น

ได้จากการมีประชากรจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันตาม

ชนิดของสารอินทรีย์ต่างคุณภาพที่ใส่ให้ดิน โดยสาร

อินทรีย์คุณภาพต�่ำที่มีลิกนินและโพลีฟีนอลส์สูง เช่น  

ใบพลวงร่วง เหนี่ยวน�ำให้เกิดประชากรเชื้อราที่

ต่างจากกรรมวิธีสารอินทรีย์อื่นๆ แสดงให้เห็นถึง 

องค์ประกอบที่ย่อยสลายยาก ที่ต้องอาศัยชนิดของรา

ที่มีความจ�ำเพาะในการย่อยสลาย นอกจากนี้หน้าที่

ของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย โดยดูจากกิจกรรมของ

เอนไซม์ทีย่่อยสลายสารประกอบ C ยงัมคีวามแตกต่าง 

กนัในสารอนิทรย์ีคณุภาพต่างๆ ได้แก่ เบตากลโูคซเิดส  

ที่ย่อยสลายสารประกอบคาร์บอนที่ย่อยสลายง่าย  

มีกิจกรรมสูงในสารอินทรีย์คุณภาพปานกลางถึงสูง 

ได้แก่ ซากถั่วลิสงและใบมะขามร่วง ส่วนกิจกรรม

เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสซึ่งย่อยสลายสารประกอบ C  

ที่ย่อยสลายยากมีสูงในกรรมวิธีใบพลวง 

Figure 5	 B-glucosidase (a) and phenoloxidase (b) activities in incubated soil samples after 16 years of residue  
addition. Treatments are: control soil without any input (C), rice straw (NRS), groundnut stover (NGN), 
as well as leave litter from dipterocarp (NDP), and tamarind (NTM) at day 0 incubation. Different 
letters indicate significant differences at P < 0.05. Bars represent standard error of means of three 
measurements.

แตกตางจากกรรมวิธีควบคุม (control: C) มากที่สุด (R= 0.926) ตามดวยกรรมวิธีที่มีการใสสารอินทรียที่มีปริมาณลิกนิน
และโพลีฟนอลตํ่ากวา ไดแก ใบมะขามรวง (native tamarind treated soil: NTM) (R= 0.815), ซากถ่ัวลิสง (native 
groundnut treated soil: NGN) (R= 0.444) และฟางขาว (native rice straw treated soil: NRS) (R= 0.407) ตามลําดับ  
อยางไรก็ตามเทคนิคทางชีวโมเลกุลดังกลาวยังไมสามารถช้ีใหเห็นถึงหนาที่ (function) ของจุลินทรียในดินได ดังนั้นเพื่อให
สามารถทราบถึงหนาที่ของจุลินทรียที่เกิดขึ้นระหวางการยอยสลายสารอินทรีย จึงจําเปนตองทําการตรวจวัดกิจกรรม
เอนไซมของจุลินทรียรวมดวย 

กิจกรรมของเอนไซมที่จุลินทรียผลิตขึ้นเพื่อยอยสารอินทรียสงผลใหเกิดการสะสมอินทรียวัตถุในดิน กิจกรรมของ
เอนไซมหลายชนิดจึงไดรับความสนใจในการศึกษาระหวางการยอยสลายสารอินทรียคุณภาพแตกตางกัน   การศึกษา
เอนไซมที่มีความจําเพาะสูงหรือระดับปานกลาง (medium specificity assay) ไดแกเอนไซมที่เก่ียวของกับวงจรธาตุ
อาหารตางๆ ตัวอยางเชน เอนไซม cellulase, B-glucosidase, xylanase, และ invertase เปนตน เปนเอนไซมที่เก่ียวของ
กับการยอยสลายสารอินทรียที่งายตอการยอยสลายที่มีคารบอนเปนองคประกอบ  นอกจากนี้เอนไซมที่พบในดินเชน 
phenol oxidase และperoxidase เก่ียวของกับการยอยสลายสารประกอบอินทรียสวนที่ตานทานตอการยอยสลาย เชน 
ลิกนินและโพลีฟนอล (Sinsabaugh et al., 1992; Caldwell, 2005)  การใสสารอินทรียคุณภาพแตกตางกันลงในดินเปน
ระยะเวลายาวนาน สามารถสงผลตอกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดในดินและสงผลตอเนื่องไปยังการสะสมอินทรียวัตถุใน
ดินได โดย Puttaso et al. (2011) แสดงใหเห็นวาการใสสารอินทรียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูสูง เชน ซากถ่ัวลิสง 
และใบมะขามรวง สงผลใหดินมีการสะสมไนโตรเจนสูง โดยไนโตรเจนในดิน (soil organic nitrogen: SON) สงผลกระตุน
กิจกรรมของเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยสลายเซลลูโลส ไดแก B-glucosidase (รูปที่ 5a) ใหสูงขึ้นในกรรมวิธีที่มีการใสซากถ่ัว
ลิสง และใบมะขามรวง เม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่มีการใสฟางขาวและใบพลวงรวง ซ่ึงมีการสะสมของไนโตรเจนในดิน
ตํ่ากวา ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวตรงขามกับกิจกรรมของ phenoloxidase ที่ทําหนาที่ยอยสลายลิกนินและโพลีฟนอล (รูป
ที่ 5b) (Kamolmanit et al., 2013) จากงานศึกษาขางตนแสดงใหเห็นถึงความจําเพาะของเอนไซมตอ substrate ดังนั้น
การใสสารอินทรียคุณภาพแตกตางกันลงในดินเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน นอกจากสงผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซมในดิน
ไดแตกตางกันแลว ยังเช่ือมโยงไปถึงการยอยสลายสารอินทรียและสะสมอินทรียวัตถุในดินไดแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5: B-glucosidase (a) and phenoloxidase (b) activities in incubated soil samples after 16 years of 
residue addition. Treatments are: control soil without any input (C), rice straw (NRS), groundnut stover (NGN), 
as well as leave litter from dipterocarp (NDP), and tamarind (NTM) at day 0 incubation. Different letters 
indicate significant differences at P < 0.05. Bars represent standard error of means of three measurements. 
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