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บทคัดย่อ: ศกึษาความสมัพนัธ์ของระดบัลกินิน คาร์บอน ไนโตรเจน และโพลฟีีนอล จากต้นปอเทืองกบัปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัในห้องปฏิบตัิการ สภาวะอณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส ดินมีความชืน้ 50 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน�ำ้หนกั ในชว่งระยะเวลา 60 วนั ส�ำหรับเป็นแนวทางคาดการณ์ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัจากวสัดพืุช
พบว่า ปริมาณโพลีฟีนอล และไนโตรเจนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน  
มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์เทา่กบั 0.74 และ 0.63 ตามล�ำดบั ในขณะท่ีปริมาณคาร์บอน, ลกินิน, C/N และ LG/N 
มีความสมัพนัธ์เชิงลบ มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์เทา่กบั -0.87, -0.81, -0.79 และ -0.88 ตามล�ำดบั โดยระดบัของ
คาร์บอน และลกินินท่ีท�ำให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็นศนูย์ คือ 895.83 และ 155.88 g/kg ตามล�ำดบั 
สว่นระดบัของ C/N และ LG/N ท่ีสง่ผลให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็นศนูย์ คือ 25.73 และ 3.93 ตามล�ำดบั
ค�ำส�ำคัญ : ลกินิน, คาร์บอน, โพลฟีีนอล, ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั, ปอเทือง

ABSTRACT: The objective of this study was to identify the relationship between lignin, 
carbon, nitrogen and polyphenol from Crotalaria juncea with nitrogen mineralization contents. 
During a 60-day incubation in the laboratory at 25 oC and 50% of water content in soil for 
the predicted nitrogen mineralization from plant materials. Results the polyphenol and total 
nitrogen contents were positively correlated with the nitrogen mineralization, correlation 
coefficient = 0.74, 0.63 respectively. The total carbon, lignin, C/N and LG/N were negatively 
correlated with the nitrogen mineralization, correlation coefficient = -0.87, -0.81, -0.79 and 
-0.88 respectively. The critical levels of total carbon, lignin, C/N and LG/N that results in 
zero of nitrogen mineralization were 895.83 g/kg, 155.88 g/kg, 25.73 and 3.93 respectively.
Keywords: lignin, carbon, polyphenol, nitrogen mineralization, Crotalaria juncea
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บทน�ำ

ปอเทือง (Crotalaria juncea) เป็นปุ๋ ยพืชสดท่ี
กรมพฒันาท่ีดินส่งเสริมให้เกษตรกรปลกู เพ่ือเพ่ิม
ปริมาณอินทรียวัตถุและไนโตรเจนในดิน ภายใต้
แนวคดิ การใช้ประโยชน์ และการอนรัุกษ์เสริมสร้าง
ฟื้นฟูทรัพยากรดินอย่างยั่งยืน โดยใช้วิธีไถกลบ 
ต้นปอเทืองในระยะออกดอก (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2556) 
เม่ือต้นปอเทืองสลายตวัจะปลดปลอ่ยไนโตรเจนออก
มาในรูปของอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนียม 
(ammonium: NH

4
+) และไนเตรท (nitrate: NO

3
-) ผา่น

กระบวนการมิเนอรัลไลเซชัน (mineralization) 
ไนโตรเจนจากปุ๋ ยพืชสดจะคอ่ยๆ ปลดปลอ่ยออกมา
ผา่นกระบวนการดงักลา่ว ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัหลายปัจจยั 
ได้แก่ ระยะเวลา องค์ประกอบทางชีวเคมี อณุหภมิู 
ปริมาณออกซเิจน ตลอดจนสมบตั ิ และชนิดของดนิ 
(Vahdat et al., 2011) โดยเฉพาะองค์ประกอบทาง
ชีวเคมี ถือเป็นปัจจยัหลกัท่ีควบคุมอตัราการปลด
ปลอ่ยไนโตรเจนในดนิ Abera et al. (2012) รายงานวา่ 
องค์ประกอบทางชีวเคมีของพืชท่ีมีความสมัพนัธ์กบั
อตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัมีหลายองค์ประกอบ 
ได้แก่ ลกินิน (lignin: LG) โพลฟีีนอล (polyphenols: 
PP) ไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen: N) และ
คาร์บอนทัง้หมด (total carbon: C) อย่างไรก็ตาม  
ยงัไม่ทราบแน่ชดัวา่องค์ประกอบใดมีความสมัพนัธ์
กบัอตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัมากท่ีสดุ 

Chaudhary et al. (2014) ศกึษาความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชันกับ 
องค์ประกอบทางชีวเคมีของต้นสบู่ด�ำแต่ละส่วน 
พบว่า ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชันมีความ
สมัพนัธ์เชิงลบกบัคา่ C/N มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ 
เทา่กบั -0.98 ขณะท่ีความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนักบัปริมาณโพลฟีีนอล และ
ลกินิน มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ เทา่กบั 0.17 และ 
-0.48 ตามล�ำดบั Palm and Sanchez (1991) ศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั
กบัองค์ประกอบทางชีวเคมีของพืชตระกลูถัว่เขตร้อน 

พ บ ว่ า ป ริ ม า ณ ไ น โ ต ร เ จ น มิ เ น อ รั ล ไ ล เ ซ ชัน 
มีความสมัพนัธ์เชิงลบกับปริมาณโพลีฟีนอล และ
ปริมาณ PP/N มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ เท่ากบั 
-0.63 และ -0.75 ตามล�ำดบั สว่น Mafongoya et al. 
(1998) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจน
มิเนอรัลไลเซชนักบัองค์ประกอบทางชีวเคมีของพืช
ตระกลูถัว่ พบวา่ ท่ีระยะเวลา 6 สปัดาห์ ปริมาณ PP/N 
และปริมาณ (LG + PP)/N มีความสมัพนัธ์เชิงลบกบั
ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั มีคา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์ เท่ากับ -0.72 และ -0.80 ตามล�ำดบั  
ในทางกลบักนั Abbasi et al. (2015) ศกึษาความสมัพนัธ์
ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนักบัปริมาณ
โพลฟีีนอลในวสัดพืุชท่ีใช้ปรับปรุงดนิแตไ่มพ่บความ
สัมพันธ์ดังกล่าว นอกจากนี ้ ดวงสมร และคณะ 
(2558) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนโตรเจน
ในดนิกบัปริมาณลกินินจากการใช้สว่นตา่งๆ ของต้น
โสนอฟัริกนัเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนพบวา่ ปริมาณลกินิน 
มีความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณไนโตรเจนในดนิได้
คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ เทา่กบั -0.66 สว่น Vahdat 
et al. (2011) ศกึษาอตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั
ของข้าวบาร์เลย์ และถัว่อลัฟัลฟา บม่ในดนิท่ีอณุหภมิู 
25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 วนั พบวา่วสัดพืุช 
ทัง้สองชนิดมีอตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัตา่งกนั 
ข้าวบาร์เลย์ มีอัตราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน  
3.5 มิลลกิรัม/ดนิ 1 กิโลกรัม (mg/kg) ขณะท่ีถัว่อลัฟัลฟา
มีอัตราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน 342.4 mg/kg  

เน่ืองจากพืชทัง้สองชนิดมีปริมาณลกินินแตกตา่งกนั 
ข้าวบาร์เลย์มีปริมาณลกินิน 252 กรัม/กิโลกรัม (g/kg) 
ส่วนถั่วอลัฟัลฟามีปริมาณลิกนิน 115 g/kg และ 
จากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชันกับปริมาณลิกนิน พบว่ามีความ
สมัพนัธ์เชิงลบได้คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ เท่ากบั 
-0.97 ขณะท่ี Nourbakhsh (2006) รายงานความ
สมัพนัธ์ระหว่างอตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนักบั
ปริมาณลิกนินในพืชไร่ มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
เทา่กบั -0.54 แต ่Frankenberger and Abdelmagid 
(1985) พบวา่ ปริมาณลกินินไมไ่ด้เป็นองค์ประกอบท่ีดี
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ในการใช้คาดการณ์อตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั
ของพืชตระกลูถัว่

การตรวจเอกสารในข้างต้นแสดงให้เห็นว่า  
ยงัไม่ทราบแน่ชดัวา่องค์ประกอบใดมีความสมัพนัธ์
กบัอตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัมากท่ีสดุ อีกทัง้ยงั
ไมท่ราบถงึระดบัของลกินิน คาร์บอน ไนโตรเจน และ
โพลฟีีนอลท่ีควบคมุอตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั
ในดนิ โดยเฉพาะในกรณีของต้นปอเทือง ซึง่เป็นปุ๋ ย
พืชสดท่ีส่งเสริมให้เกษตรปลูกเพ่ือเพ่ิมปริมาณ 
อินทรียวตัถ ุและไนโตรเจนในดนิยงัไมมี่ข้อมลูรายงาน
การศกึษาในประเด็นดงักล่าว การศกึษาครัง้นีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของระดบัลิกนิน 
คาร์บอน ไนโตรเจน และโพลฟีีนอล จากต้นปอเทือง 
กบัปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั ส�ำหรับเป็น
แนวทางคาดการณ์อตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั
จากปอเทือง หรือวสัดพืุชชนิดอ่ืนๆ

วธีิการศกึษา

ตวัอย่างดนิและพชืที่ใช้ในการศกึษา
ตัวอย่างดินท่ีใช้ศึกษาเป็น ชุดดินล�ำปาง 

(Lampang series: Lp) เก็บตัวอย่างดินท่ีระดบั 
ความลกึ 0-15 ซม. บริเวณพืน้ท่ีพิกดัละตจิดู 18.22051 
ลองจิจูด 99.38260 อ้างอิงตามแผนท่ีชุดดิน 
รายอ�ำเภอของกรมพฒันาท่ีดนิ (ส�ำนกัส�ำรวจและวิจยั
ทรัพยากรดนิ, 2560) เนือ้ดนิเป็นดนิร่วนปนทรายแป้ง 
(silt loam) มีอนภุาคขนาดทราย (sand) ทรายแป้ง 
(silt) และอนภุาคดินเหนียว (clay) 490, 340 และ  
170 g/kg ตามล�ำดบั มีคา่ความเป็นกรด – ดา่ง (pH) 
เท่ากับ 4.5 มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (organic 
carbon) และอินทรียวตัถ ุ(organic matter) 3.71 และ 
6.40 g/kg ตามล�ำดบั มีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 
0.37 g/kg คา่ C/N เทา่กบั 10 มีปริมาณอนินทรีย์
ไนโตรเจน (mineral nitrogen) (NH

4
+ + NO

3
-) และ

อินทรีย์ไนโตรเจน (organic nitrogen) 71.44 และ 
298.56 mg/kg ตามล�ำดบั มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ (available phosphorus) 3 mg/kg 

โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมท่ีสกัดได้ 
(extractable potassium calcium and magnesium) 
40, 273 และ 37 mg/kg ตามล�ำดบั

ส�ำหรับต้นปอเทืองท่ีใช้ศึกษามีอายุ 45 วัน  
แยกต้นปอเทืองออกเป็นสว่นตา่งๆ ได้แก่ สว่นราก ใบ 
ล�ำต้น และดอก แบ่งแต่ละส่วนออก เป็น 2 กลุ่ม  
1) แยกบดแต่ละส่วนของต้นปอเทืองสด ร่อนผ่าน
ตะแกรงช่องเปิดขนาด 1 มม. ส�ำหรับใช้บ่มกับ
ตวัอยา่งดนิ 2) น�ำไปอบท่ีอณุหภมิู 65 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 48 ชม. หลงัจากนัน้น�ำมาบดและร่อน
ผา่นตะแกรงช่องเปิดขนาด 1 มม. เพ่ือวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทางชีวเคมี ได้แก่ ลกินิน (Van Soest  
et al., 1991) โพลฟีีนอล (Folin and Denis, 1915) 
คาร์บอน และไนโตรเจนทัง้หมด (ISO 10694, 1995; 
ISO 13878, 1998) แต่ละชิน้ส่วนปอเทืองท�ำการ
วิเคราะห์ในแตล่ะองค์ประกอบทางชีวเคมีจ�ำนวน 3 ซ�ำ้ 
น�ำข้อมูลท่ีได้วิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova: 
analysis of variance) ตามแผนการทดลองแบบสุม่
อยา่งสมบรูณ์ และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่
เฉลีย่โดยวิธี Tukey’s Honest Significant Difference 
(HSD) โดยใช้โปรแกรม STAR 2.0.1

วธีิด�ำเนินการ
ด� ำ เ นิ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร 

กลุ่มวิเคราะห์วิจัยพืช ปุ๋ ย และสิ่งปรับปรุงดิน  
ส�ำนกัวิทยาศาสตร์เพ่ือการพฒันาท่ีดิน โดยการน�ำ
แตล่ะสว่นของต้นปอเทืองสด ได้แก่สว่นราก ใบ ล�ำต้น 
ดอก และรวมทกุสว่นในสดัสว่นท่ีเทา่กนั จ�ำนวน 1.6 ก. 
ผสมกบัดนิ จ�ำนวน 100 ก. ในถงุพลาสตกิ หรือคดิเป็น
น�ำ้หนกัสดของปอเทืองตอ่น�ำ้หนกัดนิในอตัรา 16 g/kg 

อัตราท่ีใช้ค�ำนวณจากการหว่านเมล็ดปอเทืองใน
อตัราเมลด็เฉลีย่ 5 กก./ไร่ สามารถให้น�ำ้หนกัสดของ
ต้นปอเทืองในอตัรา 5,000 กก./ไร่ (ดิน 1 ไร่ หนกั 
312,000 กก. ท่ีระดบัความลกึ 0-15 ซม. ความหนา
แนน่รวมเฉลีย่ 1.3 ก./ลบ.ซม.) (ประชา และปรัชญา, 
2535) และใช้การบม่ดนิอยา่งเดียวโดยไมใ่สป่อเทือง
เป็นสิง่ทดลองควบคมุ ส�ำหรับใช้ค�ำนวณหาปริมาณ
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ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั แตล่ะชิน้สว่นท�ำ 4 ซ�ำ้ ใน
สภาวะอณุหภมิูห้องปฏิบตัิการ 25 องศาเซลเซียส 
และควบคมุความชืน้ของดินท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน�ำ้หนกั เน่ืองจากเป็นระดบัความชืน้ท่ีเหมาะสม
ตอ่กิจกรรมของจลุนิทรีย์ในการยอ่ยสลายอินทรีย์สาร 
(Vahdat et al., 2011) ในการศกึษาครัง้นีใ้ช้ระยะเวลา
การบม่ 60 วนั เน่ืองจากเป็นชว่งเวลาท่ีมีรายงานการ

เกิดปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัสงูสดุในวสัดุ
พืชหลายชนิด (Abbasi et al., 2015) เม่ือครบก�ำหนด
ระยะเวลาการบม่น�ำตวัอยา่งดนิทัง้หมดวิเคราะห์หา
ปริมาณอนินทรีย์ไนโตรเจน (NH

4
+ + NO

3
-) (Bremner 

and Keenet, 1966) และค�ำนวณหาปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั (nitrogen mineralization 
contents: N

m
) (Mohanty et al., 2011) (สมการท่ี 1)

N
m
 (mg/kg) = (NH

4
+ + NO

3
- จากสิง่ทดลองท่ีศกึษา) - (NH

4
+ + NO

3
- จากสิง่ทดลองควบคมุ) ……….1

รวมทัง้หาปริมาณลกินิน (Van Soest et al., 1991) 
โพลฟีีนอล (Folin and Denis, 1915) คาร์บอน และ
ไนโตรเจนทัง้หมด (ISO 10694, 1995; ISO 13878, 
1998) บันทึกข้อมูลในหน่วยกรัมต่อวัสดุพืชหนึ่ง
กิโลกรัม จากนัน้น�ำข้อมลูมาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ระหวา่งลิกนิน คาร์บอน ไนโตรเจน และโพลีฟีนอล 
ของต้นปอเทืองหลงัการบม่ท่ีระยะเวลา 60 วนั กบั
ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั ใช้วิธีวิเคราะห์คา่
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s 
linear correlation coefficient) โดยใช้โปรแกรม 
STAR 2.0.1 และหาระดับของลิกนิน คาร์บอน 
ไนโตรเจน และโพลฟีีนอล ของต้นปอเทืองท่ีสง่ผลให้
ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็นศนูย์ โดยใช้
สมการลอการิทมึ (logarithmic equation: y = a.ln(x) 
+ b) (Vahdat et al., 2011)

ผลการศกึษาและวจิารณ์

องค์ประกอบทางชีวเคมีจากส่วนต่างๆ ของต้น
ปอเทอืง

การวิเคราะห์สมบตัิทางชีวเคมีของส่วนต่างๆ 
ของต้นปอเทือง พบวา่ แตล่ะสว่นมีองค์ประกอบทาง
ชีวเคมีแตกตา่งกนั (Table 1) สว่นของดอกมีปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมด สงูสดุ 61.61 g/kg เน่ืองจากใน
ระยะออกดอกธาตอุาหารจะถกูล�ำเลยีงไปยงัสว่นของ
ดอกส�ำหรับเตรียมความพร้อมในการสร้างเมล็ด  
สว่นใบ, (ราก + ล�ำต้น + ใบ + ดอก), ราก และสว่น

ของต้น มีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด 28.66, 22.54, 
9.93 และ 9.17 g/kg ตามล�ำดบั ปริมาณคาร์บอน
ทัง้หมด พบค่าสูงสุดในส่วนของราก 982 g/kg 
เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีช่วยยึดค�ำ้จนุล�ำต้นไม่ให้ล้มจึง
เป็นส่วนท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบซึ่งแสดงถึง
ความแข็งแรงของโครงสร้างสงูกวา่สว่นอ่ืน และคา่ท่ี
พบสงูกว่าในรากโสนอฟัริกนั ซึ่งมีรายงานปริมาณ
คาร์บอน 384.76 g/kg (ดวงสมร และคณะ, 2558) 
สว่นล�ำต้น, ดอก, ใบ, และสว่น (ราก + ล�ำต้น + ใบ + 
ดอก) มีปริมาณคาร์บอนทัง้หมด 514.02, 472.28, 
453.39 และ 427.10 g/kg ตามล�ำดบั ปริมาณลกินิน 
พบคา่สงูสดุในสว่นของราก 242 g/kg เชน่เดียวกบั
ปริมาณคาร์บอนค่าท่ีพบสงูกว่าในรากโสนอฟัริกนั  
ซึ่งมีรายงานปริมาณลิกนิน 80.60 g/kg (ดวงสมร  
และคณะ, 2558) อย่างไรก็ตามมีค่าใกล้เคียงกับ
ปริมาณลิกนินในพืชตระกลูหญ้า และพืชตระกลูถัว่  
มีรายงานปริมาณลิกนินอยู่ในช่วง 171-252 g/kg 

(Vahdat et al., 2011) สว่นปริมาณลกินินในล�ำต้น, 
(ราก + ล�ำต้น + ใบ + ดอก), ใบ และดอก มีปริมาณ 
173.75, 103.00, 73.50 และ 62.25 g/kg ตามล�ำดบั 
ปริมาณโพลีฟีนอล พบค่าสูงสุดในส่วนของใบ  
83.15 mg/kg อาจเน่ืองจากสารโพลฟีีนอลถกูสร้าง
ขึน้มาเพ่ือต้านอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการ
สังเคราะห์แสงซึ่งเกิดขึน้บริเวณใบพืช ค่าท่ีพบ 
น้อยกว่าปริมาณโพลีฟีนอลท่ีมีรายงานในถั่วแระ 
(Mafongoya et al., 1998) และแคฝร่ัง (Abbasi et al., 
2015) สว่น (ราก + ล�ำต้น + ใบ + ดอก), ดอก, ล�ำต้น 
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และราก มีปริมาณโพลฟีีนอล 55.15, 50.22, 33.87 
และ 24.26 mg/kg ตามล�ำดบั คา่ C/N พบคา่สงูสดุ
ในสว่นของราก เทา่กบั 99 สงูกวา่ในรากโสนอฟัริกนั 
ซึง่มีคา่ C/N เทา่กบั 23  (ดวงสมร และคณะ, 2558) 
แตน้่อยกวา่ในรากข้าวโพด มีรายงานคา่ C/N เทา่กบั 
121 (Abbasi et al., 2015) สว่นล�ำต้น, (ราก + ล�ำต้น 
+ ใบ + ดอก), ใบ และดอก มีอตัราสว่น C/N เทา่กบั 
56, 19, 16 และ 8 ตามล�ำดับ ส่วนค่า LG/N  
พบอัตราส่วนสูงสุดในส่วนของราก เท่ากับ 24  
ใกล้เคียงกบัค่า LG/N ของข้าวบาร์เลย์ มีรายงาน 

คา่ LG/N เทา่กบั 21 (Vahdat et al., 2011) สว่นล�ำต้น, 
(ราก + ล�ำต้น + ใบ + ดอก), ใบ และดอก มีอตัราสว่น
เทา่กบั 19, 5, 3 และ 1 ตามล�ำดบั จากผลวิเคราะห์
องค์ประกอบทางชีวเคมีของชิน้ส่วนปอเทืองชีใ้ห้ 
เห็นว่า ส่วนของรากและล�ำต้นเป็นชิน้ส่วนส�ำคญัท่ี
ควบคมุปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเน่ืองจาก 
มีระดบั C/N และ LG/N สงูกวา่ชิน้สว่นอ่ืน ซึง่ระดบั 
C/N และ LG/N มีความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั (Table 2)

Table 1 Biochemical composition of different parts of Crotalaria juncea

Parts of Crotalaria juncea N C LG PP C/N LG/N
g/kg g/kg g/kg mg/kg

Root   9.93d 982.60a 242.25a 24.26e 99a 24a

Stem   9.17e 514.02b 173.75b 33.87d 56b 19b

Leaf 28.66b 453.39d   73.50d 83.15a 16d   3d

Flower 61.61a 472.28c   65.25e 50.22c   8e   1e

Root + Stem + Leaf + Flower 22.54c 427.10e 103.00c 55.15b 19c   5c

F-test      *  *  * * * *
C.V. (%) 1.40    0.20    3.15 4.06 0.31 3.69

N = total nitrogen, C = total carbon, LG = lignin, PP = polyphenol
* Means with different letters in the same column indicate significant difference at P < 0.05, HSD.

ความสัมพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบทางชีวเคมีกับ
ปริมาณไนโตรเจนมเินอรัลไลเซชัน

จากการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งองค์ประกอบ
ทางชีวเคมีของต้นปอเทืองกับปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชัน โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ 

สหสมัพนัธ์ของเพียร์สนัพบวา่ ทกุองค์ประกอบทาง
ชีวเคมีของต้นปอเทืองมีผลต่อปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชนัอยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิง (P<0.01) (Table 2) 
ปริมาณโพลีฟีนอล และไนโตรเจนมีความสมัพนัธ์ 
เชิงบวกกบัปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั มีคา่
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.74 และ 0.63  

ตามล�ำดบั อาจเน่ืองจากโพลีฟีนอล และไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบของโปรตีน ซึ่งเป็นแหล่งของ
ไนโตรเจนจึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ

ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน อย่างไรก็ตามจาก 
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชนักบัปริมาณโพลฟีีนอลของพืชตระกลู
ถัว่เขตร้อน พบวา่มีความสมัพนัธ์เชิงลบ (Palm and 
Sanchez, 1991) ในทางกลบักนัไมพ่บความสมัพนัธ์
ระหวา่งปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนักบัปริมาณ
โพลีฟีนอลในวัสดุพืชชนิดต่างๆ ท่ีใช้ปรับปรุงดิน 
(Abbasi et al., 2015) สว่นปริมาณคาร์บอน, ลกินิน, 
C/N และ LG/N พบความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน มีค่าสัมประสิท ธ์ิ 

สหสมัพนัธ์เทา่กบั -0.87, -0.81, -0.79 และ -0.88  
ตามล�ำดบั เน่ืองจากองค์ประกอบทางชีวเคมีดงักลา่ว
เป็นส่วนประกอบภายในโครงสร้างเซลล์ท่ีแสดงถึง
ความแข็งแรงทนทานของโครงสร้างเซลล์ในสว่นนัน้ๆ 



Table 2 Pearson linear correlation coefficients between biochemical composition of different  
parts of Crotalarai jiuncea and nitrogen mineralization contents.

N
m

N C LG PP C/N LG/N

N
m

1
N 0.63** 1
C -0.87** -0.63** 1
LG -0.81** -0.32** 0.68** 1
PP 0.74** 0.50** -0.50** -0.49** 1
C/N -0.79** -0.72** 0.91** 0.53** -0.39** 1
LG/N -0.88** -0.63** 0.86** 0.80** -0.47** 0.89** 1

N
m
 = nitrogen mineralization contents, N = total nitrogen, C = total carbon, LG = lignin, PP = polyphenol

** represent significant correlation at P < 0.01
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จงึมีผลตอ่ความยากงา่ยในการยอ่ยสลายชิน้สว่นวสัดุ
พืชโดยตรง ซึง่เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ของปริมาณ
คาร์บอน, ลิกนิน, C/N และ LG/N พบว่า แต่ละ 
องค์ประกอบมีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกัน 
สอดคล้องกบัการศกึษาในกรณีอ่ืนๆ เชน่ จากการศกึษา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนในดิน 
กับปริมาณลิกนินจากการใช้ส่วนต่างๆ ของต้น 
โสนอฟัริกนั เพ่ิมปริมาณไนโตรเจนพบว่า ปริมาณ 
ลกินินมีความสมัพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณไนโตรเจนใน
ดินได้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เท่ากับ -0.66 
(ดวงสมร และคณะ, 2558) ในขณะท่ีปริมาณลกินิน 
มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอินทรีย์คาร์บอนและ 

วสัดอิุนทรีย์ท่ีเหลอืในดนิ (ดวงสมร และคณะ, 2560)  
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชันกับองค์ประกอบทางชีวเคมีของ 
ต้นสบู่ด�ำแต่ละส่วน พบว่าปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชนัมีความสมัพนัธ์เชิงลบกับค่า C/N  
มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ เทา่กบั -0.98 (Chaudhary 
et al., 2014) และจากการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
อตัราไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนักบัปริมาณ LG/N  
ในวสัดพืุชชนิดตา่งๆ พบวา่มีความสมัพนัธ์เชิงลบได้
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ เท่ากบั -0.88 (Vahdat  

et al., 2011)

ระดบัขององค์ประกอบทางชีวเคมี ของต้นปอเทอืง 
ที่ ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน
เป็นศูนย์

การใช้สมการลอการิทมึวิเคราะห์ข้อมลูหาระดบั
ขององค์ประกอบทางชีวเคมีต่างๆ ของต้นปอเทือง 
ท่ีสง่ผลตอ่ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัจากการ
บม่ชิน้สว่นของต้นปอเทืองท่ีระยะเวลา 60 วนั พบวา่
ปริมาณลิกนินท่ีเพ่ิมขึน้มีผลให้ปริมาณไนโตรเจนมิ
เนอรัลไลเซชนัลดลง (Figure 1) เม่ือพิจารณาจาก
สมการลอการิทมึ โดยแทนคา่ y เทา่กบัศนูย์ ในสมการ 
y = -169.ln(x) + 853.3 ท�ำให้ได้ระดบัลกินินท่ีท�ำให้

ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็นศนูย์เท่ากบั 
155.88 g/kg คา่ท่ีได้น้อยกวา่กรณีศกึษาปริมาณลกินิน 
ท่ีสง่ผลให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็นศนูย์
ในดนิเนือ้ปนู ซึง่รายงานระดบัลกินินท่ี 253.50 g/kg 
(Vahdat et al., 2011) อยา่งไรก็ตาม อาจเป็นเพราะ
สภาวะแวดล้อมท่ีตา่งกนั โดยเฉพาะระดบั pH ของดนิ 
ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ค รั ้ง นี ้ท� ำ ก า ร ศึ ก ษ า ใ น ดิ น 
ท่ีมีระดับ pH ต�่ำ (4.5) ส่วนกรณีศึกษาท่ีน�ำมา 
เปรียบเทียบท�ำการศกึษาในดนิท่ีมีระดบั pH สงู (8.5) 
จงึอาจมีผลตอ่กิจกรรรมของจลุนิทรีย์ในกระบวนการ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั ท�ำให้ได้คา่ท่ีแตกตา่งกนั
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Figure 1 The relationship between N mineralization and lignin content of Crotalaria juncea in soil.

สว่นปริมาณคาร์บอน และ C/N จากการแทนคา่ 
y เทา่กบัศนูย์ในสมการ y = -178.ln(x) + 1210 และ  
y = -89.3.ln(x) + 290 ได้ระดบัท่ีท�ำให้ปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็นศนูย์เทา่กบั 895.83 g/kg 
(Figure 2) และ 25.73 (Figure 3) ตามล�ำดบั คา่ C/N 
ท่ีได้ สงูกว่าค่ามาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีบงัคบัใช้ตาม
กฎหมายในปัจจบุนั ซึง่ก�ำหนดเกณฑ์ของ C/N ไมเ่กิน 
20 แต่น้อยกว่ากรณีศึกษาในพืน้ท่ีอ่ืน ซึ่งรายงาน
ระดบั C/N ท่ีท�ำให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั
เป็นศนูย์เทา่กบั 30.70 (Vahdat et al., 2011) ทัง้นี ้
อาจเน่ืองจากสภาพแวดล้อมท่ีตา่งกนัมีผลตอ่ปริมาณ
จลุนิทรีย์ในดนิ โดยทัว่ไปเซลล์จลุนิทรีย์มีสดัสว่น C/N 
อยูใ่นชว่ง 4/1 ถงึ 9/1 หมายความวา่ ประกอบด้วย
ปริมาณของคาร์บอน 4-9 สว่น/ไนโตรเจน 1 สว่น เฉลีย่

ประมาณ 7/1 ส่วน แต่เน่ืองจากเซลล์จุลินทรีย์ใช้
สารประกอบคาร์บอนท่ีได้จากการยอ่ยสลายในการ
สร้างเป็นองค์ประกอบของเซลล์เพียง 1/3 ของทัง้หมด 
ปริมาณคาร์บอนอีก 2/3 จะถูกย่อยสลายใน
กระบวนการหายใจ (Brady, 1984) ดงันัน้หากเซลล์
จลุนิทรีย์มีสดัสว่น C/N เทา่กบั 7/1 อาหารท่ีจลุนิทรีย์
ใช้จงึควรมี C/N อยูท่ี่ประมาณ 21/1 (7x3/1) แสดงให้
เห็นว่า หากระดบั C/N ท่ีท�ำให้ปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชันเป็นศูนย์เท่ากับ 25.73 แสดงว่า 
จุลินทรีย์ในดินท่ีใช้ในการทดลองมีสัดส่วน C/N 
ประมาณ 8.57 แตใ่นกรณีท่ีน�ำมาเปรียบเทียบมีระดบั 
C/N ท่ีท�ำให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนัเป็น
ศนูย์เทา่กบั 30.70 แสดงวา่ในพืน้ท่ีนัน้เซลล์จลุนิทรีย์
มีสดัสว่น C/N ประมาณ 10.23

Figure 2 The relationship between N mineralization and carbon content of Crotalaria juncea in soil.
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Figure 3 The relationship between N mineralization and carbon:nitrogen (C/N) ration of Crotalaria juncea
            in soil.

สว่นปริมาณ LG/N จากการแทนคา่ y เทา่กบั
ศนูย์ในสมการ y = -101.ln(x) + 138.3 ได้ระดบัท่ี
ท�ำให้ปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชันเป็นศูนย์
เทา่กบั 3.93 (Figure 4) คา่ท่ีได้ใกล้เคียงกบัการศกึษา
ในวสัดพืุชหลายชนิดพบระดบัลกินินท่ีท�ำให้ปริมาณ

ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชันเป็นศูนย์เท่ากับ 6.5 
(Nourbakhsh and Dick, 2005) แตต่�ำ่กวา่กรณีศกึษา
ในพืน้ท่ีดนิเนือ้ปนู ซึง่รายงานระดบั LG/N เทา่กบั 17 
(Vahdat et al., 2011) ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากความแตกตา่ง
ของสภาวะแวดล้อม

Figure 4 The relationship between N mineralization and lignin:nitrogen (LG/N) ration of Crotalaria juncea
             in soil.

ผลการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งองค์ประกอบ
ทางชีวเคมีของต้นปอเทืองกับปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชนั เม่ือเปรียบเทียบกบัการศกึษาในพืช
ชนิดอ่ืนหรือในตา่งพืน้ท่ีพบวา่ ความสมัพนัธ์เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน แต่เ ม่ือพิจารณาถึงระดับของ 
องค์ประกอบทางชีวเคมีท่ีท�ำให้ปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชันเป็นศูนย์อาจได้ค่าแตกต่างกัน  
ทัง้นีเ้น่ืองจากท�ำการศกึษาในสภาพแวดล้อมท่ีตา่งกนั 

จงึมีผลตอ่ปริมาณ และกิจกรรมของจลุนิทรีย์ การน�ำ
สมการแสดงความสมัพนัธ์ไปใช้คาดการณ์ปริมาณ
ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั จงึควรมีการศกึษาเพ่ิมเตมิ
ในสภาพแวดล้อมอ่ืนท่ีเก่ียวข้อง เช่น การระบาย
อากาศของดนิ ความชืน้ อณุหภมิู รวมทัง้ระดบั pH 
ของดนิ ซึง่จะชว่ยให้การคาดการณ์ปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชนัมีความแมน่ย�ำย่ิงขึน้



สรุป

องค์ประกอบทางชีวเคมีของต้นปอเทือง 
มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั 
ปริมาณโพลีฟีนอล และไนโตรเจนมีความสมัพนัธ์ 
เชิงบวกกับปริมาณไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน  
มีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์เทา่กบั 0.74 และ 0.63 
ตามล�ำดบั ในขณะท่ีปริมาณคาร์บอน, ลกินิน, C/N 
และ LG/N มีความสมัพนัธ์เชิงลบ ได้คา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์เทา่กบั -0.87, -0.81, -0.79 และ -0.88  
ตามล�ำดบั โดยระดบัของคาร์บอน และลกินินท่ีท�ำให้
ป ริมาณไนโตรเจนมิ เนอรัลไลเซชัน เ ป็นศูนย์  
คือ 895.83 และ155.88 g/kg ตามล�ำดบั สว่นระดบั
ของ C/N และ LG/N ท่ีสง่ผลให้ปริมาณไนโตรเจน- 
มิเนอรัลไลเซชันเป็นศูนย์ คือ 25.73 และ 3.93  
ตามล�ำดบั
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