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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

  
5.1 การศึกษาระยะยาวของอิทธิพลของการใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพต่อการเปล่ียนแปลงและ

การสะสมอินทรียวัตถุในดินทราย 
 

5.1.1 การศึกษาการเปล่ียนรูปของอินทรียวัตถุท่ีละลายน ้า (DOM) ท่ีได้รับอิทธิพลจาก
คุณภาพสารอินทรีย์ 

จากการศึกษาการสะสมอินทรียวัตถุ (soil organic matter; SOM) จากการใส่สารอินทรีย์
ต่างคุณภาพลงในดินทรายเป็นระยะเวลา 13 ปี ดินของกรรมวิธีที่ได้รับซากถั่วลิสง (GN) และใบ+ก้าน
มะขามร่วง (TM) มีความเข้มข้นของคาร์บอนที่ละลายน ้าทั งหมด (total DOC) สูงกว่ากรรมวิธีที่ได้รับ
ใบพลวง (DP) และฟางข้าว (RS) รูปแบบของการกระจายตัวของ DOC ในหน้าตัดดินถูกก้าหนดโดย
คุณภาพของสารอินทรีย์นั นๆ มี 2 รูปแบบ คือ 1) DOC ที่ เคลื่อนที่ในแนวด่ิงในหน้าตัดดินได้เป็น
ปริมาณมากเป็นผลให้ DOC ถูกสะสมไว้ท่ีดินชั นล่างมากกว่าในดินชั นบน  2) DOC ที่เคลื่อนที่ใน
แนวด่ิงได้เป็นปริมาณน้อยจึงถูกสะสมไว้ท่ีดินชั นบนมากกว่าในดินชั นล่าง กรรมวิธีที่ใส่ฟางข้าว (RS) 
ซ่ึงมีองค์ ประกอบของเซลลูโลสสูงท้าให้เกิด DOC ที่ มีน ้าหนักโมเลกุลต้่า  (low molecular weight; 
LMW-DOC) ถูกดูดยึดโดยคอลลอยด์ดินได้น้อย ท้าให้ เคลื่อนที่และถูกชะล้างได้มาก และยังผลให้
สะสมอยู่ที่ดินชั นล่างมากกว่าวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ อ่ืนๆ ในขณะที่กรรมวิธีที่ใส่ซากถั่วลิสง ใบ+ก้าน
มะขามร่วง และใบพลวงร่วงมี DOC ที่เคลื่อนที่ลงสู่ดินชั นล่างในแนวด่ิงน้อย เนื่องจากซากถั่วลิสงมี
องค์ประกอบของไนโตรเจนสูง แต่มีลิกนิน โพลีฟีนอลส์ และอัตราส่วนของ C/N ต้่า ท้าให้ DOC 
เคลื่อนทีใ่นแนวด่ิงได้น้อยจึงเกิดการสะสม DOC สูงในดินชั นบน และไม่มีการสะสม DOC ในดินชั น
ล่างตลอดระยะเวลาของการย่อยสลายสารอินทรีย์   ในขณะที่ใบพลวง ร่วงมีองค์ประกอบของ
ไนโตรเจนต้่า แต่มีลิกนิน โพลีฟีนอลส์ และอัตราส่วน C/N สูง  ใบ+ก้านมะขามร่วงมีองค์ประกอบ
ของไนโตรเจน ลิกนิน และโพลีฟีนอลส์ปานกลาง จึงท้าให้มีการสร้าง DOC ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง (high 
molecular weight;  HMW-DOC) ท้าให้ถูกดูดยึดโดยคอลลอยด์ดินมาก ส่งผลให้เคลื่อนที่ในแนวด่ิง
น้อย จึงถูกสะสมไว้ท่ีดินชั นบน  จึงสรุปได้ว่าคุณภาพหรือองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์มี
อิทธิพลอย่างส้าคัญต่อคุณสมบัติของ DOC ซ่ึงส่งผลต่อการเคลื่อนที่และการสะสม SOM ในหน้าตัด
ดินได้ต่างกัน 

 

5.1.2  การสร้างแบบจ้าลองเพ่ือศึกษาการสลายตัวและการสะสมอินทรียวัตถุ (modeling 
of decomposition and SOM accumulation) หลังการใส่สารอินทรีย์อย่าง
ต่อเน่ืองระยะยาวในดินทราย 

1.  แบบจ้าลองการสลายตัวของสารอินทรีย์ คือ ฟางข้าว ใบพลวงร่วง และใบ+ก้านมะขาม
ร่วง  ได้เลือกใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์สมการเอ๊กซ์โพเนนเชียลแบบ 2 เทอม สอดคล้องกับ
องค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ 2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่ย่อยสลายง่าย และส่วนที่ย่อยสลายยาก 
เนื่องจากสมการคณิตศาสตร์แบบนี ให้ค่า R2 (coefficient of determination) จากการฟิตกราฟได้
สูงที่สุด นอกจากนี สัดส่วนของน ้าหนักที่หายไป มีความใกล้เคียงกับผลจริง (หรือค่าสังเกตการณ์) ที่ได้
จากการตรวจเอกสารมากที่สุด โดยสารอินทรีย์ที่สลายตัวเร็วที่สุดได้แก่ ฟางข้าวรองลงมาเป็นใบ+
ก้านมะขามร่วง และสลายตัวช้าที่สุดคือใบพลวงร่วง ส่วนสารอินทรีย์ซากถั่วลิสง ได้เลือกใช้แบบจ้าลอง
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ทางคณิตศาสตร์สมการเอ๊กซ์โพเนนเชียลแบบ 3 เทอม ได้แก่ ส่วนที่ย่อยสลายง่าย ส่วนที่ย่อยสลาย
ปานกลาง และส่วนที่ย่อยสลายยาก ซ่ึงให้ค่า R2 สูงที่สุด 

2.  แบบจ้าลองการสะสมอินทรียวัตถุในดินทรายจากการใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพ โดยใช้
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์สมการเอ๊กซ์โพเนนเซียล พบว่ากรรมวิธีใบพลวงร่วงท้าให้เกิดการสะสม
ตัวเป็นอินทรียวัตถุได้นานที่สุดเนื่องจากมีการสลายตัวช้าที่สุด  ซ่ึงผลจากแบบจ้าลองชี ให้เห็นว่า
อินทรียวัตถุในดินที่ได้จากการใส่ใบพลวงร่วงจะเหลือเป็นศูนย์ เม่ือเวลาผ่านไป 7 ปี ส่วนอินทรียวัตถุ
ที่ได้จากการใส่ใบ+ก้านมะขามร่วงจะหมดไปเม่ือเวลาผ่านไป 3 ปี แต่ซากถั่วลิสงและฟางข้าวจะหมด
ไปในปีแรกเพราะสลายตัวเร็ว  

จะเห็นว่าข้อดีของแบบจ้าลองคือท้าให้สามารถคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ นใน
อนาคตได้ และข้อดีของการทดลองศึกษาการสลายตัวของสารอินทรีย์และการสะสมอินทรียวัตถุในดิน
ในระยะยาวคือ 1) สามารถน้าข้อมูลมาใช้ในการสร้างและทวนสอบแบบจ้าลองการสลายตัว
สารอินทรีย์ ทีท่้าให้เกิดความเข้าใจองค์ประกอบทางเคมีหลั กของสารอินทรีย์ที่ มีอิทธิพลต่อการ
สลายตัว  และ 2) สามารถน้าข้อมูลมาใช้ในการสร้างและทวนสอบแบบจ้าลองการสะสมอินทรียวัตถุ
ในดินจากการใส่สารอินทรีย์ต่างคุณภาพ ที่ใช้ในการคาดการณ์การสะสมอินทรียวัตถุในอนาคต   การ
ทวนสอบแบบจ้าลองที่สร้างขึ นท้าให้วิเคราะห์ได้ว่าค่าที่ได้จากการคาดการณ์โดยแบบจ้าลองมีความ
ใกล้เคียงกับค่าข้อมูลจริงมากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะท้าให้ทราบประสิทธิภาพของแบบจ้าลองที่สร้างขึ นว่า
เหมาะสมที่จะน้ามาใช้หรือไม่ ดังเช่นแบบจ้าลองการสะสมอินทรียวัตถุในการทดลองนี  เม่ือน้ามาทวน
สอบด้วยข้อมูลจริงพบว่าแบบจ้าลองนี ยังไม่มีประสิทธิภาพที่ดีพอ เนื่องจากค่าที่ได้จากคาดการณ์มีค่า
การสะสมเท่ากับศูนย์หลังจากเวลาผ่านไป ซ่ึงในธรรมชาติแล้วสารอินทรีย์จะยังคงหลงเหลืออยู่ไม่ย่อย
สลายหมด 
 

5.1.3  การศึกษาชนิดประชากรและกิจกรรมจุลินทรีย์ดินท่ีท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์
ต่างคุณภาพในดินของการทดลองระยะยาว   

  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าคุณภาพหรือองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ที่ใส่ให้ดิน เป็น
ปัจจัยหลักปัจจัยหนึ่งที่ควบคุมโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ โดยเฉพาะในที่นี ประชากรรา และการท้า
หน้าที่ในการย่อยสลายของจุลินทรีย์เหล่านี  ปริมาณประชากรราโดยใช้ปริมาณยีน (gene abundance) 
เป็นตัวชี มีมากที่สุดในกรรมวิธีที่ใส่ใบ+ก้านมะขามร่วงอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 16 ปี  รองลงมาคือ ซาก
ถั่วลิสง และมีต้่าในกรรมวิธีที่ใส่ใบพลวงร่วงและฟางข้าว ซ่ึงสอดคล้องกับการสะสมอินทรียวัตถุในดิน
ที่มีมากที่สุดในกรรมวิธีใบ+ก้านมะขามร่วง รองลงมาคือซากถั่วลิสง และมีการสะสมต้่าที่สุดในฟาง
ข้าว ในกรรมวิธีที่ได้รับใบพลวงร่วงอย่างต่อเนื่อง 16 ปี มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างประชากรราสูง
ที่สุด ส่วนกรรมวิธีฟางข้าวพบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างประชากรรา ต้่าที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีที่ไม่ใส่สารอินทรีย ์ สอดคล้องกับคุณภาพของสารอินทรีย์ ใบพลวงร่วงมีสารต้านทานการย่อย
สลายเป็นองค์ประกอบมาก เหนี่ยวน้าให้เกิดประชากรราที่จะเข้าย่อยสลายสารที่ย่อยยากเหล่านี   
ในขณะที่ฟางข้าวมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบมาก แต่มีสารต้านทานการย่อยสลายต้่า จึงพบเพียง
ชนิดราประเภทประจ้าถิ่นที่ไม่มีความจ้าเพาะสูง  การศึกษาหน้าที่ (function) ของจุลินทรีย์ดินโดยใช้
เอนไซม์ที่หมุนเวียนคาร์บอน 4 ชนิดเป็นตัวชี  ให้ผลสอดคล้องไปกับผลของประชากรรา กล่าวคือ พบ
ความจ้าเพาะของเอนไซม์ (functional specialization) ที่ท้าหน้าที่ในการย่อยสลายสารที่ย่อยสลาย
ยาก เช่น เอนไซม์ phenoloxidase ที่มีกิจกรรมสูงในกรรมวิธีใบพลวงร่วงทั งในการสลายตัวในระยะ
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ยาว (การทดลองที่ 1) และระยะสั น (การทดลองที่ 2) และพบความไม่จ้าเพาะในการท้าหน้าที่ (functional 
redundancy) ในเอนไซม์ invertase และ β-glucosidase ที่พบว่ามีกิจกรรมสูงในกรรมวิธีซากถั่ว
ลิสงและฟางข้าวทั งในระยะสั นและระยะยาว แสดงให้เห็นว่าเอนไซม์ทั งสองถูกสังเคราะห์โดย
จุลินทรีย์ประจ้าถิ่น (M. thermophila) โดยการกระตุ้นของ substrate ที่ย่อยสลายง่าย ได้แก่ น ้าตาล
และเซลลูโลส รวมทั งไนโตรเจนที่สะสมอยู่ในดินและเป็นองค์ประกอบของซากถั่วลิสง นอกจากนี ยัง
พบว่าจุลินทรีย์มีการเปลี่ยนแปลงเมตาบอลิซึมในระหว่างที่ท้าการย่อยสลายจากการผลิตเอนไซม์ชนิด
ปกติเป็นเอนไซม์ตัวใหม่ขึ นกับ substrate ที่เกิดขึ นอยู่ในช่วงนั นๆ ได้ด้วย  

 
 

5.2  การศึกษาอิทธิพลของการใช้ท่ีดินในระบบการท้าฟาร์มในพื นท่ีลูกคล่ืนลอนลาดต่อกา รเก็บ
กักและการเคล่ือนย้ายคาร์บอน ซ่ึงเป็นการศึกษาวิธีการแยกถ่านและทดสอบวิธีการวิเคราะห์
คาร์บอนในถ่านท่ีระดับความลึกต่างๆ ของดินในแต่ล่ะการใช้ท่ีดิน 

  วิธีการวิเคราะห์คาร์บอนในถ่านในดินที่มีความเหมาะสมในการน้ามาใช้ในงานวิจัยปริมาณ
คาร์บอนในถ่านในดินภายใต้การใช้ที่ดินต่างๆ คือ วิธีผสมผสาน วิธีการสันดาปเปียกและแห้งเข้า
ด้วยกัน หลักการคือก้าจัดคาร์บอนที่ไม่ใช่ส่วนของถ่านออกไปด้วยวิธีสันดาปเปียก คาร์บอนส่วนนี ไม่
คงทนต่อการย่อยสลายเท่าถ่าน  จึงสามารถถูกก้าจัดโดยการอ็อกซิไดซ์ด้วยสารเคมี (สันดาปเปียก) ได้  
สารเคมีที่ใช้แตกต่างกันออกไป เช่น กรดไตรฟลูออโรอะซิติกที่ปราศจากออกซิเจน (O2-free 
trifluoroacetic acid, TFA: C2HF3O2) หรือใช้ส่วนผสมระหว่างเปอร์ออกไซด์และกรดไนตริกแบบไม่
เข้มข้น (peroxide/weak nitric acid) เป็นต้น วิธีการที่ตรวจเอกสารเป็นวิธีการของ Kurth et al. 
(2006) เป็นวิธีการที่เรียกว่า peroxide/weak nitric acid method ซ่ึงได้ใช้ 30% H2O2 ร่วมกับ 
1M HNO3 เพ่ือก้าจัดคาร์บอนที่ไม่ใช่ถ่านออกไป และถือว่าคาร์บอนที่เหลืออยู่คือคาร์บอนที่อยู่ในรูป
ของถ่าน น้าคาร์บอนที่เหลืออยู่นี ไปวิเคราะห์ด้วยวิธีสันดาปแห้ง ซ่ึงเป็นวิธีการเผาที่ใช้ความร้อนสูง  
ซ่ึงวิธีนี มีข้อดีคือเป็นการวิเคราะห์คาร์บอนที่อยู่ในรูปของถ่านที่ ค่อนข้างถูกต้อง เนื่องจากเม่ือ
เปรียบเทียบกับถ่านมาตรฐานที่ทราบปริมาณคาร์บอนชัดเจนแล้ว วิธีการนี ถือว่าเชื่อถือได้ อีกการหนึ่ง
คือเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน 
 


