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บทคัดย่อ: การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษากิจกรรมจุลินทรีย์ดินท่ีตอบสนองต่อคาร์บอน (C) และ 
ไนโตรเจน (N) ของวสัดอิุนทรีย์ในสภาพการบม่ ประกอบด้วย 3 กรรมวิธีทดลอง ดงันี ้1) ดนิไมใ่สว่สัดอิุนทรีย์ 
(ควบคมุ) 2) ดินใส่ฟางข้าว และ3) ดนิใส่ถ่านชีวภาพ วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ภายในบลอ็ก 
(RCBD) จ�ำนวน 3 ซ�ำ้ ผลการศกึษาพบวา่กรรมวิธีดนิใสฟ่างข้าวมีคา่ metabolic quotient (qCO

2
) สงูท่ีสดุ 

(0.19-0.2 g /MBC/d) และ microbial quotient C (qMic C) สงูท่ีสดุ (547 mg MBC/g soil C) แตส่ง่ผลให้
อตัราสว่น MBC/MBN ต�่ำท่ีสดุ (7.12) ขณะท่ีกรรมวิธีดนิใสถ่่านชีวภาพสง่ผลให้ qMic C ต�่ำท่ีสดุ (342 mg 
MBC/g soil C) การศกึษานีพ้บความสมัพนัธ์ในทิศทางบวกระหวา่งกิจกรรมของ B-glucosidase และ microbial 
quotient C (qMic C) ในชว่งแรกของการบม่ (r = – 0.5828*) บง่ชีเ้พ่ิมเตมิวา่คาร์บอนถกูน�ำไปใช้ได้งา่ยโดย
จลุนิทรีย์ในชว่งแรกของการยอ่ยสลาย เป็นท่ีนา่สนใจว่าในช่วงท้ายของการบม่ (วนัท่ี 42-63) พบความ
สมัพนัธ์ในทิศทางบวกระหวา่งเอนไซม์ B-glucosidase กบั MBN (r = 0.6993**) และ microbial quotient N 
(qMic N) (r = 0.5159*) (P <0.05) และความสมัพนัธ์ในทางบวกระหวา่งเอนไซม์ phenoloxidase กบั MBN 
(r = 0.6994**) และ qMic N (r = 0.5159*) ความสัมพันธ์นีชี้ใ้ห้เห็นว่าจุลินทรีย์สามารถปรับกระบวนการ
ชีวสงัเคราะห์ตามความต้องการใช้ N ของจลุนิทรีย์เพ่ือการสงัเคราะห์เอนไซม์หมนุเวียนคาร์บอน การศกึษานี ้
แสดงให้เหน็วา่วสัดอิุนทรีย์ท่ีมี C ยอ่ยสลายง่ายอย่างเช่นฟางข้าวส่งผลให้จลุนิทรีย์ในการใช้ประโยชน์จาก
คาร์บอนได้ต�่ำจงึมีปลดปลอ่ย CO

2
 สูบ่รรยากาศปริมาณสูง ขณะท่ีถ่านชีวภาพมี C สว่นต้านทานการยอ่ย

สลายสงูชว่ยในเก็บกกัคาร์บอนในดนิได้นานขึน้โดยการเหน่ียวน�ำจลุนิทรีย์ดินให้สะสมไว้ภายในเซลล์มากขึน้
ค�ำส�ำคัญ: พลวตัคาร์บอน, การปลดปลอ่ย CO

2
, เอนไซม์หมนุเวียนคาร์บอน, ถ่านชีวภาพ, ฟางข้าว

ABSTRACT: The aim of this study was to investigate soil microbial activity in response to carbon 
(C) and nitrogen (N) of organic materials under incubation conditions. The incubation experiment 
consisting of three treatments as follows: 1) untreated soil (control), 2) rice straw treated soil, and 
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3) biochar treated soil. The experiment was set up in a randomized complete block design (RCBD) 
with 3 replications. Results showed that the rice straw treated soil had the highest metabolic quotient 
(qCO

2
) (0.19-0.2 g/MBC/d) and microbial quotient (547 mg MBC/g soil C) but delivered the lowest 

MBC/MBN ratio (7.12), while the biochar treated soil resulted in the lowest qMic C (342 mg MBC/g 
soil C). This study found a positive relationship between the activities of B-glucosidase and microbial 
quotient C (qMic C) at the first phase of incubation (r = - 0.5828*) and indicates that the source of 
carbon is easily utilized by soil microbes in the initial stages of decomposition. Interestingly, at the later 
stage of incubation (days 42-63), there was a positive relationship between enzymes B-glucosidase 
and MBN (r = 0.6993**) and microbial quotient N (qMic N) (r = 0.5159*) (P < 0.05) and positive 
relationship between enzymes phenoloxidase and MBN (r = 0.6994**) and qMic N (r = 0.5159*). 
These relationships suggest that soil microbes can adjust the biosynthesis process according to 
the microbial N demand for the synthesis of carbon-cycling enzymes. This study shows that organic 
materials with carbon easily decomposed, such as rice straw, cause microbes to make use of low 
carbon, thus releasing high amounts of CO

2
 into the atmosphere. While biochar has high resistant 

decomposable C compounds, helping to store carbon in the soil for a longer time by inducing soil 
microbes to accumulate within the cells.
Keywords: C dynamics, CO

2
 emissions, C-cycling enzyme activities, biochar, rice straw

บทนำ�

จลุินทรีย์ดินมีบทบาทในการย่อยวสัดอิุนทรีย์ท่ี
เข้าสูด่ินเพ่ือเปลี่ยนรูปเป็นธาตอุาหารพืชหรืออินทรีย
วตัถ ุ (Hoorman and Islam, 2010) จลุนิทรีย์ดนิใช้
คาร์บอน (C) และไนโตรเจน (N) ในการสร้างเซลล์ 
บางสว่นของ C ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของมวล
ชีวภาพจุลินทรีย์ขณะท่ีบางส่วนถูกใช้เป็นแหล่ง
พลงังานแล้วปลดปลอ่ยในรูป CO

2
 สูบ่รรยากาศ โดย

การสะสม C ของจลุนิทรีย์ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั อาทิ 
C/N ratio (Puttaso et al., 2011) และความซบัซ้อน
ในองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุอินทรีย์ (Coyne, 
1999) ในการศกึษาของ Puttaso et al. (2011) พบ
วา่การน�ำวสัดอิุนทรีย์ท่ีมี C สว่นท่ีต้านทานตอ่การ
ยอ่ยสลาย (recalcitrant C compound) สงู ได้แก่ ใบ
พลวง (Dipterocarpus tuberculatus) ซึง่มีลกินิน
และโพลีฟีนอลส์เทา่กบั 175.5 และ 64.9 g/kg ตาม
ล�ำดบั เม่ือใสล่งในดนิสง่ผลให้มวลชีวภาพจลุนิทรีย์
คาร์บอน (soil microbial biomass C) มีคา่ต�่ำกวา่
การใสฟ่างข้าว (Oryza sativa) (ลกินินและโพลีฟี
นอลส์เทา่กบั 28.7 และ 6.5 g/kg ตามล�ำดบั) เกือบ
ทกุชว่งเวลาของการยอ่ยสลาย อยา่งไรก็ตาม Kamo-
lmanit et al. (2013) ได้ท�ำการศกึษาเอนไซม์ท่ียอ่ย
สลาย C ในตวัอยา่งดนิชนิดเดียวกนันีก้ลบัพบวา่
กิจกรรมของเอนไซม์ B-glucosidase phenoloxi-
dase และ peroxidase กลบัเพ่ิมขึน้สงูในดนิท่ีใส่

วสัดอิุนทรีย์ท่ีงา่ยตอ่การยอ่ยสลาย เชน่ ฟางข้าว ซึง่
ยงัพบว่ามีส่วนส�ำคญัในการเพ่ิมคาร์บอนท่ีละลาย
น�ำ้ได้ (dissolved organic C, DOC) สว่นท่ีมีน�ำ้หนกั
โมเลกลุต�่ำกวา่ 1 kDa ในดนิดงักลา่ว (Kunlanit et 
al., 2019) อยา่งไรก็ตามการศกึษาของ Puttaso et 
al. (2011) พบวา่การใสว่สัดอิุนทรีย์ท่ีมี C สว่นท่ี
ต้านทานตอ่การยอ่ยสลาย (ใบพลวง) สามารถเพ่ิม
การสะสมคาร์บอนในดนิ (SOC) ได้เพ่ิมขึน้ 27 และ 
61% เม่ือเทียบกับการใส่ฟางข้าวและดนิท่ีไมมี่การ
ใสส่ารอินทรีย์ตามล�ำดับ จงึเหน็ได้วา่การเลือกใช้
วัสดุอินทรีย์เพียงชนิดเดียวอาจไม่สามารถตอบ
สนองเปา้หมายของการสะสม C ในดนิและขณะ
เดียวกนัก็สามารถหมนุเวียน C สว่นท่ีเป็นประโยชน์
ให้แก่จุลินทรีย์ ท่ี มี เป้าหมายมุ่ ง เ น้นความอุดม
สมบรูณ์ของดนิในทางชีววิทยาได้ ปัจจบุนัมีการใช้
ประโยชน์จากวสัดุอินทรีย์ประเภทถ่านชีวภาพเพ่ือ
การปรับปรุงดินเพ่ิมมากขึน้โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือใช้
เป็นแหลง่ของธาตอุาหารพืชให้กบัดนิ (Kizito et al., 
2019; Limwikran et al., 2019) เพ่ิมมวลชีวภาพ 
อาทิ อาร์บสัคลูาร์ไมคอร์ไรซา (Warnock et al., 
2010) และกิจกรรมของเอนไซม์หมนุเวียน C ในดนิ 
(Kamolmanit et al., 2019) นอกจากนีข้้อดีประการ
ส�ำคญัของถ่านชีวภาพคือการมีโครงสร้างท่ีประกอบ
ด้วย C รูปท่ีงา่ยและยากตอ่การยอ่ยสลายในวสัดุ
เดียวกันโดยสัดส่วนดังกล่าวขึน้อยู่กับชนิดของ
วตัถดุบิและสภาวะท่ีใช้ในการผลติ (Kamara et al., 
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2015) การใสถ่่านชีวภาพลงในดนิจงึมีความเป็นไป
ได้สงูท่ีจะส่งเสริมการสะสม C ในดนิในรูปท่ีมีการ
หมนุเวียนช้าและสามารถเป็นแหลง่ C ให้จลุนิทรีย์
ดนิซึง่เป็นรูปท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว การ
เลือกใช้วสัดอิุนทรีย์ท่ีสามารถให้ (source) แหลง่ C 
เพ่ือการเก็บกกั (sink) ในเซลล์จลุนิทรีย์ให้นานขึน้จงึ
เป็นยุทธศาสตร์ลดการปลดปล่อย CO

2
 ออกสู่

บรรยากาศได้ เน่ืองจากการคงอยูข่องอินทรียวตัถใุน
ดินเป็นผลมาจากการสร้าง-สลายท่ีเกิดจากการกระ
ตุ้นด้วยวัสดุอินทรีย์ท่ีใส่ลงในดินผ่านทางกิจกรรม
จลุนิทรีย์ (Kuzyakov et al. 2000) การตรวจวดัตวัชี ้
วดั อาทิ มวลชีวภาพจลุนิทรีย์ กิจกรรมเอนไซม์ และ
การปลดปลอ่ย CO

2
 จงึถกูน�ำมาใช้เพ่ือตรวจวดัเส้น

ทาง (fate) ของการหมนุเวียน C โดย Puttaso et al. 
(2011) ใช้การหายใจของจลุนิทรีย์ตอ่มวลชีวภาพ C 
(qCO

2
) เพ่ือแสดงประสทิธิภาพของจลุนิทรีย์ในการน�ำ 

C มาใช้เพ่ือสร้างเซลล์ คา่ qCO
2
 ยงัแสดงความเป็น

ประโยชน์ของ C ตอ่จลุนิทรีย์ (Xu et al., 2006) ขณะ
ท่ีคา่ microbial quotient (qMic C และ N) สามารถ
บง่ชีส้ถานะการสร้าง-สลาย (พลวตั) คาร์บอนท่ี
สะสมในดิน (C sequestration) (Anderson and 
Domsch, 1993) อยา่งไรก็ตามการศกึษาสว่นใหญ่
ยงัขาดความเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัชีว้ดั
เหลา่นี ้การศกึษาในสภาพบม่ (incubation) ท่ีมีการ
ควบคุมปัจจัยสภาพแวดล้อมซึ่งจะช่วยให้เข้าใจ
ศกัยภาพของจลุนิทรีย์ในการใช้แหลง่ C ท่ีเกิดขึน้จริง
ตามช่วงเวลาของการย่อยสลาย โดยเฉพาะความ
สัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางชีวภาพ อาทิ การปลด
ปล่อย CO

2
 และการน�ำไปใช้สร้างมวลชีวภาพ

จลุนิทรีย์ ท่ีสามารถเกิดขึน้และมีการเปลี่ยนแปลงได้
อยา่งรวดเร็วระหวา่งการยอ่ยสลายวสัดอิุนทรีย์ แตก
ต่างจากสภาพแปลงทดลองไร่-นาท่ีมีข้อจ�ำกัดทาง
สภาพภมิูอากาศ ความชืน้ และระดบัความลกึเป็น
ปัจจัย ท่ีส่งผลอย่างมีนัยส�ำคัญต่อกิจกรรมของ
จลุนิทรีย์รวมถงึอตัราการสลายตวัของคาร์บอน (C min-
eralization, qMic C) (Insam, 1990; Cañizales-Pare-
des et al. 2012) การศกึษานีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษา
การใช้ถ่านชีวภาพเพ่ือการเก็บกกัคาร์บอนในดินโดย
มุ่งเน้นศกึษาพลวตัของคาร์บอนจากการสะสมในรูป
ของมวลชีวภาพจลุนิทรีย์และการปลดปลอ่ย C ใน
รูปของ CO

2 

วธีิการศกึษา

การศกึษาในสภาพการบ่ม
เก็บตัวอย่างดินจากศูนย์ฝึกอบรมและวิจัย

ทางการเกษตร มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา ต. 
ไชยมงคล อ. เมือง จ. นครราชสีมา พิกดั (14°51′16″ 
N 102°04′12″E) จดัอยูใ่นกลุม่ชดุดนิท่ี 40 (ได้แก่ ชดุ
ดนิจกัราช ชดุดนิชมุพวง และชดุดนิห้วยแถลง) อ้างตาม
ระบบน�ำเสนอแผนท่ีชุดดนิ (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2559) 
สมบตัเินือ้ดนิท่ีระดบัความลกึ 0-15 cm เป็นดนิเนือ้
ทรายร่วนประกอบด้วยอนภุาคทราย ทรายแปง้ และดนิ
เหนียวเป็น 71.1 12.6 และ 16.3 % ตามล�ำดบั (Kamol-
manit et al., 2018) สมบตัขิองดนิและวสัดอิุนทรีย์ท่ีใช้
ในการศกึษาแสดงดงั Table 1 ฟางข้าวได้จากเก็บ
เก่ียวข้าวขาวดอกมะล ิ 105 ถ่านชีวภาพผลติจากไม้
สมัปทานประกอบด้วยไม้สะเดามากกวา่ 40% และ
ไม้ผสม อาทิ ประดู ่ เตง็ รัง กระถิน ฉ�ำฉา และมะคา่ 
60% เผาด้วยเตาดนิเหนียวขนาด 3 x 3 x 1.8 m 
ความจ ุ 16.2 m3 ใช้เวลาในการเผา 288 h และอบ 
720 h ร่อนตวัอยา่งดนิ ถ่าน และฟางข้าวผา่น
ตะแกรงร่อนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 mm ก่อนใช้ 
วางแผนการทดลองแบบ randomized complete 
block design จ�ำนวน 3 block กรรมวิธีทดลอง
ประกอบด้วย 1) ดนิไมใ่สว่สัดอิุนทรีย์ (untreated 
soil) 2) ดนิใสฟ่างข้าว (rice straw treated soil) 
และ3) ดนิใสถ่่านชีวภาพ (biochar treated soil) 
จ�ำนวน 3 ซ�ำ้ และตวัอยา่งท่ีเก็บในแตล่ะวนัจ�ำนวน 6 
ครัง้ เป็นจ�ำนวนทัง้หมด 162 หนว่ยทดลอง บรรจดุนิ
จ�ำนวน 500 กรัม โดยกรรมวิธีท่ีใสว่สัดอิุนทรีย์น�ำมา
ผสมคลกุเคล้าให้ทัว่อตัราการใสค่�ำนวณบนฐาน C 
ในอตัรา 1 g C/kg soil DW ปรับความชืน้ดนิท่ี 60 % 
water holding capacity (WHC, w/w) ตลอดการ
ทดลอง บม่หนว่ยทดลองในห้องควบคมุอณุหภมิู 25 
°C เป็นระยะเวลา 63 วนั เก็บตวัอยา่งดนิในวนัท่ี 0 
(3 h), 3, 7, 21, 42 และ 63 ของการบม่ดนิ วิเคราะห์ 
C และ N โดยใช้ดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 1 mm 
วิเคราะห์ C ท่ีออกซไิดซ์ได้ด้วยไดโครเมตโดยสนัดาป
เปียก (Walkley, 1947) N โดยวิธี micro Kjeldahl 
ความชืน้โดยวิธี gravimetric method คา่ pH โดย 
pH meter มวลชีวภาพจลุนิทรีย์โดยการรมด้วย
คลอโรฟอร์ม (CHCl

3
) ในอตัราดนิตอ่คลอโรฟอร์ม

เทา่กบั 1: 5 (Amato and Ladd, 1988) มวลชีวภาพ
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คาร์บอน (MBC) สกดัด้วย 0.5 N K
2
SO

4
 แล้วไตเตรต

โดยวิธีสนัดาปเปียก มวลชีวภาพจลุนิทรีย์ไนโตรเจน 
(MBN) สกดัด้วย 1M KCl ภายหลงัท�ำปฏิกิริยากบั 
nindydrin น�ำมาวดัความยาวคลื่นแสง 570 nm 
ปริมาณ CO

2
 (mg CO

2
-C /kg soil DW/day) โดยวิธี 

alkaline (1 N NaOH) trapped method (Rowell, 
1997) ค�ำนวณ metabolic quotient จากสมการ 
qCO

2
 (mg CO

2
-C/g MBC/d) = CO

2
-C/MBC คา่ 

microbial quotient C จากสมการ qMic C (mg MBC/g 

soil C) = MBC /C (Anderson and Domsch, 1993) 
และ microbial quotient N จากสมการ qMic N (mg 
MBN/g soil N) = MBN/N กิจกรรมเอนไซม์ B-glucosi-
dase บม่ดนิร่วมกบั 25 mM p-nitrophenyl-B,D-gluco-
side และ modified universal buffer (MUB) pH 6.0 ท่ี
อณุหภมิู 37 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วดัคา่การดดูกลืน
แสงของสารละลายท่ีกรองผา่นกระดาษกรอง What-
man No.1 ท่ีความยาวคลืน่ 400 nm (Alef and Nannip-

ieri, 1995) กิจกรรมเอนไซม์ phenoloxidase บม่ตวัอยา่ง
ดนิร่วมกบั 5 mM L-3,4-dihydroxyphenylalanine ท่ี
อณุหภมิู 37 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วดัคา่การดดูกลืน
แสงของสารละลายท่ีกรองผ่านกระดาษกรอง What-
man No.1 ท่ีความยาวคลื่น 460 nm ค�ำนวณกิจกรรม
ของฟีนอลออกซิเดสโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (extinc-
tion coefficient) ของ L-DOPA มีคา่เทา่กบั 1.66 
µmol (Hendel et al., 2005) วิเคราะห์คา่ความ
แปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ตาม
แผนการทดลองแบบ RCBD เปรียบเทียบคา่เฉลี่ย
โดยวิธี least significant difference (LSD), standard 
error of the difference (SED) และstandard error 
of the mean (SEM) และเปรียบเทียบความแตกตา่ง
ระหว่างปัจจัยท่ีระดับความเช่ือมั่น P < 0.05 
วิเคราะห์คา่สหสมัพนัธ์ (correlation, r) ระหวา่ง
ปัจจยั โดยใช้โปรแกรม Statistix 8.0

Table 1 Selected properties of soil and organic materials used in the study

Parameter Soil Biochar Rice straw

Moisture content (% by weight) 6.2 5.85 9.6

pH (soil : water = 1: 2.5) (materials : 
water = 1: 10)

5.4 10.25 5.9

CEC (cmol
c
/kg) 1.8 16.85 ND

Organic C (g/kg) 0.28 65.6 567

Total N (g/kg) 0.02 0.71 2.3

C/N ratio 13.5 92.4 246.5

ND: not determined.

ผลการศกึษาและวจิารณ์

อทิธิพลคุณภาพวัสดุอนิทรีย์ต่อมวลชีวภาพและ
กจิกรรมจุลินทรีย์

อตัราสว่น MBC/MBN ในทกุกรรมวิธีท่ีใสว่สัดุ
อินทรีย์มีค่าลดลงต�่ำกว่ากรรมวิธีท่ีไม่ใส่วสัดอิุนทรีย์
โดยพบความแตกตา่งทางสถิต ิ(P < 0.05) ในวนัท่ี 3 
ของการบม่ (Figure 1a) การลดลงหรือเพ่ิมขึน้ของ
อตัราสว่น MBC/MBN แสดงถึงระดับความเป็น
ประโยชน์ของธาตอุาหาร (C และ N) ในดนิตอ่

จลุนิทรีย์ (Xiao et al., 2018) การลดต�่ำลงของ
สดัสว่น MBC/MBN ในทกุกรรมวิธีท่ีใสว่สัดอิุนทรีย์มี
สาเหตหุลกัจากการเพ่ิมเตมิ N เข้าสูร่ะบบดนิ โดย
เฉพาะกรรมวิธีใสฟ่างข้าว (N = 2.3 g/kg) ท่ีพบวา่มี
คา่ MBC/MBN ลดต�่ำลงท่ีสดุ (7.12-8.32) เปรียบ
เทียบกบักรรมวิธีควบคมุ (11.4-10.5) ในวนัท่ี 3-7 
ของการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ (Figure 1a) การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน MBC/MBN ในดินยงั
สามารถบง่บอกการเปลี่ยนแปลงเชิงคณุภาพภายใน
องค์ประกอบของประชากรจลุนิทรีย์ในดนิ (Behara 
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and Sahani, 2003) ขณะท่ี Arunachalam and 
Pandey (2003) รายงานการพบจลุนิทรีย์ประเภท
เชือ้ราเป็นกลุม่ท่ีโดดเดน่ซึง่อาจสง่ผลให้มีการเก็บกกั
ธาตอุาหาร N ท่ีอาจสง่ผลตอ่การลดลงของการสะสม 
N ภายในดนินัน้ ทัง้นีจ้ลุนิทรีย์ประเภทรามีเซลลโูลส
เป็นองค์ประกอบหลกัของผนงัเซลล์จงึมี MBC/MBN 
ในสัดส่วนท่ีสูงกว่าแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียมีค่า 
MBC/MBN อยูใ่นชว่ง 5-8 ขณะท่ีรามีคา่ประมาณ 
4.5-15 (Coyne, 1999) การศกึษานีพ้บวา่ MBC/
MBN ในทกุกรรมวิธีทดลองมีคา่ในชว่ง 4.8-11 จงึมี
ความเป็นไปได้ท่ีจุลินทรีย์ท่ีพบในดินครอบคลุม
ประชากรทัง้สองกลุม่ซึง่จ�ำเป็นต้องมีการศกึษาตอ่ไป 
คา่ metabolic quotient (qCO

2
) แสดงศกัยภาพของ

จลุนิทรีย์ในการน�ำ C มาใช้เพ่ือสร้างเซลล์ กรรมวิธีใส่

ฟางข้าวมีคา่ qCO
2
 เพ่ิมขึน้สงูแตกตา่งจากกรรมวิธี

อ่ืนอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ (P < 0.05) ในวนัท่ี 3 
และ 7 ของการบม่ (0.20 และ 0.19 mg CO

2
-C/g 

MBC/d ตามล�ำดบั) (Figure 1b) คา่ qCO
2
 ท่ีสงูสดุ

ในกรรมวิธีใสฟ่างข้าวชีใ้ห้เหน็วา่จลุนิทรีย์น�ำ C มาใช้
เป็นแหล่งพลงังานมากกว่าน�ำมาเพ่ือใช้สร้างเซลล์
เม่ือเทียบกับกรรมวิธีถ่านชีวภาพ สาเหตเุน่ืองจาก
แหลง่ C ท่ีจลุนิทรีย์น�ำไปใช้อยูใ่นรูปท่ีน�ำไปใช้ได้งา่ย
เน่ืองจากฟางข้าวมีเซลลโูลสสงู (50.7%) (Puttaso 
et al., 2011) เทียบกบัไม้สะเดาท่ีมีปริมาณเซลลโูลส
ท่ีต�่ำกวา่ (36.6%) (Khattri and Singh, 2009) จงึ สง่
ผลให้จลุนิทรีย์ในกรรมวิธีฟางข้าวใช้ C ในการสร้าง
พลงังานมากกวา่สร้างเซลล์

Figure 1 	Microbial biomass C/N (a), qCO
2
 (b), qMic C (c), and qMic N (d) in soil. Vertical bars 

represent 
standard error of the difference. Different letters indicate significant difference at P < 0.05 (LSD).
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การศกึษานีพ้บวา่คา่ qCO
2
 ท่ีสงูในวนัท่ี 3-7 

ภายใต้กรรมวิธีท่ีใส่ฟางข้าวมีความสอดคล้องกับ 
MBC/MBN ท่ีลดต�่ำลง (Figure 1a) บง่ชีไ้ด้อยา่ง
ชดัเจนวา่กิจกรรมของจลุนิทรีย์ในการยอ่ยสลายวสัดุ
อินทรีย์แล้วปลดปลอ่ย C มีมากกวา่การน�ำมาใช้เพ่ือ
การสร้างเป็นเซลล์โดยเฉพาะในชว่งแรกของการยอ่ย
สลาย การศึกษานีย้ังพบว่ากรรมวิธีฟางข้าวมีคา่ 
qMic C สงูเกือบทกุชว่งยกเว้นวนัท่ี 0-3 (Figure 1c) 
ขณะท่ีคา่ qMic N มีคา่สงูในกรรมวิธีฟางข้าวในทกุ
ชว่งเวลา (Figure 1d) บง่ชีว้า่การใสฟ่างข้าวเป็น
ปัจจยักระตุ้นการสลายอินทรียวตัถดุัง้เดมิ (indige-
nous SOM) ให้ลดลง ความสมัพนัธ์ระหวา่ง B-glu-
cosidase กบั qMic C (r = –0.5828*) ในวนัท่ี 0-3 
(Table 2) ชีใ้ห้เหน็วา่วสัดอิุนทรีย์สง่ผลให้เอนไซม์ท่ี
ยอ่ยสลายเซลลโูลสเพ่ิมสงูขึน้ ขณะท่ีกิจกรรม phe-

noloxidase ในวนัท่ี 42 – 63 พบวา่สมัพนัธ์ในทาง
ลบกบั MBC/MBN (r =  –0.6106**) ชีใ้ห้เหน็วา่เชือ้
ราเป็นกลุ่มส�ำคญัในการย่อยสลายลิกนินและโพลีฟี
นอลส์ในวสัดอิุนทรีย์ กิจกรรมphenoloxidase ท่ี
สมัพนัธ์ในทางบวกกบั MBN (r = 0.6994**) และ 
qMic N (r = 0.5159*) ชีใ้ห้เหน็วา่จลุนิทรีย์ปรับ
กระบวนการชีวสงัเคราะห์เพ่ือการน�ำไปสร้างเซลล์
ตามสถานะของ N ท่ีเพ่ิมสงูขึน้ ขณะท่ีความสมัพนัธ์
ระหวา่ง phenoloxidase กบั MBC/MBN ท่ีเป็นไปใน
ทิศทางลบ (r = –0.6106**) บง่ชีว้า่กิจกรรม phe-
noloxidase เพ่ิมขึน้เม่ือ MBN เพ่ิมสงูในดนิ การเพ่ิม
ขึน้ของ MBN บง่ชีถ้งึความต้องการใช้ N ของ
จุลินทรีย์เพ่ือการสังเคราะห์เอนไซม์และการขนส่ง
เคลื่อนย้ายเอนไซม์เหลา่นีอ้อกสูน่อกเซลล์ (Burns et 
al., 2013) 

Table 2 Correlation coefficients relating enzyme activities and soil biological parameters

C–cycling enzymes day
Soil parameters

MBC qCO
2

qMic C MBN qMic N MBC/MBN

0 – 3 0.2214 0.1139 –0.5828* 0.2555 0.0412 –0.2924

B-glucosidase 7 – 21 0.1376 0.4737 –0.1810 0.4174 0.3115 –0.4061

42 – 63 0.4221 0.3660 0.2070 0.6993** 0.5159* –0.3242

0 – 3 0.0470 –0.0292 –0.2200 –0.0796 –0.2211 0.0926

Phenoloxidase 7 – 21 0.2353 –0.0328 –0.2526 0.2060 0.0881 0.1070

42 – 63 0.0169 0.3309 –0.1003 0.6994** 0.5159* –0.6106**

LSD test at significance levels: *P<0.05, **P<0.01
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พลวัตคาร์บอนและไนโตรเจนในดนิ

กรรมวิธีใสว่สัดอิุนทรีย์ทัง้สองชนิดมีคา่ qMic C 
ลดต�่ำลงกวา่กรรมวิธีควบคมุใน 3 วนัแรก คา่ qMic 
C ภายใต้กรรมวิธีใสฟ่างข้าวมีคา่เพ่ิมสงูขึน้อยา่งเดน่
ชดัในวนัท่ี 3 ของการยอ่ยสลายและมีแนวโน้มคงท่ี
ภายหลงัจาก 42 วนัของการบม่ การลดลงของ qMic 
C หลงัจากใสว่สัดอิุนทรีย์อธิบายได้วา่จลุนิทรีย์ใช้ C 
ท่ีพบในดินเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลงังานมากกว่าการน�ำ
ไปใช้ในการสร้างเซลล์ นอกจากนีย้งัแสดงให้เหน็วา่
กระบวนการ C immobilization มีสาเหตจุากการท่ี
จลุนิทรีย์เปลีย่นการใช้แหลง่ C ท่ีพบในดนิ (untreated 
soil) มาเป็น C ท่ีพบในวสัดอิุนทรีย์ภายหลงัการใสล่ง
ในดนิ (residue-treated soils) การศกึษานีพ้บวา่ดนิ
ใสฟ่างข้าวมีการเกิด N mineralization (qMic N) 
สงูสดุตลอดระยะเวลาของการบม่ โดยมีคา่สงูสดุใน
วนัท่ี 3 และ 7 (746 และ 738 mg MBN/g soil N ตาม
ล�ำดบั) อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ (P < 0.05) การ
เพ่ิมขึน้ของคา่ qMic N ในกรรมวิธีท่ีมีการใสฟ่างข้าว 
มีสาเหตจุากการน�ำ N เข้าสูร่ะบบดินเน่ืองจากฟาง
ข้าวมี N เทา่กบั 5.4 g N/kg ซึง่สงูกวา่ถ่านชีวภาพ 
(1.04 g N/kg) (data not shown) สง่ผลให้จลุนิทรีย์
น�ำ N ไปใช้สร้างชีวมวลได้เพ่ิมสูงขึน้ สอดคล้องกบั 
Puttaso et al. (2011) ท่ีพบความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
MBN กบั soil organic N และ N ภายหลงัการใสว่สัดุ
อินทรีย์ลงในดนิ ชีใ้ห้เหน็วา่ N เป็นตวัจ�ำกดั (limiting 
factor) การใช้โดยจลุนิทรีย์เพ่ือการน�ำไปสร้างเป็น
มวลชีวภาพจลุนิทรีย์ ดงันัน้ N จากวสัดอิุนทรีย์จงึ
สามารถสง่ผลให้เกิดการสลายตวัของ N จากดนิเพ่ิม
ขึน้ได้ ความสมัพนัธ์ระหวา่ง MBC และ MBN กบัการ
ปลดปลอ่ย CO

2
 แสดงเป็นสองชว่งระยะเวลาของ

การยอ่ยสลาย คือ 0-7 วนัแรกและวนัท่ี 21-63 ของ
การยอ่ยสลาย (Figure 2) การศกึษานีพ้บวา่การ
ปลดปลอ่ย CO

2
 เพ่ิมสงูขึน้ตามการเพ่ิมขึน้ของ MBC 

และ MBN (Figure 2a, c) ในชว่งแรกของการยอ่ย
สลายวัสดุอินทรีย์พบว่าการเพ่ิมขึน้ของการปลด
ปลอ่ย CO

2
 สมัพนัธ์กบัการเพ่ิมขึน้ของทัง้ MBC และ 

MBN ชีใ้ห้เหน็วา่จลุนิทรีย์มีการใช้ประโยชน์จาก C ท่ี
ยอ่ยสลายงา่ยท่ีพบในวสัดอิุนทรีย์ทัง้สองชนิด ขณะท่ี
ชว่งกลางจนถึงท้ายของการบ่มพบว่าคา่ MBC และ 
MBN ท่ีลดลงสัมพันธ์กับการลดลงของการปลด
ปล่อย CO

2
 (Figure 2b, d) ปรากฏการณ์นีอ้ธิบายได้

จากการลดลงของคาร์บอนท่ีย่อยสลายได้ง่ายส่งผล
ให้จุลินทรีย์ปรับเปลี่ยนการใช้ C ท่ีย่อยสลายได้
ยากขึน้ เชน่ ลกินิน และโพลีฟีนอลส์ เม่ือพิจารณา
กิจกรรมของ phenoloxidase ท่ีสมัพนัธ์กบั MBN (r 
= 0.6994**) และ qMic N (r = 0.5159*) ในระหวา่ง
วนัท่ี 42-63 หลงัการบม่ (Table 2) บง่ชีไ้ด้วา่เม่ือแหลง่ 
C มีความซบัซ้อนมากขึน้จะเหน่ียวน�ำให้จลุนิทรีย์น�ำ C 
ไปใช้เพ่ือการสร้างเซลล์มากกวา่ใช้เป็นแหลง่พลงังาน 
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Wang et al. (2003) ท่ีพบ
ความสมัพนัธ์ในทิศทางบวกระหวา่ง MBC กบั CO

2
-C 

(r = 0.39) ในระยะเวลา 17 วนัแรกของการบม่อยา่งมีนยั
ส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) ขณะเดียวกนั Puttaso et al. 
(2011) รายงานวา่ C ท่ีพบเป็นองค์ประกอบในวสัดุ
อินทรีย์มีความสมัพนัธ์ในทิศทางบวกกบั MBC และ 
MBN ในชว่งแรกของการยอ่ยสลายวสัดอิุนทรีย์ การ
ศกึษานีชี้ใ้ห้เห็นว่าการใช้วสัดอิุนทรีย์เพ่ือมุ่งเน้นการ
สะสม C ควรประกอบด้วยสว่นต้านทานตอ่การยอ่ย
สลาย เชน่ ลกินินและโพลีฟีนอลส์ ซึง่พบได้ในถ่าน
ชีวภาพ ขณะท่ีการใสฟ่างข้าวลงในดนิสง่ผลให้เกิด
การยอ่ยสลายอินทรีย์ C ท่ีสะสมในดนิ (qMic C) สงู
และปลดปลอ่ย CO

2
 สูบ่รรยากาศได้มาก ดงัเหน็ได้

จาก Table 2 ท่ีมีการบ่งชีว้่ามีการสลายตัวของ
อินทรีย์ C จากความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม B-glu-
cosidase กบัคา่ qMic C (r = –0.5828*) ท่ีสะสมใน
ดนิใน 0-3 วนัแรกของการบม่ บง่ชีไ้ด้อยา่งชดัเจน
ว่าการใส่ฟางข้าวลงในดินโดยตรงเป็นการเร่งการ
สลายตวัของอินทรีย์ C ท่ีสะสมในดนิได้อยา่งมีนยั
ส�ำคญั 
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Figure 2 	Relationships between CO
2
-C and MBC at 0-7 days (a), MBC at 21-63 days (b), MBN at 

0-7 days 
	 (c), and MBN at 21-63 days (d) of organic materials decomposition.

สรุป

ความสามารถในการเก็บกักคาร์บอนไว้ในดิน
โดยจลุินทรีย์ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุ
อินทรีย์ การใสถ่่านชีวภาพลงในดนิมีแนวโน้มสง่ผล
ให้เพ่ิมระยะเวลาเก็บกักคาร์บอนในดินได้นานขึน้
กว่าการใส่ฟางข้าวซึ่งมีคาร์บอนส่วนท่ีย่อยสลายได้
งา่ยสงู วสัดอิุนทรีย์ประเภทฟางข้าวส่งผลให้มีการ
เพ่ิมขึน้ของมวลชีวภาพจุลินทรีย์ท่ีส่งผลให้เกิดการ
ปลดปลอ่ย CO

2
 เพ่ิมขึน้สูงในช่วงแรกของการยอ่ย

สลาย ขณะท่ีวสัดอิุนทรีย์ประเภทถ่านชีวภาพมีการ
คงเหลือของคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง
ในปริมาณท่ีมากกวา่ฟางข้าวจงึสง่ผลให้จลุินทรีย์น�ำ
คาร์บอนมาใช้สร้างเซลล์มากขึน้และลดการปลด
ปลอ่ย CO

2
 ได้อยา่งเดน่ชดัในชว่งท้ายของการยอ่ย

สลาย การศกึษานีแ้สดงให้เหน็วา่ใสถ่่านชีวภาพลง

ในดินสามารถเหน่ียวน�ำให้จลุินทรีย์มีเกิดการสะสม
คาร์บอนในเซลล์ได้มากขึน้ ซึง่จดัเป็นแนวทางหนึง่
ในการรักษาระดบัของคาร์บอนให้อยู่ในดินได้นาน
ขึน้และลดปลดปล่อย CO

2
 ออกสู่บรรยากาศได้

มากกว่าการใส่ฟางข้าวลงในดนิ ถ่านชีวภาพจงึมี
ความ เหม าะสม ในการ น� ำ เ ข้ าสู่ ร ะบ บ ดิน ท่ี มี
วตัถุประสงค์เพ่ือช่วยเก็บกักคาร์บอนในดินได้นาน
ขึน้ ขณะเดียวกนัก็สามารถเพ่ิมความอดุมสมบรูณ์
ของดินในแง่การชีววิทยา คือ การเพ่ิมมวลชีวภาพ
จลุนิทรีย์ดินและกิจกรรมของเอนไซม์ในดนิ การ
ศกึษาในทางเพ่ิมเติมจึงควรท�ำการตรวจวดักิจกรรม
ของเอนไซม์หมุนเวียนธาตุอาหารพืชท่ีส�ำคญั อาทิ 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็นต้น เพ่ือเป็นการชว่ย
ให้เข้าใจพลวตัการหมนุเวียนธาตอุาหารท่ีส�ำคญัใน
ดนิอยา่งสมบรูณ์
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