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บทคัดย่อ: งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุอินทรีย์และการฉีดพ่น ZnO-NPs ในแปลงปลูกทานตะวันต่อกิจกรรมของ
เอนไซม์หมุนเวียนคาร์บอนและการหายใจของจุลินทรีย์ในดินที่สง่ผลตอ่การสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดิน กรรมวิธีทดลองในพื้นที่ศึกษา
ประกอบด้วย 1) ปุ๋ยเคมี (N-P-K) 2) ปุ๋ยเคมี + ZnO-NPs 3) มูลแพะ 4) มูลแพะ + ZnO-NPs 5) ปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ และ 6) ปุ๋ยหมัก
ถ่านมูลแพะ + ZnO-NPs ผลการศึกษาพบว่ากรรมวิธีปุ๋ยเคมีที่มกีารฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs สง่ผลให้ดนิปลดปล่อย CO2 เพิ่มขึ้น
ภายใน 7 วันหลงัการใส่ (13.3 และ 12.4 mg CO2-C/m2/day) เมื่อเทียบกับวันที่ 0 (5.1 และ 6 mg CO2-C/m2/day) โดยมีการลดลง
ของคาร์บอนอินทรีย์ในดินเฉลี่ยเท่ากับ 13.6% ที่บ่งช้ีถึงการสลายตัวของคาร์บอนที่สะสมในดิน ขณะที่กรรมวิธีมูลแพะ และมูลแพะ + 
ZnO-NPs ส่งผลให้ดินปลดปล่อย CO2 ลดลงในช่วงแรก (7 วันหลังการใส่) มีค่าเท่ากับ 22.5 และ 24 mg CO2-C/m2/day) เทียบกับ
วันที่ 0 (39.6 และ 37.5 mg CO2-C/m2/day) กรรมวิธีมูลแพะ + ZnO-NPs ส่งผลให้การปลดปล่อย CO2 ลดต่ำกว่าการไม่ฉีดพ่นใน
วันที่ 21 และ 63 ภายหลังการใส่ (-19.7 และ -23.8% ตามลำดับ) (P<0.001) ขณะเดียวกันกรรมวิธีปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ และปุ๋ยหมัก
ถ่านมูลแพะ + ZnO-NPs ส่งผลให้การปลดปล่อย CO2 มแีนวโน้มลดลงเกือบทุกช่วงเวลา ค่า metabolic quotient (qCO2) ในวันที่ 0 
(3 h) ภายใต้กรรมวิธีมูลแพะและปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ (ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs) มีค่าระหว่าง 0.27-0.48 mg CO2-C/g MBC/d 
สูงกว่ากรรมวิธีปุ๋ยเคมีที่ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น (0.06-0.08 mg CO2-C/g MBC/d) (P<0.001) แสดงถึงศักยภาพของจุลินทรีย์ในการใช้
คาร์บอนจากวัสดุอินทรีย์เพื่อเป็นแหล่งพลังงานสูงกว่าการสะสมภายในชีวมวลจุลินทรีย์ ในวันที่ 49 และ 63 ภายหลังการใส่พบว่าค่า 
qCO2 ภายใต้กรรมวิธีปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ (ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs) ลดต่ำกว่าทุกกรรมวิธี (0.05-0.07 mg CO2-C /g MBC/d) 
(P<0.05) สอดคล้องกับกิจกรรมฟีนอลออกซิเดสที่มีค่าสูงในช่วงเวลาดังกล่าว (6.3-7.56 µmol dicq/g soil/h) บ่งช้ีว่าจุลินทรีย์
ปรับเปลี่ยนเมแทบอลิซึมไปใช้สารประกอบคาร์บอนทีต่้านทานการย่อยสลาย การศึกษานีพ้บความสัมพันธ์ในทิศทางลบระหว่างเอนไซม์
บีตา-กลูโคสิเดสและฟีนอลออกซิเดสในวันที่ 7-21 (R2 = 0.614, r = -0.7213) และ 49-63 (R2= 0.5152, r= -0.7155) ช้ีให้เห็นว่า
จุลนิทรีย์มีการปรับเปลี่ยนการใช้แหลง่คาร์บอนระหว่างการย่อยสลาย 
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ABSTRACT: The objective of this research was to study the influence of organic materials and impact of ZnO-NPs 
on microbial activity concerning soil organic carbon turnover in soil. The experiment was divided into 6 treatments 
as following: 1) chemical fertilizer (CF) (N-P-K) 2) CF + ZnO-NPs 3) goat manure (GM) 4) GM + ZnO-NPs 5) GM-
biochar compost and 6) GM-biochar compost + ZnO-NPs. The study found that chemical fertilizer with and 
without ZnO-NPs treatments resulted in increased CO2 emissions within 7 days after the application (13.3 and 12.4 
mg CO2-C/m2/day) compared to day 0 (5.1 and 6 mg CO2-C/m2/day) in which the average soil organic carbon 
reduction (with and without ZnO-NPs) was 13.6%, indicating the degradation of indigenous soil carbon deposits. 
The GM and GM + ZnO-NPs treatments decreased soil CO2 emissions at the first 7 days after the application (22.5 
and 24 mg CO2-C/m2/day) compared to day 0 (39.6 and 37.5 mg CO2-C/m2/day). Treatment GM + ZnO-NPs 
resulted in lower CO2 emissions than without foliar at days 21 and 63 after application (-19.7 and -23.8%, 
respectively) (P<0.001). Meanwhile, the GM-biochar compost and GM-biochar compost + ZnO-NPs decreased CO2 
emissions for almost a period. The metabolic quotient (qCO2) at day 0 under GM and GM-biochar compost 
treatments (with and without ZnO-NPs) (0.27-0.48 mg CO2-C/g MBC/d) was significantly higher than that of the CF 
treatments (with and without ZnO-NPs) (0.06-0.08 mg CO2-C /g MBC/d) (P<0.001), indicating that the 
microorganisms have a higher potential to utilize carbon from organic material as an energy source than its 
accumulation within the microbial biomass. At day 49 and day 63, the GM-biochar compost treated treatments 
(with and without ZnO-NPs) had lower qCO2 than other treatments (0.05-0.07 mg CO2-C/g MBC/d) (P<0.05) 
corresponding to a high phenol oxidase activity during that period (6.3-7.56 µmol dicq/g soil/h), indicating 
microorganisms switch their metabolism to use resistant carbon compounds. This study found a negative 
correlation between ß-glucosidase and phenoloxidase during days 7 to 21 (R2 = 0.614, r = -0.7213) and 49 to 63 (R2 
= 0.5152, r = -0.7155), suggesting that microorganisms alter their use of carbon sources during decomposition. 
Keywords: Zn oxide nanoparticle; CO2 emissions; soil organic carbon; phenoloxidase; ß-glucosidase 
 

บทนำ  
พืน้ท่ีดอนภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจำนวน 61 ลา้นไร่ถูกใช้เพาะปลูกพืชราว 49 ล้านไร่ ในจำนวนนีม้ีกลุ่มดิน

ทีเ่นื้อดินเป็นทรายสดัสว่นมากถึง 8 ล้านไร่ (สถิระ และคณะ, 2558) อีกทัง้สภาพภูมปิระเทศแบบเขตร้อนยิ่งสง่ผลให้คาร์บอนอินทรีย์ใน
ดินต่ำ ดังเห็นได้จากวัสดุอินทรีย์ในดินถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์อย่างรวดเร็ว (Rasche and Cadisch, 2013) คาร์บอนอินทรีย์ในดิน
เป็นตัวช้ีวัดหนึ่งของความอุดมสมบูรณ์ทางดิน ในกระบวนการสร้างต้องอาศัยปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุอินทรีย์ ปริมาณ
การนำเข้าสู่ระบบดิน ร่วมกับการลดการไถพรวน (Allam et al., 2022; Mao et al., 2012) เพื่อให้ดินรักษาระดับคาร์บอนอินทรีย์
เอาไว้ได้ โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุอินทรีย์เป็นปัจจัยหลักในการเพิ่มระดับคาร์บอนอินทรีย์ในดินให้สูงขึ้น (Shi and Schulin, 
2019) วัสดุอินทรีย์ที่มีลิกนินและพอลิฟีนอลส์สูงส่งผลให้ดินสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดินได้มากกว่าวัสดุประเภทเซลลูโลส 
(Kamolmanit et al., 2013) โดยในปัจจุบันมีการใช้วัสดุประเภทถ่านชีวภาพที่มีคาร์บอนคงตัว (fixed C) ซึ่งมีความเสถียรสูงเป็น
แนวทางหนึ่งที่เพิ่มการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดินได้เช่นกัน (Singh et al., 2020) อย่างไรก็ตามวัสดุอินทรีย์มีธาตุอาหารหลักพืชต่ำ
กว่าปุ๋ยเคมี (Kanouo et al., 2018; Sarfaraz et al., 2020) ทำให้ต้องใช้ในปริมาณสงูและไม่คุ้มกับการลงทุน เกษตรกรจำเป็นต้องใช้
สารสง่เสริมการเจริญเตบิโตรว่มดว้ยในการเพิม่ผลผลติพืช สังกะสี (Zn) เป็นจุลธาตุที่ส่งเสริมการสงัเคราะห์ฮอร์โมน IAA ซึง่เกีย่วข้องกับ
การสร้างความแข็งแรงของดอกพืช (Fu et al., 2015) การให้ปุ๋ย Zn ส่วนใหญ่อยู่ ในรูป ZnSO4·H2O หรือ ZnSO4·7H2O แต่
สารประกอบกลุ่มนี้สามารถตกตะกอนอยู่ในรูปที่ไม่ละลายทำให้พืชไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ ทำให้ปัจจุบันมีการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ (Zn oxide nanoparticle, ZnO-NPs) อย่างแพร่หลายเพื่อเป้าหมายเพิ่มผลผลิตพืชด้านกายภาพ (Raliya and Tarafdar, 
2013) หรือกระตุ้นกระบวนการสังเคราะห์น้ำมันในเมล็ดพืชอย่างเช่นทานตะวัน (Meenakshi et al., 2020) โดย Ruangthep et al. 
(2018) พบว่าการใช้ ZnO-NPs ที่ระดับความเข้มข้น 200 mg/l ส่งเสริมลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของข้าวไรซ์เบอร์รี่ดี
ที่สุด อย่างไรก็ตามเนื่องจาก ZnO-NPs มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่น้อยกว่า 100 nm (Heer, 2017) ทำให้สามารถถูกดูดยึดที่ผิวของ
คอลลอยด์ดินสูงถึง 20 เท่าของ ZnO ปกติ (Srivastav et al., 2016) ดังนั้นการใช้ ZnO-NPs ในระบบเกษตรจึงอาจตกค้างในดินและ
ส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินในระยะยาว โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบเกษตรที่มีการนำเข้าของเศษซากพืชที่มีการใช้ ZnO-
NPs โดยอนุภาคดังกล่าวอาจย่อยสลายผ่านกระบวนการทางชีวภาพ หรือเคลื่อนย้ายไปยังน้ำใต้ดินผ่านการไหลบ่าหรือชะล้าง (Boxall 
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et al., 2007) ทำให้เกิดการปนเป้ือนต่อสภาพแวดล้อมได้ อีกทั้งพบรายงานว่า ZnO-NPs มีคุณสมบัติทำลายเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรีย 
ได้แก่ Bacillus subtilis และ Escherichia coli (Adams et al., 2006; Elumalai et al., 2015; Rajiv et al., 2013) รวมถึงยับยั้งเชื้อ
ราที่เป็นสาเหตุโรครากเน่าและโคนเน่า (สำนักงานนวัตกรรมแห่งชาติ, 2564) ขณะทีบ่างการศึกษาพบว่าจุลินทรีย์ในดินบางชนิดสามารถ
สร้างเอนไซม์เพื่อย่อยสลาย ZnO-NPs แล้วเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อจุลินทรีย์หรือพืช (Singh et al., 2013) ทำให้การใช้
อนุภาคนาโนในระบบเกษตรทีม่ีการหมุนเวียนกลบัคืนของวัสดอิุนทรีย์อาจมสีารตกค้างทีส่่งผลตอ่จุลินทรีย์ โดยเฉพาะหน้าทีเ่กีย่วข้องกับ
การหมุนเวียนคาร์บอนในระบบดิน และอาจส่งผลต่อพลวัตของอินทรียวัตถุในดินได้ในระยะยาว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
กิจกรรมของจุลินทรีย์ ได้แก่ รูปแบบการหายใจ และกิจกรรมของเอนไซม์ ที่สัมพันธ์กับการสะสมคาร์บอนในรูปมวลชีวภาพจุลินทรีย์
คาร์บอนและคาร์บอนอินทรีย์ในดิน ภายใต้อิทธิพลของการใช้ปุ๋ยเคมีหรือวัสดุอินทรีย์ร่วมกับการฉีดพ่น ZnO-NPs ในแปลงปลูก
ทานตะวัน  
 
วิธีการศึกษา 
สมบัติดินบางประการ 
 เนื้อดินเป็นดินร่วนปนทรายประกอบด้วยอนุภาคขนาดทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว เท่ากับ 734 136 และ130 g/kg 
ตามลำดับ (ภาณุเดชา และ พฤกษา, 2564) ความหนาแน่นรวมของดินที่ระดับความลึก 0-15 cm เท่ากับ 1.58 Mg/m3 เพาะปลูก
ทานตะวัน (Helianthus annus. L.) สายพันธุล์กูผสมระหว่างเดอืนตลุาคมถึงมกราคมเป็นประจำทุกปี 
การเตรียมวัสดุอินทรีย์ และนาโนซิงค์ออกไซด์ทีใ่ช้ศึกษา 

ถ่านมูลแพะเตรียมโดยไพโรไลซิสดว้ยเตาสมัยใหม่ผลติจากถงัทำจากวสัดพุอลิเอทิลีนขนาด 200 litre ขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลาง 
59 cm ความสูงของตัวถัง 89 cm ภายในบรรจุปี๊บที่มีขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 25 x 25 x 35 cm ได้รอบละ 2 ปี๊บ ปุ๋ยหมักถ่าน
มูลแพะเตรียมโดยผสมฟางข้าว มูลแพะ และถ่านมูลแพะ โดยคำนวณอัตราสว่น C/N ใหไ้ด้ 30 ตอ่ 1 โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต ์TOC TN และ
ความช้ืนของแตล่ะวัสดุ คิดเป็นปริมาณอัตราส่วนการใช้เท่ากับ 150 650 และ 200 kg ตามลำดับ ผสมวัสดุหมัก 1,000 kg ร่วมกับสาร
เร่งซุปเปอร์ พด. 1 หมักเป็นระยะเวลา 49 วัน รายละเอียดและขั้นตอนการหมักปุ๋ยอ้างอิงจากภาณุเดชา และคณะ (2561) สมบัติบาง
ประการของดนิและวัสดุอินทรีย์แสดงดงั Table 1 อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ (ZnO-NPs) ได้รับความอนเุคราะห์จากวิทยาลัยเทคโนโลยี
และนวัตกรรมวัสดุ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
พ้ืนที่ศึกษา 
 พื้นที่ปลูกทานตะวันจำนวน 3 ไร่ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์ฝึกอบรมและวิจัยทางการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครราชสีมา ต. ไชยมงคล อ. เมือง จ. นครราชสีมา พิกัด 145116N 1020412E ปลูกทานตะวันปีละหนึ่งครั้งต่อเนื่องทุกปีตั้งแต่ 
พ.ศ. 2558 โดยใช้ปุ๋ยเคมีแต่ไม่มีประวัติการใช้ปุ๋ยอินทรีย์และ ZnO-NPs วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block 
design (RCBD) จำนวน 6 บล็อค กรรมวิธีทดลองประกอบด้วย 1) ปุ๋ยเคมี (N-P-K) 2) ปุ๋ยเคมี + ZnO-NPs 3) มูลแพะ 4) มูลแพะ + 
ZnO-NPs 5) ปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ และ 6) ปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ + ZnO-NPs ทุกกรรมวิธีมีการไถพรวนดิน 2 สัปดาห์ก่อนย้ายปลูก 
กรรมวิธีปุ๋ยเคมีใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อัตรา 50 kg/rai จำนวน 2 ครั้งต่อรอบการปลูก กรรมวิธีใส่มูลแพะและปุ๋ยหมักมูลแพะใช้อัตรา 
500 kg/rai กรรมวิธีฉีดพ่น ZnO-NPs เตรียมสารละลายทีร่ะดับความเข้มข้น 200 mg/l ฉีดพ่นสว่นใบและลำต้นเมื่อทานตะวันปรากฏ
ใบจริงเฉลี่ย 5-7 ใบ เก็บตวัอย่างดนิโดยวิธีสุ่มอย่างง่ายด้วย auger ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 cm ที่ระดับความลึก 0-15 cm จำนวน 
9 จุดจากแต่ละบล็อค ในวันท่ี 0 (3 ช่ัวโมงหลังใส่ปุ๋ย) 7 21 49 63 77 และ 112 ตั้งแต่ตุลาคม 2564-มกราคม 2565  
การวิเคราะหตั์วอย่าง 

วัดค่า pH ด้วย pH meter (อัตราส่วนดินต่อน้ำ = 1: 2.5, อัตราส่วนดินต่อวัสดุอินทรีย์ = 1: 10) วัดความช้ืนดินโดยวิธี 
gravimetric วิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ทัง้หมดโดย TOC analyzer ปริมาณ CO2 ที่ปลดปล่อยโดยใช้ 1M NaOH ดักจับแล้วไทเทรตด้วย 
0.5M HCl (Rowell, 1997) รายงานหน่วยการปลดปล่อย CO2-C แบบรายวันและแบบสะสมเป็น mg CO2-C/kg soil/day และ mg 
CO2-C/m2/day วิเคราะห์ Total N โดยวิธี micro Kjeldahl วิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) และโพแทสเซียมทั้งหมด (Total K) 
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โดยย่อยด้วยกรดไนตริก-เปอร์คลอริก สำหรับ Total P พัฒนาสีด้วยสารละลาย vanadomolybdate จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ค ว าม ย า วค ลื่ น  4 2 0  nm (Olsen and Sommers, 1982 ) ส ำห รั บ  Total K วั ด ค ว าม เข้ ม ข้ น ด้ ว ย  Atomic absorption 
spectrophotometer วิเคราะห์ค่า proximate ของมูลแพะและถ่านชีวภาพโดยวิธีมาตรฐาน ASTM 1762-84 (American Standard 
of Testing Material, 1990) โดยอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 105 ºC กระทั่งน้ำหนักคงที่ วิเคราะห์ปริมาณสารระเหย (Volatile matter, 
VM) โดยเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 950 ºC เป็นเวลา 6 นาที วิเคราะห์เถ้า (Ash) โดยเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 750 ºC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
วิเคราะห์มวลชีวภาพจุลินทรีย์คาร์บอน (microbial biomass C) โดยวิธี chloroform fumigation–extraction ทำการรมดินด้วย
คลอโรฟอร์ม (CHCl3) จากนั้นสกัดด้วย 0.5 N K2SO4 และไทเทรตด้วยไดโครเมต (Amato and Ladd, 1988) คำนวณส่วนต่างระหว่าง
ดนิที่รมและไม่รมโดยใช้ค่าแฟคเตอร์ (kEC) เท่ากับ 0.33 เพื่อแปลงหน่วย OC เป็นมวลชีวภาพจุลินทรีย์คาร์บอน (MBC) (Sparling and 
West, 1988) คำนวณค่า metabolic quotient จากสมการ qCO2 (mg CO2-C/g MBC/d) = CO2-C/MBC วิเคราะห์กิจกรรม ß-
glucosidase โดยบ่มดินกับซับสเตรตสังเคราะห์ p-nitrophenyl-B-D-glucoside (PNG) วัดค่าการดดูกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm 
(ดัดแปลงจาก Alef and Nannipieri, 1995) รายงานหน่วยเป็นไมโครกรัมของพารา-ไนโตรฟีนอลต่อกรัมของดินแห้งต่อช่ัวโมง             

(µg PNG /g soil/h) กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase โดยบ่มดินกับซับสเตรต L-3,4-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA) วัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 460 nm รายงานหน่วยเป็นไมโครโมลของ 2,3-dihydroindole-5,6-quinone-2-carboxylate ต่อกรัม
ของดินแห้งต่อช่ัวโมง (µmol dicq/g soil/h) (Hendel et al., 2005)  
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วิเคราะห์ความแปรปรวน One-Way ANOVA ตามแผนการทดลองแบบ RCBD เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Least Significant 
Difference (LSD), standard error of the difference (SED) และ standard error of the mean (SEM) วิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ 
(correlation, r) และเปรียบเทยีบความแตกต่างระหวา่งปัจจัยทีร่ะดบัความเช่ือมั่น P<0.05 โดยโปรแกรม Statistix 10.0.0.9  
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์  
รูปแบบการปลดปล่อย CO2  
 ปริมาณ CO2 ทีป่ลดปล่อยสะท้อนกิจกรรมของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารประกอบคาร์บอนในวัสดุอินทรีย์หรือในดิน ปริมาณ 
CO2 ที่ตรวจวัดได้ภายใต้กรรมวิธีมูลแพะมีค่าสูงกว่ากรรมวิธีปุ๋ยเคมีเกือบทุกช่วงเวลา มีรายงานการศึกษาพบว่า ZnO-NPs สามารถ
สง่ผลให้กิจกรรมโดยรวมของจุลินทรีย์เปลี่ยนไปได้จากหลายกลไก ไดแ้ก่ การปลดปล่อยในรูป Zn2+ การสร้างสารอนุมูลอิสระ หรือสร้าง
พันธะไอออนิกภายในเซลล์ โดยอนุภาคระดบันาโน (NPs) นัน้สามารถผ่านเปปตโิดไกลแคนของแบคทีเรียทีท่ำให้เซลล์เกิดความเสียหาย
ได้ (Sirelkhatim et al., 2015) สำหรับอิทธิพลของ ZnO-NPs ต่อจุลินทรีย์ในมูลสัตว์มีรายงานโดย Pang et al. (2022) ที่พบว่าความ
ชุก ชุมของยีน  (gene abundance) ต้ านยาปฏิ ชี วนะ ในแบคที เรี ยจี นั ส  Ruminiclostridium sp., Riminococcus sp. และ 
Paenibacillus sp. ในมูลวัวลดลง 6.6% เมื่อได้รับ ZnO-NPs เข้มข้น 5 g/kg ขณะที่ Read et al. (2016) พบว่าเมื่อใช้ ZnO-NPs ที่
ระดับความเข้มข้น 2.5 g/kg soil ส่งผลให้โครงสร้างประชากรจุลินทรีย์ในดินเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่าการตอบสนอง
ของจุลินทรียใ์นดินต่อ ZnO-NPs ที่แตกต่างกันสามารถเกิดได้จากจุลินทรีย์ต่างชนิดหรือสายพันธุ์ที่พบในดินหรือในวัสดุอินทรีย์นั้น ซึ่ง
คาดว่าเป็นสาเหตทุำให้การปลดปล่อย CO2 ภายใต้กรรมวิธีมูลแพะ + ZnO-NPs ลดตำ่กว่ากรรมวิธีมูลแพะไดภ้ายหลังการฉีดพ่น (วันที่ 
21-63) โดยพบความแตกตา่งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) ในวันท่ี 21 (-19.7%) และวันท่ี 63 (-23.8%) (Figure 1) 
 การปลดปล่อย CO2 ที่เพิ่มขึ้นสูงในกรรมวิธีปุ๋ยเคมี และกรรมวิธีปุ๋ยเคมี + ZnO-NPs ในวันที่ 7 (12.4 และ 13.3 mg CO2-
C/m2/day ตามลำดับ) (Figure 1) บ่งช้ีว่าไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบดินส่งเสริมการสลายตัวของคาร์บอนอินทรีย์ที่สะสมในดิน (C 
mineralization) โดย N สามารถกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของคาร์บอนอินทรีย์ที่สะสมในดินที่เรียกว่าปรากฏการณ์ไพรมิ่ง 
(priming effect) และตรวจวัดได้ในรูป CO2 ทีป่ลอ่ยออกมา (Kuzyakov, 2010; Kuzyakov et al., 2000) ระดับ SOC ในดินใส่ปุ๋ยเคมี
ที่วัดได้ในวันที่ 112 มีค่าเฉลี่ย (ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs) เท่ากับ 1.91 g/kg โดยมีค่าลดลงประมาณ 13.2% สอดคล้องกับค่า 
CO2-C สะสม (cumulative CO2-C emissions) ที่เพิม่ขึ้นในกรรมวิธีดังกลา่ว ทัง้นี้ในการศึกษานีพ้บว่า CO2-C สะสมเฉลี่ย (ฉีดพ่นและ
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ไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs) มีค่าสูงสุดไปต่ำสุด ดังนี้ ดินใส่มูลแพะ>ดินใส่ปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ>ดินใส่ปุ๋ยเคมี (Table 2) นอกจากนีย้งัพบว่า
ค่า C/N ratio ของดินในแปลงทดลองเดียวกันนี้ลดลงจาก 22.6 (Kamolmanit et al., 2019) เท่ากับ 14.7 (Table 1) ทั้งนี้มีรายงาน
ว่าการใส่ปุ๋ยเคมีปริมาณที่สูงยังสามารถส่งผลให้ SOC ที่กักเก็บถูกปล่อยออกมาในรูปคาร์บอนที่ละลายได้ (dissolved organic C) ได้ 
(Oladele and Adetunjic, 2021) และส่งผลให้ดินเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูป N2O ได้เช่นเดียวกัน (Hijbeek et al., 2019) การ
ปลดปล่อย CO2 ที่พบในวันที่ 21 ทั้งภายใต้กรรมวิธีมูลแพะและมูลแพะ + ZnO-NPs มีค่าเท่ากับ 34.1 และ 26 mg CO2-C/m2/day 
ตามลำดับ เนื่องจากสมบัตดิา้นองค์ประกอบทางเคมีของมลูแพะที่มคีาร์บอนสว่นท่ีตา้นทานการยอ่ยสลายจาก fixed C ทีส่งู โดยมูลแพะ
และปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะที่ใช้ในการศึกษาน้ีมี fixed C เท่ากับ 1.3% และ 2.32% ตามลำดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Pattern changes of CO2-C evolution as affected by organic materials and ZnO-NPs treatments. Different 
letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD). **, *** significantly different at P<0.01 and 0.001, 
respectively. ns: not significantly different 
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Table 1 Some properties of soil and organic materials used in this study 
Parameter Soil GM GMB GMBC 

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

5.54 7.79 8.68 8.17 

Total organic C (g/kg) 2.2 317 372.4 195 
Total N (g/kg) 0.15 13.6 9.8 8.5 
C/N ratio 14.7 23.3 38 22.9 
Total P (g/kg) ND 1.8 2.5 2.1 
Total K (g/kg) ND 26 103.6 54 
Volatile matter ND 80.6 50.48 ND 
Ash ND 18.1 47.2 ND 
Fixed C ND 1.3 2.32 ND 
GM: Goat manure; GMB: GM-biochar; GMBC: GM-biochar compost; ND: not determined. 
 
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยสลายสารประกอบคาร์บอน 
 เอนไซม์หมุนเวียนสารประกอบคาร์บอนสองชนิด คือ บีตา-กลูโคสิเดส (ย่อยสลายเซลลูโลส) และฟีนอลออกซิเดส (ย่อยสลาย
ลิกนินและพอลิฟีนอลส์) ถูกตรวจวัดเพื่อศึกษารูปแบบการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ กิจกรรมฟีนอลออกซิเดสในกรรมวิธีปุ๋ยหมักถ่านมูล
แพะ และกรรมวิธีปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ + ZnO-NPs มีค่าสูงกว่ากรรมวิธีใส่มูลแพะและปุ๋ยเคมีเกือบทุกช่วงเวลา โดยมีค่าสูงสุดในวันที่ 
49 (Table 3) โดย Lu et al. (2015) พบว่าดินที่ใส่ปุ๋ยหมักถ่านชีวภาพมูลสัตว์ปีกอัตรา 12 t/ha ภายหลัง 1 ปีส่งผลให้กิจกรรม
เอนไซม์หมุนเวียนคาร์บอนอยา่งเช่นอินเวอเตสมีคา่สงูกว่าดินทีไ่มไ่ด้ใสอ่ย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิทัง้นี ้Lehmann et al. (2011) รายงาน
ว่าถ่านชีวภาพมีสมบัติในการดูดซับสารชีวโมเลกุลหลายชนิดรวมถึงเอนไซม์ จึงมีความเป็นไปได้ทีเ่อนไซม์ที่ผลิตขึ้นระหว่างการย่อยสลาย
ปุ๋ยหมักได้รับการป้องกันและยังคงมีความว่องไว (active) เมื่อนำมาใสล่งในดิน อิทธิพลของ ZnO-NPs ต่อกิจกรรมฟีนอลออกซิเดสพบ
ว่าดินใส่ปุ๋ยหมักท่ีฉีดพ่น ZnO-NPs มีกิจกรรมเพิ่มสูงกว่าการไม่ฉีดพ่นอย่างเด่นชัดในวันที่ 21-49 (P<0.001) กิจกรรมของฟีนอลออกซิ
เดสที่สูงหลังการใส่ปุ๋ยหมักมีสาเหตุจากเอนไซม์ที่ผลิตโดยจุลินทรีย์ระหว่างการย่อยสลายคาร์บอนที่ต้านทานการย่อยสลาย ได้แก่ fixed 
C ที่พบในถ่าน รวมถึงลิกนินและพอลิฟีนอลส์ในมูลแพะ โดยณัฐพงษ์ และ ภาณุเดชา (2562) พบว่าการผสมถ่านชีวภาพในอัตรา 10% 
(w/w) ก่อนกระบวนการหมักปุ๋ยสามารถกระตุ้นกิจกรรมฟีนอลออกซิเดสให้เพิ่มได้เท่ากับ 2.59 µmol dicq/g soil/h เมื่อเทียบกับการ
ไม่ใส่ (0.72 µmol dicq/g soil/h) ซึง่อาจเกิดไดจ้ากคาร์บอนสว่นที่ตา้นทานการย่อยสลายสงูทีพ่บในถ่าน การศึกษานี้พบว่ากรรมวิธมีูล
แพะ + ZnO-NPs ส่งผลให้กิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสลดต่ำกว่าการไม่ฉีดพ่นในวันที่ 49 และ 63 โดยเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
กิจกรรมเอนไซม์เท่ากับ -35.8% และ -42.9% ตามลำดับ ขณะที่กิจกรรมของบีตา-กลูโคสิเดสภายใต้กรรมวิธีมูลแพะ + ZnO-NPs มี
เปอร์เซ็นต์การลดลงของกิจกรรมเท่ากับ -44% ในวันที่ 21 เมื่อเทียบกับการไม่ฉีดพ่น โดย Kim et al. (2011) พบว่าการใช้ ZnO-NPs 
ในดินที่ปลูกแตงกวา (Cucumis sativus) ส่งผลยับยั้งกิจกรรมดีไฮโดรจีเนสและบีตา-กลูโคสิเดสในดิน ซึ่งดีไฮโดรจีเนสยังสามารถบ่งช้ี
กิจกรรมออกซิเดชันที่เกิดขึ้นทั้งหมดของจุลินทรีย์ในดิน (Kumar et al., 2013) ซึ่งรวมถึงการหายใจที่ลดลงได้เช่นเดียวกัน ในทาง
เพิ่มเติม Kim et al. (2011) คาดการณ์ว่าการที่เอนไซม์ในดินถูกยับยั้งอาจเนื่องจากกลไกที่เอนไซม์ถูกตรึงกับ ZnO-NPs ในดิน โดย
การศึกษานี้พบว่ากรรมวิธีปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ + ZnO-NPs ส่งผลให้กิจกรรมของบีตา-กลูโคสิเดสและฟีนอลออกซิเดสเพิ่มสงูขึน้ในช่วง
วันที่ 21-49 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) สาเหตุเนื่องจากปุ๋ยหมักที่ใช้มีถ่านเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง 
จุลินทรีย์สามารถอยูบ่ริเวณพื้นผิวไดด้้วยกลไกดูดซับ (sorption) หรืออยูภ่ายในโครงสร้างรูพรุนและป้องกันจุลินทรีย์จากสภาพแวดล้อม
ที่ไม่เหมาะสมได้ (Lehmann et al., 2011) 
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 คาร์บอนไดออกไซด์ทีม่ีค่าสงูในวันที่ 0 (3h) ภายใต้กรรมวิธีมูลแพะและกรรมวิธปีุ๋ยหมักถ่านมลูแพะ (ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-
NPs) มีสาเหตุจากคาร์บอนอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบทั้งในมูลแพะและปุ๋ยหมกัถ่านมลูแพะ (317 และ195 g/kg ตามลำดับ) โดยดินทีใ่ส่
มูลแพะกระตุ้นบีตา-กลโูคสิเดสให้มีค่าสูงสุดในวันที่ 21 (105.7 µg PNG /g soil/h) (P<0.001) บ่งช้ีถึงการย่อยสลายของเซลลูโลสทีพ่บ
ในมูลแพะ ในขณะทีส่ารประกอบประเภทฟีนอลิกในปุ๋ยหมักถ่านมลูแพะอาจส่งผลกระตุ้นฟีนอลออกซิเดสใหม้ีค่าสูงสุดในวันที่ 49 (7.56 
µmol dicq/g soil/h) (Table 3) ทั้งนี้กิจกรรมฟีนอลออกซิเดสที่เพิ่มขึ้นในดินใส่ปุ๋ยเคมีอธิบายได้จากกลไกที่จุลินทรีย์ปรับตัวให้
สามารถใช้คาร์บอนที่มีโครงสร้างซับซ้อนขึ้นเมื่อดินขาดแคลนแหล่งคาร์บอนที่ใช้ได้ง่าย แต่กรณีของปุ๋ยเคมีซึ่งไม่มีคาร์บอนจึงส่งผลให้
จุลินทรีย์ปรับตัวใช้คาร์บอนที่อยู่ในดิน ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดินในลำดับต่อมา (Carreiro et al., 

2000; Hobbie et al., 2012) โดย Li et al. (2019) รายงานว่าดินที่มีการนำเข้าไนโตรเจนอนินทรีย์ 180 kg N/ha/year โดยไม่มีการ
ใส่วัสดุอินทรีย์ที่คาร์บอนเป็นองค์ประกอบสามารถส่งผลให้ SOC ลดลง ดังนั้นระบบดินทีม่ีการนำเข้าไนโตรเจนในปริมาณมากและเป็น
เวลานาน โดยไม่มีการนำเข้าแหล่งของคาร์บอนจึงอาจเป็นสาเหตุลดลงของคาร์บอนที่สะสมอยู่ในดินอย่างมีนัยสำคัญ การศึกษานี้พบ
ความสัมพันธใ์นทิศทางลบระหว่างบีตา-กลูโคสิเดสกับฟีนอลออกซิเดสระหว่างวันท่ี 7-21 (R2 = 0.614, r = -0.7213) (Figure 2a) และ
วันที่ 49-63 (R2 = 0.5152, r = -0.7155) (Figure 2b) ซึ่งสนับสนุนการศึกษาของ Thirukkumaran and Parkinson (2000) ที่แสดง
ใหเ้ห็นว่าเมื่อประชากรจุลินทรีย์เลือกใช้ซับสเตรตที่ย่อยสลายยากอย่างลิกนินจะหยุดใช้คาร์บอนทีย่่อยสลายได้ง่ายอย่างพอลิแซ็คคาไรด์ 
ความสัมพันธ์ในทางทิศทางลบระหว่างเอนไซม์สองชนิดช้ีให้เห็นว่าในการส่งเสริมการสะสมคาร์บอนในดิน วัสดุอินทรีย์ควรมีสัดส่วน
คาร์บอนส่วนท่ีต้านทานการย่อยสลายทีสู่งกว่าคาร์บอนทีง่่ายต่อการย่อยสลาย 
 
Table 2 Cumulative CO2-C evolution over 112 days after organic materials incorporation 

Parameter 

Treatment (T) 

P SED 
CF GM GMBC  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
-ZnO-NPs +ZnO-NPs -ZnO-NPs +ZnO-NPs -ZnO-NPs +ZnO-NPs 

Cumulative CO2-C emissions 
(mg CO2-C/m2/day) 

691 d  862 d 2448 a 2059 b 1573 c 1536 c *** 133.4 

CF: chemical fertilizer. GM: goat manure. GMBC: GM-biochar compost. +, -: with and without ZnO-NPs. 
SED: standard error of the difference. Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD).  
*** significantly different at P<0.001. 
 
พลวัตของคาร์บอนในดิน 
 เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายวัสดุอินทรีย์จะปลดปล่อยคาร์บอนบางส่วนออกมาในรูป CO2 โดยมีบางส่วนถูกกักเก็บไว้ในเซลล์ของ
จุลินทรีย์เกิดเป็นพลวัตของคาร์บอนในดินขึ้น การศึกษานี้พบว่าคาร์บอนในดินที่ใช้ศึกษามีค่าเท่ากับ 2.2 g/kg (Table 1) ซึ่งต่ำกว่าที่
เคยรายงานโดย ภาณุเดชา และ ศิวพร (2562) ที่ทำการศึกษาภายใต้แปลงทดลองเดียวกันนี้ที่ระบุว่าคาร์บอนในดินมีค่าเฉลี่ย 2.8-3.8 
g/kg สาเหตุเนื่องจากพื้นที่ดังกล่าวไม่มีการนำเข้าของคาร์บอนจากวัสดุอินทรีย์อย่างเพียงพอ ร่วมกับมีการไถพรวนดินอย่างเข้มข้น
ร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีเป็นประจำทุกปี การลดลงของคาร์บอนอินทรีย์ที่สะสมในดินที่ปลูกพืชอย่างต่อเนื่องสอดคล้องกับรายงานของ 
Buschiazzo et al. (2002) ที่ระบุว่าอินทรียวัตถุท้ังหมด (total organic matter) ในดินที่ปลูกพืชต่อเนื่องมีค่าลดลงเฉลี่ย 35% สาเหตุ
หนึง่เนื่องจากพ้ืนท่ีทางการเกษตรมีจุลินทรีย์เข้าย่อยสลายอินทรียวัตถุที่ส่งผลให้คาร์บอนสูญเสียไปจากดินได้มากและเร็วขึ้น (Chivenge 
et al., 2007) อย่างไรก็ตามการศึกษานี้พบว่า SOC มีค่าสูงขึ้นในวันที่ 112 ในทุกกรรมวิธีทดลอง สอดคล้องกับรายงานโดย ภาณุเดชา 
และ ศิวพร (2562) ทีพ่บว่า SOC เพิ่มขึ้นได้จากวัสดุอินทรีย์ที่ร่วงหล่นเข้าสู่ระบบดินภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตทานตะวัน 
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Table 3 C-cycling enzyme activities in soils treated with different organic materials 

Treatment 
Days after incorporation 

7 21 49 63 77 112 
Phenoloxidase activity (µmol dicq/g soil/h) 

CF 1.64 cd 2.85 c 2.25 d 1.89 b 1.85 b 1.59 

CF + ZnO 1.58 d 2.68 c 2.21 d 1.73 b 2.02 ab 1.35 
GM 2.56 bc 2.32 c 4.61 c 4.15 a 2.48 ab 1.62 
GM + ZnO 1.59 cd 1.99 c 2.96 d 2.37 b 1.19 b 1.45 
GMBC 3.40 ab 5.16 b 6.30 b 4.92 a 3.35 a 2.59 
GMBC + ZnO 4.04 a 6.44 a 7.56 a 4.58 a 3.33 a 2.77 

P *** *** *** *** * ns 

SED 0.48 0.58 0.55 0.71 0.86 0.60 
 ß-glucosidase activity (µg PNG /g soil/h) 

CF 18.2 b 12.5  d 10.9 c  10.6 16.4 9.7 

CF + ZnO 9.1   c 11.6  d 16.8 c 13.9 20.8 12.5 
GM 53.9 a  105.7 a 44.2 a 22.4 19.5 11.8 
GM + ZnO 57.2 a 59.0  b 35.6 ab 15.4 20.8 10.1 
GMBC 20.5 b 39.9  c 22.4 bc 14.8 19.3 8.4 
GMBC + ZnO 19.3 b 56.8  b 22.2 bc 12.5 15.2 8.3 

P *** *** *** ns ns ns 

SED 3.04 7.38 6.58 3.67 2.84 2.94 
CF: Chemical fertilizer. GM: Goat manure. GMBC: GM-biochar compost. SED: standard error of the difference. 
Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD). *, *** significantly different at P<0.05 and 0.001, 
respectively. ns: not significantly different. 
 
 ค่า metabolic quotient (qCO2) แสดงสัดส่วน CO2 ต่อคาร์บอนที่จุลินทรีย์ใช้เพื่อการสร้างเซลล์ ค่า qCO2 ที่สูงบ่งช้ีว่า
จุลินทรีย์นำคาร์บอนมาใช้สร้างเป็นชีวมวลได้ต่ำ (Anderson and Domsch, 1993) ค่า qCO2 ในกรรมวิธีใส่ปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะและมูล
แพะ (ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs) มีค่าสูงในวันที่ 0 (3 h) (0.27-0.48 mg CO2-C /g MBC/d) เมื่อเทียบกับการใส่ปุ๋ยเคมี (0.06-
0.08 mg CO2-C /g MBC/d) (P<0.001) (Figure 3) สาเหตุจากทั้งมูลแพะและปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะมีปริมาณ TOC ที่มากพอต่อการ
นำไปใช้โดยจุลินทรีย์โดยมีค่าเท่ากับ 317 และ 195 g/kg ตามลำดับ ในวันที่ 49 และ63 พบว่าค่า qCO2 ต่ำสุดในดินใส่ปุ๋ยหมักถ่านมูล
แพะมีคา่เท่ากับ 0.05 และ0.07 mg CO2-C /g MBC/d ตามลำดับ เมื่อเทียบกับกรรมวิธีอื่น (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ
ระหว่างกรรมวิธีที่ฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs การศึกษานีช้ี้ให้เห็นว่าจุลินทรีย์ได้รับแหล่งคาร์บอนทีง่่ายต่อการนำไปใช้ปริมาณมาก
เกินพอตอ่การสร้างเซลลภ์ายในทันทีหลงัการใส ่สง่ผลให้ค่า qCO2 ทีต่รวจวัดได้มีค่าสงู ขณะทีช่่วงกลางของการย่อยสลายในวันที ่49-63 
จุลนิทรีย์ปรับเปลี่ยนการย่อยสลายมาใช้คาร์บอนรูปที่ยากขึ้นซึง่แหล่งคาร์บอนดงักลา่วคาดไดว่้าเป็น fixed C ที่พบในถ่านชีวภาพทีเ่ป็น
องค์ประกอบของปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ จึงส่งผลให้ค่า qCO2 ที่ตรวจวัดได้มีค่าต่ำ ทัง้นี้ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างกรรมวิธีที่ฉีด
พ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs ดังนั้นดินที่ใส่วัสดุอินทรีย์ที่มีถ่านชีวภาพเป็นส่วนผสมจึงมีข้อดี ช่วยให้จุลินทรีย์ใช้คาร์บอนได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพจากการนำไปสะสมในชีวมวล โดยไม่ปลดปล่อยในรูปของ CO2 อย่างรวดเร็ว และเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนทีส่ำคัญอีกรูป
ในดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Relationships between ß-glucosidase and phenoloxidase at day 7-21 (a) and day 49-63 (b) after chemical 
fertilizer and organic materials incorporation. 
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Figure 3 Metabolic quotient (qCO2) pertaining to soil under contrasting organic materials with and without ZnO-
NPs. *, *** significantly different at P<0.05 and 0.001, respectively. ns: not significantly different. Vertical bars 
represent standard error of the mean (SEM).  
 
สรุป 
 อิทธิพลจากการใช้ปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับการฉีดพ่น ZnO-NPs ในแปลงปลูกทานตะวันส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน
ในรูปแบบที่แตกต่างกัน การฉีดพ่น ZnO-NPs ร่วมกับการใส่มูลแพะส่งผลใหก้ิจกรรมของจุลินทรีย์ลดลงโดยส่งผลให้ CO2 ที่ปลดปล่อย
และกิจกรรมเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสลดต่ำลงกว่าการไม่ฉีดพ่นในทุกช่วงเวลา เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุอินทรีย์สองชนิด คือ มูลแพะ
และปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะ พบว่าดินที่ใส่ปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะสามารถลดการปลดปล่อย CO2 ได้มากกว่ามูลแพะเกือบทุกช่วงเวลาทั้ง
กรรมวิธีที่มีการฉีดพ่นและไม่ฉีดพ่น ZnO-NPs โดยมีสาเหตุจากรูปของคาร์บอนที่จุลินทรีย์ใช้เพื่อเป็นแหล่งพลังงานมีความยากกว่า 
เนือ่งจากปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะประกอบดว้ยคาร์บอนสว่นที่ตา้นทานการย่อยสลายทัง้ที่ได้จากมลูแพะและขณะเดียวกันก็มคีาร์บอนคงตัว
สงูซึ่งได้จากถ่านมูลแพะทีใ่ช้เป็นสว่นผสม ดนิทีใ่ส่ปุ๋ยหมักถ่านมลูแพะช่วยให้ดินไม่ปลดปล่อย CO2 อย่างรวดเร็วแตถู่กนำมากักเก็บไว้ใน
รูปมวลชีวภาพจุลินทรีย์คาร์บอนและคาร์บอนอินทรีย์ในดิน การปรับปรุงคุณภาพวัสดุอินทรีย์โดยการผสมถ่านมูลสัตว์จึงเป็นแนวทาง
ส่งเสริมการสะสมคาร์บอนในดินให้เพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินทรายที่มีความสามารถสะสมคาร์บอนในดินได้ต่ำ อิทธิพลของ 

ZnO-NPs ต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินที่ใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยหมักถ่านมูลแพะไม่เด่นชัดแต่การฉีดพ่น ZnO-NPs ร่วมกับการใส่มูลแพะ
สามารถสง่ผลให้การหายใจของจลุนิทรีย์ลดลงในช่วงระยะเวลาหนึง่  
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