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การปรับปรุงคุณภาพวัสดุอินทรีย์เพื่อลดการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
)สู่บรรยากาศ และส่งเสริมการสะสม

คาร์บอนในดนิร่วนปนทรายอนิทรียวัตถุต�่ำ 
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บทคัดย่อ: การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการใสว่สัดอิุนทรีย์ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีแตกตา่ง
กันในดินต่อการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมเอนไซม์หมุนเวียนคาร์บอน (C) ได้แก่ อินเวอเตส เบต้ากลูโคสิ
เดส ฟีนอลออกซิเดส และเปอร์ออกซิเดส และความสมัพนัธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์กบัสมบตัิดินบาง
ประการ การทดลองประกอบด้วย 4 กรรมวิธีทดลอง ดงันี ้1) กรรมวิธีควบคมุ 2) ดนิ + ฟางข้าว 3) ดนิ + ปุ๋ ย
หมกัถ่านชีวภาพ และ 4) ดิน + ถ่านชีวภาพ ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่ากรรมวิธีดิน + ปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพ
มีกิจกรรมของอินเวอเตสสงูกวา่กรรมวิธีอ่ืนอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (P < 0.05) ตัง้แตช่่วงกลางจนถึงช่วง
ท้ายของการยอ่ยสลาย (0.17 - 0.29 mg GE g-1 soil DW 3h-1) ขณะท่ีกรรมวิธีดนิ + ฟางข้าว มีกิจกรรมของ
เบต้ากลโูคสเิดสสงูกวา่ทกุกรรมวิธีอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) ตัง้แตว่นัท่ี 7 หลงัการบม่ (28.9 - 56 
µg p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) บง่ชีไ้ด้ชดัเจนวา่ฟางข้าวมีเซลลโูลสเป็นสารตัง้ต้นในปริมาณท่ีสงู ขณะท่ี
กรรมวิธีดิน + ถ่านชีวภาพ มีกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสเพ่ิมขึน้สงูกวา่ทกุกรรมวิธีตลอดระยะเวลาการบม่ 
โดยพบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิตใินวนัท่ี 21 42 และ 63 (P < 0.05) มีคา่เทา่กบั 0.4 0.88 and 
0.67 µmol dicq g-1 soil DW h-1 ตามล�ำดบั การศกึษานีพ้บความสมัพนัธ์ในทางบวกระหวา่งไนโตรเจน (N) กบั
กิจกรรมของอินเวอเตสและเบต้ากลโูคสเิดสในช่วงกลางถงึท้ายของการยอ่ยสลายแตไ่มพ่บความสมัพนัธ์ทาง
ลบระหวา่ง N กบักิจกรรมเอนไซม์ท่ียอ่ย C สว่นท่ียากตอ่การยอ่ยสลาย การศกึษานีย้งัแสดงให้เหน็วา่จลุนิทรีย์
ภายใต้สภาวะขาดแคลน C จากวสัดอิุนทรีย์เป็นระยะเวลานานโดยเฉพาะในดนิท่ีมีอินทรียวตัถตุ�่ำสามารถถกู
เหน่ียวน�ำให้ผลติเอนไซม์ได้จากการใส ่C ท่ียากตอ่การยอ่ยสลายลงในดนิ การศกึษานีพ้บวา่กรรมวิธีดนิ + ปุ๋ ย
หมกัถ่านชีวภาพสง่ผลให้มีคา่ qCO

2
 ต�่ำสดุ (0.078 mg CO

2
-C g-1 microbial biomass C d-1) สะท้อนการใช้

ประโยชน์จากคาร์บอนโดยจลุนิทรีย์ได้สงูสดุ การศกึษานีส้ามารถสรุปได้วา่ปุ๋ ยหมกัจากถ่านชีวภาพเหมาะสม
ท่ีสดุในการน�ำมาปรับปรุงดนิเนือ้ร่วนปนทรายเพ่ือเพ่ิมการสะสมคาร์บอนในดนิท่ีมีอินทรียวตัถตุ�่ำ
ค�ำส�ำคัญ: เอนไซม์หมนุเวียนคาร์บอน, อินทรีย์คาร์บอนในดิน, ดินร่วนปนทราย, การปลดปล่อย CO

2
, 

ปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพ

แก่นเกษตร 47 (5) : 865-876 (2562).	 KHON KAEN AGR. J. 47 (5) : 865-876 (2019). /doi:10.14456/kaj.2019.81.



บทน�ำ

	 การใช้ท่ีดินเพ่ือการเกษตรกรรมอย่างเข้ม
ข้นโดยไม่มีการน�ำเข้าของธาตุอาหารพืชและอิน
ทรียวัตถุเป็นสาเหตุส�ำคัญท่ีเร่งการลดลงของอิน
ทรียวตัถท่ีุสะสมในดนิ สง่ผลให้เกิดการลดลงของ
ผลผลิตและเพ่ิมความเสื่อมโทรมของดินอย่างต่อ
เน่ืองและย่ิงทวีความรุนแรงอยา่งเดน่ชดัในพืน้ท่ีเขต
ร้อนท่ีสภาพภมิูประเทศมีอณุหภมิูสงูและฝนตกชกุ  
(Asio et al. 2009; Schoenholtz et al. 2000) ดิน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยสว่นใหญ่
มีปริมาณอินทรียวตัถใุนดินต�่ำจากการถกูกดักร่อน
และการชะล้างธาตุอาหารออกจากระบบดินใน
ปริมาณท่ีสงู (Vityakon, 2007) สง่ผลให้มีการลดลง
ของอินทรียวัตถุในดินอย่างต่อเน่ือง มีหลายการ
ศึกษาพยายามหาทางเพ่ิมและรักษาระดบัอินทรีย
วัตถุในดินให้คงอยู่ได้นานขึน้ อาทิ การไถเชิง
อนรัุกษ์ (Plaza et al. 2013) การปลกูพืชหมนุเวียน 
(Benintende et al. 2008) หรือการใสว่สัดอิุนทรีย์ท่ี

หาได้ในท้องถ่ิน (Niemi et al. 2008; Kamolmanit 
et al., 2013) การศกึษาในปัจจบุนัชีใ้ห้เหน็วา่การ
น�ำวสัดอิุนทรีย์มาใส่ลงในดินโดยมุ่งเน้นเพ่ือสะสม
อินทรียวตัถใุนดนินัน้ควรเลือกใช้วสัดอิุนทรีย์ท่ีมี C 
สว่นท่ียากตอ่การยอ่ยสลายรวมถงึ N ท่ีสงู (Puttaso 
et al., 2011a) มีการศึกษาพบว่าใบมะขาม 
(Tamarindus indica) ซึง่มีปริมาณ N ลกินิน และ
โพลีฟีนอลส์เทา่กบั 13.6 87.7 และ 31.5 g kg-1 ตาม
ล�ำดบั สามารถเพ่ิมการสะสม C ในดนิ และปรับปรุง
สมบตัิดนิบางประการ ได้แก่ การเพ่ิมธาตอุาหารพืช 
การสร้างเมด็ดนิ การเพ่ิมปริมาณจลุนิทรีย์ดนิ และ
สร้างเอนไซม์หมนุเวียน C บางชนิดได้เพ่ิมสงูขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใส่วสัดอิุนทรีย์ท่ีมีองค์ประกอบ
ทางเคมีข้างต้นท่ีต�่ำ (Kamolmanit et al. 2013; 
Puttaso et al. 2011a; Puttaso et al. 2011b; 
Puttaso et al. 2013) การสะสมอินทรียวตัถใุนดนิ
เป็นผลจากการย่อยสลายวสัดอิุนทรีย์โดยจลุินทรีย์ 
โดย C บางส่วนถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ
ในรูปของก๊าซ CO

2
 และบางส่วนถกูสะสมในรูป
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ABSTRACT: The objectives of this study were to investigate patterns of changes with decomposition 
time of carbon (C)-cycling enzyme activities (i.e., invertase, B-glucosidase, phenoloxidase and 
peroxidase) in response to fresh addition of contrasting chemical composition organic residues into 
a sandy soil, and the relations of these microbial activities with some soil properties. The experiment 
was divided into 4 treatments include the following: 1) control (Untreated soil), 2) Soil + Rice straw, 
3) Soil + Biochar compost, and 4) Soil + Biochar. The Soil + BC compost treatment showed 
significantly (P < 0.05) higher invertase activity than the other treatments at the middle to later stages 
of decomposition (0.17 -0.29 mg GE g-1 soil DW 3h-1). Results revealed that the Soil + Rice straw 
treatment showed significantly (P < 0.05) higher B-glucosidase activity over the other treatment after 7 
day (28.9 - 56 µg p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) which was a testimony to the distinctly high cellulose 
substrate of this residue, while Soil + Biochar treatment showed higher phenoloxidase activity at all 
stages of decomposition. At day 21 42 and 63 after incubation, highest activity of phenoloxidase in 
the Soil + Biochar treatment also showed highest phenoloxidase activity compared to the other 
treatments (P < 0.05) (0.4 0.88 and 0.67 µmol dicq g-1 soil DW h-1, respectively). The positive effect 
of nitrogen (N) on enzyme activities was seen in the relations of invertase and B-glucosidase at middle 
to later stages of decomposition. Therefore, there was no negative effect of N on the expression of 
resistant C compound degrading enzyme activities. We also showed an evident that microorganisms 
under deprivation of substrate from fresh residue addition for the long term, particularly in a sandy soil 
may be induced to utilize recalcitrant compounds as C source. In addition, the lowest qCO2 (0.078 mg 
CO2-C g-1 microbial biomass C d-1) under biochar compost-treated soil reflected a high efficiency of 
C utilization of microbial decomposers. It can be concluded that, among the three residue treatments, 
biochar compost is the most suitable residue in improving soil organic carbon restoration in a sandy 
loam soil with low organic matter. 
Keywords: carbon (C)-cycling enzymes, soil organic carbon, sandy loam soil, CO2 emissions, Biochar 
compost



อินทรียวัตถุในดิน ในขัน้ตอนการย่อยสลายวัสดุ
อินทรีย์อาศยักิจกรรมเอนไซม์หลายชนิด เอนไซม์
หมนุเวียน C ท่ีได้รับความสนใจศกึษาบทบาทใน
การหมนุเวียน C ในดนิ ได้แก่ อินเวอเตส เบต้า
กลโูคสเิดส ฟีนอลออกซเิดส และเปอร์ออกซเิดส 
(Kamolmanit et al., 2013; Adetunji et al., 2017) 
อินเวอเตสท่ีท�ำหน้า ท่ีย่อยสลายซู โครสให้ได้
ผลติภณัฑ์ คือ กลโูคส และฟรุคโตส เบต้ากลโูคสิ
เดสท�ำหน้าท่ีย่อยสลายเซลโลไบโอสซึ่งเป็นหน่วย
ยอ่ยของเซลลโูลสให้ได้กลโูคส ขณะท่ีฟีนอลออกซิ
เดสและเปอร์ออกซิเดสย่อยสลายสารประกอบท่ี
ยากตอ่การยอ่ยสลาย เชน่ ลกินิน และโพลีฟีนอลส์ 
มีการศกึษาพบว่ากิจกรรมของอินเวอเตสและเบต้า
กลโูคสเิดสสมัพนัธ์ในทางบวกกบัปริมาณของ N ใน
วสัดอิุนทรีย์และในดนิ (Aciego Pietri and Brookes 
2009) เน่ืองจาก N ท�ำหน้าท่ีเป็นตวัจ�ำกดั (limiting 
factor) การย่อยสลายวัสดุอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ 
(Blagodatsky et al., 1998; Kochsiek and Knops, 
2013) โดย Sinsabaugh et al. (2005) รายงานวา่ 
N สามารถกระตุ้นการยอ่ยสลายวสัดอิุนทรีย์ได้เพ่ิม
สงูขึน้ได้โดยส่งเสริมการท�ำงานของเอนไซม์ท่ีย่อย 
C สว่นท่ีเปลี่ยนแปลงได้งา่ย (labile C compounds) 
อาทิ อินเวอเตส และเบต้ากลโูคสเิดส ขณะเดียวกนั
ก็มีรายงานท่ีแสดงวา่ N สามารถควบคมุเอนไซม์ท่ี
ยอ่ย C สว่นท่ียากตอ่การยอ่ยสลาย (ฟีนอลออกซิ
เดส และเปอร์ออกซเิดส) ทัง้ในลกัษณะกระตุ้นหรือ
ยับยัง้การแสดงออกของเอนไซม์ได้เช่นเดียวกัน 
(Carreiro et al. 2000; Sinsabaugh et al. 2005) 
ทัง้ C และ N ท่ีพบในวสัดอิุนทรีย์จงึท�ำหน้าท่ี
ควบคมุกิจกรรมของจลุินทรีย์ในการย่อยสลายวสัดุ
อินทรีย์ท่ีส่งผลให้เกิดการสะสมอินทรีย์คาร์บอนใน
ดนิได้แตกตา่งกนั 
	 ถ่านชีวภาพมี C สว่นท่ียอ่ยสลายงา่ยและ
ยากแตกต่างกนัตามชนิดของวตัถดุิบและสภาวะท่ี
ใช้ในการผลติ (Kamara et al., 2015) ถ่านชีวภาพ
จงึได้รับความสนใจในการน�ำมาปรับปรุงดินเพ่ือเปา้
หมายการเก็บกกัคาร์บอนในดนิ (C sequestration) 
อยา่งไรก็ตามข้อจ�ำกดัของถ่านชีวภาพ คือ การท่ีมี
ปริมาณ N ต�่ำกวา่วสัดท่ีุน�ำมาใช้เร่ิมต้นก่อนการเผา 
(Zhang et al., 2018) ด้วยสาเหตดุงักลา่วการใส่
ถ่านชีวภาพลงในดินโดยตรงจึงอาจส่งผลให้เกิด
การดงึ N จากดินมาใช้ สง่ผลให้พืชเกิดการขาด N 

ดงันัน้การปรับปรุงคุณภาพถ่านชีวภาพโดยน�ำมา
หมักปุ๋ ยจึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมเน่ืองจากมี
รายงานวา่สามารถเพ่ิม N และเอนไซม์บางชนิดให้
แก่วสัดหุมกัได้ (ภาณเุดชา และคณะ, 2561) ปุ๋ ย
หมกัถ่านชีวภาพประกอบด้วยทัง้ C ในรูปท่ียอ่ย
สลายได้งา่ยและยากและ N ท่ีสงู จงึมีความเป็นไป
ได้ในการน�ำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินโดยไม่เกิด
ผลกระทบต่อพืช อย่างไรก็ตามในการศึกษา
กิจกรรมของเอนไซม์หมนุเวียน C ในดนิท่ีปรากฏใน
หลายงานวิจัยยังขาดข้อมูลท่ีแสดงให้เห็นความ
สมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมเอนไซม์กบัปริมาณ C และ 
N ท่ีตรวจวดัได้จริงตามชว่งเวลา ซึง่จ�ำเป็นต้องมี
การศึกษาเพ่ือช่วยให้เข้าใจถึงกระบวนการสร้าง
และการคงอยูข่อง C ในดนิได้ชดัเจนย่ิงขึน้ สมมตฐิาน
ของการศกึษานี ้คือ 1) ปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพ (C สว่น
ท่ียากตอ่การยอ่ยสลายสงู และ N สงู) ชว่ยสง่เสริม
กิจกรรมของเอนไซม์หมนุเวียน C และเพ่ิมศกัยภาพ
ของจลุินทรีย์ในการน�ำมาสร้างเป็นมวลชีวภาพได้
สูงกว่าการใส่ถ่านชีวภาพ (C สว่นท่ียากตอ่การ
ยอ่ยสลายสงูแต ่N ต�่ำ) และฟางข้าว (C สว่นท่ียาก
ตอ่การยอ่ยสลายต�่ำ และ N ต�่ำ) เพียงอย่างเดียว 
การศึกษานีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบการ
ย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ผ่านทางกิ จ ก ร ร ม ข อ ง
เอนไซม์หมุนเวียนคาร์บอน 4 ชนิด ได้แก่ อินเวอ
เตส เบต้ากลโูคสเิดส ฟีนอลออกซเิดส และเปอร์
ออกซิเดส ในดินร่วนปนทรายท่ีใส่วัสดุอินทรีย์ท่ีมี
องค์ประกอบทางเคมีแตกตา่งกนั วิเคราะห์ความ
สมัพันธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์ดงักล่าวร่วม
กบัตวัชีว้ดัอ่ืนเพ่ือให้เข้าใจกลไกการย่อยสลายวสัดุ
อินทรีย์และการสะสม C ในดนิตามชว่งเวลาท่ีแท้จริง

วธีิการศกึษา

ดนิและวัสดุอนิทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง
	 เก็บตัวอย่างดินโดยวิธีสุ่มอย่างง่ายด้วย 
auger ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 cm จากพืน้ท่ี
ศูนย์ฝึกอบรมและวิจัยทางการเกษตร (100 ไร่) 
มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา ท่ีระดบัความลกึ 
0-20 cm สดัสว่น Sand Silt และClay เทา่กบั 71.1 
12.6 และ 16.3 ตามล�ำดบั ฟางข้าวได้จากการเก็บ
เก่ียวข้าวหอมมะลนิ�ำมาตดัให้มีความยาวเฉลีย่ 3 cm 
ถ่านท่ีใช้ในการศกึษาผลติจากไม้ผสม ได้แก่ สะเดา 
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(Azadirachta indica) กระถินพิมาน (Acacia 
tomentosa) ฉ�ำฉา (Samanea saman) และมะคา่
แต้ (Sindora siamensis Miq.) สดัสว่น 70% ขณะ
ท่ี 30% ประกอบด้วย ไม้ประดู ่ (Pterocarpus 
macrocarpus) เตง็ (Shorea roxburghi) และรัง 
(Shorea siamensis) เผาไม้โดยใช้เตาดนิปัน้ขนาด
กว้าง x ยาว x ลกึ เทา่กบั 3 x 3 x 1.8 เมตร ใช้ระยะ
เวลาในการเผาและอบถ่าน 42 วนั บดและร่อนผา่น
ตะแกรงขนาด 2 mm วสัดอิุนทรีย์ท่ีใช้ในการทดลอง
ประกอบด้วย 1) ฟางข้าว (C ท่ีงา่ยตอ่การยอ่ย

สลายต�่ำ และ N ต�่ำ) 2) ถ่านชีวภาพล้วน (C ท่ีงา่ย
ตอ่การยอ่ยสลายสงู แต ่N ต�่ำ) และ 3) ปุ๋ ยหมกัถ่าน
ชีวภาพ (C ท่ีงา่ยตอ่การยอ่ยสลายสงู และ N สงู)  
โดยปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพผลิตจากวสัดผุสมระหว่าง
ถ่านตอ่ฟางข้าวเทา่กบั 1 ตอ่ 1 (kg: kg dry weight) 
(ภาณเุดชา และคณะ, 2561) ป่ันหยาบวสัดอิุนทรีย์
แล้วร่อนผา่นตะแกรง (2 mm) สมบตัขิองดนิและ
วสัดอิุนทรีย์บางประการแสดงดงั Table 1 
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Table 1 Some properties of soil and organic materials used in the study

Parameter Soil Biochar Biochar compost Rice straw
Moisture content (% by weight) 6.2 5.85 24.82 9.6
pH (soil : water = 1: 2.5) 
(materials : water = 1: 10)

5.4 10.25 7.96 5.9

EC (m 179.3 2,235 ND ND

CEC (cmol
c
 kg-1) 1.8 16.85 ND ND

Oxidizable organic C (g kg-1) 0.28 65.6 186.25 567

Total N (g kg-1) 0.02 0.71 7.89 2.3

C/N ratio 13.5 92.4 23.6 246.5

ND: not determined.

การทดลองในสภาพบ่มและการวางแผนการ

ทดลอง

	 หน่วยทดลองท�ำจากพลาสติกใสทรง

กระบอกสงู 18 cm เส้นผา่นศนูย์กลาง 7.5 cm 

บรรจุดิน 1,000 g ต่อหนึ่งหน่วยทดลองให้มี

ความหนาแนน่เทา่กบั 1.46 g  cm-3 กรรมวิธีทดลอง

ประกอบด้วย 1) กรรมวิธีควบคมุ (ดนิท่ีไมใ่สว่สัดุ

อินทรีย์, Untreated soil) 2) ดนิ + ฟางข้าว (Soil + 

Rice straw) 3) ดนิ + ปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพ (Soil + 

Biochar compost) และ 4) ดนิ + ถ่านชีวภาพ (Soil 

+ Biochar) กรรมวิธีท่ี 2-4 ค�ำนวณ C ท่ีออกซไิดส์

ได้ง่ายของวสัดุอินทรีย์บนฐานน�ำ้หนักแห้งให้มีค่า

เร่ิมต้นเทา่กบั 1 g kg-1 soil dry weight คลกุเคล้า

วสัดอิุนทรีย์ให้ทัว่ทัง้ดินและปรับความชืน้ดินตลอด

การทดลองเทา่กบั 60% water holding capacity 

ของดนิร่วนปนทรายท่ีใช้ในการทดลอง ควบคมุ

อณุหภมิูภายในห้องบม่ท่ี 25 °C ด้วยเคร่ืองปรับ

อากาศตลอดระยะของการบม่ วางแผนการทดลอง

แบบ Randomized Complete Block Design 

(RCBD) โดยจดั Block ในทิศทางเดียวกบัการ

หมุนเวียนอากาศภายในห้องบ่มและขวางทิศทาง

ของแสง

การเกบ็ตวัอย่างเพื่อการวเิคราะห์และสถติิ

	 เก็บตวัอยา่งดนิในวนัท่ี 0 (3 ชัว่โมง) 3 7 

21 42 และ 63 หลงัการบม่ เพ่ือวิเคราะห์ตวัชีว้ดั 



ได้แก่ pH (ดินตอ่น�ำ้เทา่กบั 1: 2.5), C ท่ีออกซไิดซ์

ได้ด้วยไดโครเมต โดยวิธี wet digestion (Walkley 

and Black, 1934) Total N โดยวิธี micro kjeldahl 

ความชืน้โดยวิธี gravimetric method ค�ำนวณ

เปอร์เซ็นต์ความชืน้เพ่ือใช้ในการค�ำนวณร่วมกบัตวั

ชีว้ดัอ่ืนท่ีอยูบ่นฐานน�ำ้หนกัดนิแห้ง วิเคราะห์มวล

ชีวภาพจุลินทรีย์คาร์บอนโดยวิธีรมคลอโรฟอร์ม

แล้วสกดัด้วย 0.5 N K
2
SO

4
 (ดนิตอ่สารสกดัเทา่กบั 

1: 5) แล้วไตเตรตโดยวิธี wet digestion การปลด

ปลอ่ย CO
2
 โดยวิธี alkaline (1 N NaOH) trapped 

method รายงานคา่บนฐานของ CO
2
-C ท่ีปลด

ปล่อยต่อ กิ โลก รัมของน� ำ้หนักดินแห้งต่อวัน 

(Rowell, 1997) ศกัยภาพการใช้ C (metabolic 

quotient, qCO
2
-C) ค�ำนวณจากสมการ qCO

2
-C 

(mg kg-1 soil DW) = CO
2
-C / microbial biomass 

C (Anderson and Domsch, 1993) กิจกรรมขอ

งอินเวอเตสโดยบม่ดนิร่วมกบัสารละลายซโูครส 50 

mM อณุหภมิู 50 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง วดัคา่การ

ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 690 nm (Alef and 

Nannipieri, 1995) กิจกรรมของเบต้ากลโูคสเิดส

โดยบม่ดนิร่วมกบั 25 mM p-nitrophenyl-B-D-

glucoside อณุหภมิู 37 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วดั

คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 400 nm (Alef 

and Nannipieri, 1995) กิจกรรมของฟีนอลออกซิ

เดสโดยบม่ดนิร่วมกบั 5 mM L-3,4-dihydroxy 

phenylalanine (L-DOPA) และกิจกรรมของ

เอนไซม์เปอร์ออกซเิดสโดยใช้สารตัง้ต้น L-DOPA ท่ี

มีการเตมิ 0.3% H
2
O

2
 (Hendel et al., 2005) 

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way 

ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ RCBD เปรียบ

เทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธี Least Significant Difference 

(LSD) และวิเคราะห์คา่สหสมัพนัธ์ (correlation, r) 

ระหวา่งปัจจยั โดยใช้โปรแกรม Statistix 8.0 

(Analytical Software 2003)

ผลการศกึษาและวจิารณ์

กจิกรรมของเอนไซม์หมุนเวียน C ตามช่วงเวลา

	 ทุกกรรมวิธีท่ีมีการใส่วัสดุอินทรีย์มีการ

เพ่ิมขึน้ของกิจกรรมเอนไซม์อินเวอเตส เบต้ากลโูคสิ

เดส ฟีนอลออกซเิดส และเปอร์ออกซเิดส สงูกวา่

กรรมวิธีควบคมุภายใน 3 ชัว่โมง กิจกรรมเอนไซม์ท่ี

เพ่ิมขึน้ตามช่วงเวลาบ่งชีว้่าวัสดุอินทรีย์มีองค์

ประกอบทางเคมีท่ีเป็นสารตัง้ต้นของเอนไซม์ทัง้ 4 

ชนิดในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั โดยเอนไซม์เหลา่นีถ้กู

กระตุ้นได้จากวสัดอิุนทรีย์ลงไปใหม ่ (Kuzyakov et 

al. 2000) และสภาพแวดล้อมในดนิท่ีสง่ผลตอ่การ

ท�ำงานของเอนไซม์ (Sinsabaugh, 1994) ใน 3 วนั

แรกพบว่ากิจกรรมอินเวอเตสเพ่ิมสงูขึน้ในกรรมวิธี 

Soil + Rice straw และ Soil + Biochar และมีแนว

โน้มลดลงภายใน 21 วนั ขณะท่ีกรรมวิธี Soil + 

Biochar compost กลบัพบวา่กิจกรรมของอินเวอ

เตสมีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้หลงัจาก 21 วนั โดย

กรรมวิธี Soil + Biochar compost มีกิจกรรมของ

เอนไซม์ชนิดนีส้งูสดุอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 

0.05) ในวนัท่ี 0 21 42 และ 63 หลงัการบม่ (0.28 

0.17 0.23 และ 0.29 µg p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) 

(Figure 1a) กิจกรรมของเบต้ากลโูคสเิดสเพ่ิมสงูขึน้

ในทุกกรรมวิธีท่ีมีการใส่วัสดุอินทรีย์ลงไปใหม่

ภายใน 3 วนัแรก โดยกรรมวิธี Soil + Rice straw มี

กิจกรรมของเอนไซม์ชนิดนีสู้งสุดและมีความแตก

ตา่งทางสถิต ิ(P < 0.05) ตัง้แตว่นัท่ี 7 จนกระทัง่สิน้

สดุการบม่ (28.9-56 µg p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) 

(Figure 1b) กิจกรรมอินเวอเตสและเบต้ากลโูคสเิดส

ท่ีสงูภายใต้กรรมวิธีท่ีใสฟ่างข้าวซึง่มี N ต�่ำ แสดงให้

เหน็วา่ substrate ท่ีมากเกินพอในชว่งแรกเป็นตวั

ควบคมุการท�ำงานของเอนไซม์นี ้ (Figure 1b) ดงั

เห็นได้จากการไม่พบความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรม

เอนไซม์เหลา่นีก้บั N ในชว่งแรก แตพ่บวา่มีความ

สัมพันธ์ในทิศทางบวกอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ

(P < 0.05) ในชว่งท้ายของการยอ่ยสลาย
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	 ผ ล ก า ร ศึก ษ า ข้ า ง ต้ น ส อ ด ค ล้ อ ง กับ
สมมติฐานการทดลองนี ้ คือ N เป็นตวัจ�ำกดัการ
ท�ำงานของเอนไซม์ท่ียอ่ยสลาย C ท่ีงา่ยตอ่การยอ่ย
สลาย การท�ำงานของเอนไซม์กลุม่นีเ้หน็ได้อยา่ง
เดน่ชดัในดินท่ีใสปุ่๋ ยหมกัถ่านชีวภาพซึง่มี N ท่ีสงู 
โดยพบวา่ความสมัพนัธ์ดงักลา่วเกิดขึน้ในช่วงกลาง
จนถงึท้ายของการยอ่ยสลาย สอดคล้องกบัการ
ศกึษาของ Song et al. (2013) ท่ีรายงานวา่กิจกรรม
ของอินเวอเตสสมัพนัธ์ในทางบวกกับปริมาณของ 
N ทัง้ท่ีพบในดนิและวสัดอิุนทรีย์ ผลจากการศกึษา
นีย้ังสอดคล้องกับรายงานในสภาพแปลงทดลอง
ของ Kamolmanit et al. (2013) ท่ีพบวา่กิจกรรมอิน

เวอเตสมีคา่สงูสดุในดินท่ีใสต้่นถัว่ลสิงซึง่มี N สงูสดุ
เม่ือเทียบกบัวสัดอิุนทรีย์ประเภทอ่ืน กิจกรรมของฟี
นอลออกซิเดสระหว่างการบ่มดินเพ่ิมสูงขึน้อย่าง
เดน่ชดัในกรรมวิธี Soil + Biochar โดยพบความ
แตกตา่งทางสถิต ิ(P < 0.05) ในวนัท่ี 21 42 และ 63 
วนัหลงัการบม่ (0.4 0.88 และ 0.67 µmol dicq g-1 

soil DW h-1 ตามล�ำดบั) อยา่งไรก็ตามกิจกรรมของ
เอนไซม์ในกรรมวิธีดงักลา่วมีแนวโน้มคงท่ีภายหลงั
จาก 7 วนั ซึง่อธิบายได้วา่ถ่านชีวภาพท่ีเป็นสว่น
ผสมในผลิตปุ๋ ยหมักนัน้ได้ผ่านการย่อยสลายโดย
จลุนิทรีย์มาก่อนจากกระบวนการหมกัปุ๋ ย จงึเป็น
สาเหตุให้สารตัง้ต้นของเอนไซม์ชนิดนีค้งเหลืออยู่
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Figure 1 Invertase (a), B-glucosidase (b), phenoloxidase (c), and peroxidase (d) activities in soil 
treated with contrasting quality organic materials addition. *, **, *** significantly different 
at P < 0.05, 0.01 and 0.001, respectively.



ในปริมาณท่ีต�่ำ กรรมวิธี Soil + Rice straw ก็สง่ผล
ให้กิจกรรมของฟีนอลออกซเิดสมีการแสดงออกท่ีไม่
เดน่ชดัตามชว่งเวลา สาเหตเุน่ืองจากฟางข้าวมีลิ
กนินและโพลีฟีนอลส์ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นของเอนไซม์
ชนิดนีใ้นปริมาณท่ีต�่ำ (28.7 และ 6.5 g kg-1 ตาม
ล�ำดบั) (Puttaso et al., 2011) การเพ่ิมขึน้ของฟีนอ
ลออกซิเดสในดินท่ีมีการใสปุ่๋ ยหมกัถ่านชีวภาพชีใ้ห้
เหน็วา่ N ในวสัดอิุนทรีย์ไมมี่ผลตอ่การเพ่ิมขึน้ของ
กิจกรรมเอนไซม์ชนิดนี ้ ถงึแม้มีรายงานวา่ N สง่ผล
ยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ประเภทยอ่ยสลายลกินิน 
(lignin-degrading enzymes) (Berg and 
Matzner 1997) อย่างไรก็ตามการศึกษานีไ้ม่พบ
ความสมัพนัธ์ในทางลบระหวา่ง N กบัฟีนอลออกซิ
เดส (Table 3) โดย De Forest et al. (2004) และ 
Gallo et al. (2004) ระบวุา่จลุนิทรีย์ประเภทราบาง
ชนิดอาจไมไ่ด้รับผลกระทบจากความเข้มข้นของ N 
ของวัสดุอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบดินแต่กิจกรรมฟีนอ
ลออกซิเดสสามารถแปรผันได้ตามปริมาณและ
ความหลากหลายของจุลินทรีย์ภายในโครงสร้าง
ประชากรนัน้ กิจกรรมเปอร์ออกซเิดสในทกุกรรมวิธี
ท่ีมีการใส่วสัดุอินทรีย์มีค่าสูงกว่ากรรมวิธีควบคุม
ในทกุชว่งระยะเวลาการบม่ กรรมวิธี Soil + Biochar 
compost มีกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าวสูงสุด
เทา่กบั 0.79 และ 1.08 µmol dicq g-1 soil DW h-1 

ในวนัท่ี 0 (3 h) และ 3 ของการบม่ โดยพบความ
แตกต่างจากกรรมวิธีควบคุมและกรรมวิธี Soil + 
Biochar อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
ขณะท่ีกรรมวิธี Soil + Rice straw และ Soil + 
Biochar มีการเพ่ิมขึน้ของกิจกรรมเอนไซม์ชนิดนี ้
ภายหลงัจาก 3 วนั โดยพบความแตกตา่งทางสถิต ิ
(P < 0.05) ในวนัท่ี 0 3 และ 7 หลงัการบม่ ถงึแม้วา่
ดินท่ีมีการใส่ปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพส่งผลให้กิจกรรม
เปอร์ออกซิเดสเพ่ิมขึน้สงูอย่างเดน่ชดัในช่วงแรกแต่
ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์ชนิดนีก้ับ
ปริมาณ N ในทกุชว่งเวลา ผลการศกึษากิจกรรม
เอนไซม์ทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ อินเวอเตส เบต้ากลโูคสิ
เดส ฟีนอลออกซเิดส และเปอร์ออกซเิดส แสดงให้
เหน็วา่ความเข้มข้นของ substrate เป็นปัจจยัหลกัท่ี
เหน่ียวน�ำให้จุลินทรีย์ผลิตเอนไซม์เพ่ือออกมาย่อย

สลายวสัดอิุนทรีย์ ขณะเดียวกนัปริมาณ N ก็เป็นตวั
ควบคุมการแสดงออกกิจกรรมของเอนไซม์โดยส่ง
เสริมการแสดงออกของเอนไซม์บางชนิดเป็นไปใน
ทิศทางบวก (positive effect) หรือไมมี่ผลกระทบ 
(no effect) โดย N สมัพนัธ์กบัอินเวอเตสและเบต้า
กลูโคสิเดสในช่วงกลางจนถึงช่วงท้ายของการบ่ม 
ขณะท่ีผลของ N ตอ่กิจกรรมของฟีนอลออกซเิดส
และเปอร์ออกซเิดสยงัคงไมเ่ดน่ชดั อยา่งไรก็ตาม
สามารถเหน็แนวโน้มความสมัพนัธ์ระหวา่ง N กบั
ฟีนอลออกซิเดสเป็นไปในทิศทางบวกเพ่ิมขึน้ตาม
ระยะเวลาการบ่ม การศึกษานีย้ังแสดงให้เห็นว่า
จุลินทรีย์ในดินภายใต้สภาวะขาดแคลนแหล่ง
อาหาร (C-deprived conditions) สามารถตอบ
สนองตอ่ C ท่ียอ่ยสลายได้ยากในวสัดอิุนทรีย์ท่ีเข้า
สู่ระบบดินได้อย่างรวดเร็วดังเห็นได้จากกิจกรรม
ฟีนอลออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดสท่ีเพ่ิมสงูในดิน
ท่ี ใ ส่ ถ่ า น ชี ว ภ า พ แ ล ะ ปุ๋ ย ห มั ก ถ่ า น ชี ว ภ า พ 
(Figure 1c, d)

การปลดปล่อย CO
2
-C และศักยภาพในการ

สะสม C ในดนิ
	 การปลดปลอ่ย CO

2
-C และคา่การสะสม

ค�ำนวณโดยการลบส่วนต่างจากกรรมวิธีควบคุม 
การปลดปลอ่ย CO

2
-C ภายหลงั 3 ชัว่โมงของการ

บม่ในกรรมวิธี Soil + Rice straw มีคา่สงูสดุเทา่กบั 
11.7 mg CO

2
-C kg-1 day-1 ในกรรมวิธีเดียวกนันีย้งั

พบความแตกตา่งทางสถิต ิ (P < 0.05) ในวนัท่ี 3 
และ 7 ของการบม่ (17.3 และ 10.9 mg CO

2
-C kg-1 

soil-1) (Figure 2a) ขณะท่ีกรรมวิธี Soil + Biochar 
และ Soil + Biochar compost มีการลดลงของการ
ปลดปลอ่ย CO

2
-C อยา่งรวดเร็วภายหลงั 3 ชัว่โมง

และมีแนวโน้มคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 21 จนกระทัง่สิน้
สดุการทดลอง การปลดปลอ่ย CO

2
-C สะสม 

(cumulative CO
2
-C) มีคา่สงูสดุในกรรมวิธี Soil + 

Rice straw โดยพบความแตกตา่งทางสถิต ิ(P < 0.05) 
ตัง้แตว่นัท่ี 0 จนกระทัง่สิน้สดุการทดลอง (267 mg 
CO

2
-C kg-1 soil-1) ตามด้วยกรรมวิธี Soil + Biochar 

compost ขณะท่ีกรรมวิธี Soil + Biochar สง่ผล
ให้การปลดปลอ่ย CO

2
-C สะสมมีคา่ต�่ำสดุ (Figure 
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2b) การปลดปลอ่ย CO
2
-C ท่ีสงูในกรรมวิธี Soil + 

Rice straw สาเหตมุาจากฟางข้าวเป็นวสัดท่ีุยอ่ย
สลายได้ง่ายเน่ืองจากการมีเซลลูโลสในปริมาณท่ี
สงู (507 g kg-1) (Puttaso et al., 2011) ขณะ
เดียวกันมวลชีวภาพจุลินทรีย์มีอัตราส่วน C/N 
ประมาณ 3-4 ส�ำหรับแบคทีเรียและ 11-12 ส�ำหรับ
เชือ้รา (Coyne, 1999) ดงันัน้ C ท่ีมากเกินพอจงึสง่
ผลให้จุลินทรี ย์น�ำไปใช้แล้วปลดปล่อยออกสู่
บรรยากาศในรูปของ CO

2
 มากกวา่การน�ำไปใช้

สร้างชีวมวล ดังนัน้การปรับปรุงสมบัติของวัสดุ
อินทรีย์ท่ีมีสว่นผสมของ C ท่ีออกซไิดส์ได้งา่ยใน

ปริมาณสงู (ฟางข้าว) ร่วมกบัวสัดอิุนทรีย์ท่ียากตอ่
การยอ่ยสลาย (ถ่านชีวภาพ) จงึเป็นแนวทางลด
และชะลอการปลดปลอ่ย C จากระบบดนิได้ ดงัเหน็
ได้จากการศึกษานีท่ี้พบว่าปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพลด
การปลดปลอ่ย CO

2
 จากบรรยากาศและเพ่ิมการ

สะสม C ในดนิได้นานขึน้อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ
(P < 0.05) ด้วยเหตนีุก้ารใช้ปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพจงึ
เป็นแนวทางปฏิบตัิท่ีดี (good practice) ในการน�ำ
มาใช้ปรับปรุงดนิเพ่ือรักษาระดบั C ในดนิได้นาน
ขึน้เม่ือเปรียบเทียบการใส่ฟางข้าวหรือถ่านชีวภาพ
เพียงอยา่งเดียว
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Figure 2 CO
2
-C released (a) and cumulative CO

2
-C (b) under contrasting quality organic materials 

addition. Vertical bars represent SED. *, **, *** significantly different at P < 0.05, 0.01 and 
0.001, respectively.

	 จากการศกึษาของ Puttaso et al. (2011) 
พบวา่ดนิท่ีมีการใสว่สัดอิุนทรีย์ท่ีมี C สว่นท่ียากการ
ยอ่ยสลายต�่ำ ได้แก่ ฟางข้าว สง่ผลให้เกิดการปลด
ปลอ่ย CO

2
 จากดนิสงูสดุเม่ือเทียบกบัวสัดท่ีุมี C 

ยากตอ่การยอ่ยสลายสงู ได้แก่ ใบพลวง ดนิท่ีมีการ
ใสฟ่างข้าวจงึมี C สะสมต�่ำกวา่ดนิท่ีใสใ่บพลวง 
ความสามารถของจลุนิทรีย์ในการน�ำ C มาสร้าง
เป็นมวลชีวภาพแสดงในรูปของ C ท่ีสะสมในมวล

ชีวภาพจลุนิทรีย์ (metabolic quotient, qCO
2
) 

กรรมวิธี Soil + Biochar compost มีคา่ qCO
2
 ต�่ำ

กวา่ทกุกรรมวิธีเกือบทกุชว่ง ยกเว้นวนัท่ี 21 โดยพบ
ความแตกตา่งทางสถิต ิ(P < 0.05) ในวนัท่ี 0 (3 h) 
3 และ 63 หลงัการบม่ (Table 2) กรรมวิธี Soil + 
Biochar compost มีคา่ qCO

2
 ต�่ำสดุในทกุชว่งของ

การบม่ โดยคา่ qCO
2
 ท่ีต�่ำแสดงถงึศกัยภาพของ

จลุนิทรีย์ในการน�ำ C มาใช้สร้างเป็นมวลชีวภาพได้



มากกวา่การปลดปลอ่ย C ออกสูบ่รรยากาศจาก
การหายใจ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกรรมวิธีท่ีใส่
วสัดอิุนทรีย์พบวา่ qCO

2
 มีคา่น้อยกวา่ตามล�ำดบั

ในกรรมวิธี Soil + Biochar compost < Soil + 
Biochar < Soil + Rice straw มีคา่เทา่กบั 0.065 < 
0.078 < 0.086 mg CO

2
-C g-1 microbial biomass 

C d-1 ตามล�ำดบั แสดงให้เหน็วา่จลุนิทรีย์ภายใต้
กรรมวิธีท่ีมีการใสปุ่๋ ยหมกัถ่านชีวภาพมีศกัยภาพใน
การน�ำ C มาใช้เพ่ือสร้างเป็นมวลชีวภาพได้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด ปุ๋ ยหมักถ่านชีวภาพลดการ

ปลดปล่อย CO
2
 ออกสู่บรรยากาศและส่งเสริมให้

จลุนิทรีย์น�ำ C มาใช้สร้างเป็นเซลล์มากกวา่ดนิท่ีใส่
ถ่านชีวภาพหรือฟางข้าวเพียงอยา่งเดียว การศกึษา
นีส้ามารถยืนยนัได้ว่าการใส่วสัดอิุนทรีย์ท่ีประกอบ
ด้วย C สว่นท่ียากตอ่การยอ่ยสลายแตมี่ N ท่ีสงู 
สามารถเพ่ิมระยะเวลาเก็บกกั C ในดนิได้นานขึน้ 
โดยการเหน่ียวน�ำให้จลุนิทรีย์น�ำมาใช้สร้างเป็นมวล
ได้เพ่ิมขึน้ อยา่งไรก็ตามผลของ N ตอ่กิจกรรมของฟี
นอลออกซเิดสและเปอร์ออกซเิดส ยงัไมเ่ดน่ชดั ซึง่
จ�ำเป็นต้องมีการศกึษาในเชิงลกึตอ่ไป

KHON KAEN AGR. J. 47 (5) : 865-876 (2019). /doi: 10.14456/kaj.2019.81.		  873

Table 2 Metabolic quotient (qCO
2
) during microbially decomposition of organic residues

Days after 
incubation

Metabolic quotient (qCO
2
) (mg CO

2
-C g-1 microbial biomass C d-1)

Treatment |P| SED
Untreated soil Soil + rice straw Soil + biochar 

compost
Soil + biochar

0 (3h) 0.149 b 0.127 b  0.096 b  0.259 a   0.002** 0.023
3 0.117 b 0.204 a  0.083 b  0.134 b   0.002** 0.016
7 0.112 0.140     0.119     0.146      0.570 0.028

21 0.105 0.086     0.067     0.107      0.548 0.031
42 0.106 0.089     0.065     0.078          0.217 0.018
63 0.091 bc 0.125 a  0.078 c  0.109 ab 0.040* 0.013

At each sampling date, data followed by the different letter are significantly different at P < 0.05. 

*, ** significantly different at P< 0.05 and 0.01, respectively.

สรุป

	 การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่านอกจากชนิด
และปริมาณ C แล้ว N ยงัเป็นปัจจยัควบคมุการ
แสดงออกกิจกรรมเอนไซม์ในการย่อยสลายวัสดุ
อินทรีย์ในดนิได้แตกตา่งกนัตามชว่งเวลา ฟางข้าว
เป็นวสัดท่ีุมีเซลลโูลสสงูเม่ือใสล่งในดินสง่ผลให้เกิด
การปลดปลอ่ย CO

2
 ออกสูบ่รรยากาศมากแตส่ะสม 

C ในดินได้น้อย ขณะท่ีถงึแม้ถ่านชีวภาพมี C ในรูป
ท่ียอ่ยสลายยากสงู แต ่ C ท่ีเป็นประโยชน์ตอ่
จลุนิทรีย์น้อย จงึเหน่ียวน�ำให้การผลติเอนไซม์บาง
ชนิดอาทิ อินเวอเตส และเบต้ากลโูคสเิดสต�่ำ สง่ผล
ให้การยอ่ยสลายทางชีวภาพเกิดขึน้ได้ต�่ำ นอกจาก

นีท้ัง้ฟางข้าวและถ่านชีวภาพยงัมี N ต�่ำเม่ือเทียบ
กบัปุ๋ ยหมกัถ่านชีวภาพ การใสปุ่๋ ยหมกัถ่านชีวภาพ
จึงเหน่ียวน�ำให้จุลินทรีย์ให้ผลิตเอนไซม์เพ่ิมสงูขึน้
กวา่การใสว่สัดอิุนทรีย์เพียงชนิดเดียว ข้อมลูท่ีได้
จากการศึกษานีช้่วยให้เข้าใจกลไกการย่อยสลาย
วสัดอิุนทรีย์และพลวตัของ C ในดนิได้ชดัเจนขึน้ 
และน�ำไปสู่การคดัเลือกวสัดอิุนทรีย์ท่ีหาได้ในท้อง
ถ่ิน หรือเป็นแนวทางปรับปรุงวสัดอิุนทรีย์เพ่ือน�ำมา
ใช้ ฟื้นฟูดินขาดความอุดมสมบูรณ์ไ ด้อย่างมี
ประสทิธิภาพสงูสดุ ลดการปลดปลอ่ย CO

2
 ออกสู่

บรรยากาศและเพ่ิมประสทิธิภาพการเก็บกกั C ใน
ดินได้นานเพ่ิมขึน้ในรูปแบบของการสะสมในมวล
ชีวภาพจลุนิทรีย์ดนิ 
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Table 3 Pearson correlation coefficients (r) relating enzyme activities and selected soil properties.

C-cycling enzyme 
activities

Day after incubation Oxidizable C Total N

Invertase 0 (3h) 0.6310* 0.503
3 0.6346* 0.3872
7 0.4523 0.0661

21 0.3832 0.2392
42 -0.3827 0.8096***
63 -0.3650 0.7085***

B-glucosidase 0 (3h) 0.5160 0.3969
3 0.7989** 0.4298
7 0.7663** 0.6154*

21 0.5958* 0.6696*
42 0.5556 0.0273
63 0.3197 0.0463

Phenoloxidase 0 (3h) 0.4660 0.1462
3 0.2741 0.1968
7 0.4286 0.1081

21 0.6727* 0.3979
42 0.6016* 0.3110
63 0.3197 0.3798

Peroxidase 0 (3h) 0.3870 0.5525
3 0.4165 -0.2683
7 0.6512* -0.2069

21 0.5917* 0.0185
42 0.4577 0.0301
63 -0.342 0.5313

Metabolic quotient (qCO
2
) 0 (3h) -0.642* -0.5419

3 -0.9047*** -0.2394
7 -0.7899** -0.1634

21 -0.6151* -0.4790
42 -0.2799 -0.4455
63 0.3239 0.8032*
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