
กิจกรรมของเอนไซม์ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างคุณภาพ 
ที่ใส่ในดินทรายเป็นระยะเวลา 14 ปี

Soil enzyme activities in decomposition of different quality organic 
residues applied in a sandy soil for 14 years

ภาณุเดชา กมลมานิทย์1, ปัทมา วิตยากร2*, วรรณวิภา แก้วประดิษฐ์3 และ จอร์จ คาดิช4

Bhanudacha Kamolmanit1, Patma Vityakon2*, Wanwipa Kaewpredit3 and Georg Cadisch4

บทคัดย่อ: การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ประเมินกิจกรรมของเอนไซม์ในกระบวนการย่อยสลายในดินทรายที่ใส่สารอินทรีย์
ท่ีมีคุณภาพ (องค์ประกอบทางเคมี) ต่างกันอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 14 ปี ซึ่งส่งผลให้เกิดการสะสมอินทรียวัตถุในดินทราย 
แตกต่างกัน กรรมวิธีทดลองมี 6 กรรมวิธี ประกอบด้วยกรรมวิธีท่ีไม่มีการใส่สารอินทรีย์ (ควบคุม) และกรรมวิธีที่มีการ 
ใส่สารอินทรีย์ ได้แก่ ซากถ่ัวลสิง (Arachis hypogeae), ใบ+ก้านมะขามร่วง (Tamarindus indica) ใบพลวงร่วง, (Dipterocarpus 
tuberculatus) และฟางข้าว (Oryza sativa) โดยใส่ลงในดินอย่างต่อเนื่องทุกปี ๆ ละครั้งในอัตรา 10 ตัน น�้ำหนักแห้ง/เฮกตาร์  
ขณะทีส่ารอนิทรย์ีผสม (ซากถ่ัวลสิง + ฟางข้าวท่ีอตัราส่วน 1:1 โดยน�ำ้หนกัแห้ง) ใส่ในอตัรา 20 ตนั/เฮกตาร์ ผลการศกึษา แสดงว่า 
กรรมวิธีที่ใส่ซากถ่ัวลิสง (สารอินทรีย์คุณภาพสูง มีปริมาณไนโตรเจนสูง แต่มีลิกนินและโพลีฟีนอลส์ต�่ำ) และกรรมวิธีที่ใส่ 
ใบมะขาม (คุณภาพปานกลาง) มีกิจกรรมของอินเวอร์เตสสูงสุดอยู่ในช่วง 0.40- 0.41 mg GE g-1 soil DW h-1 นอกจากน้ี  
ใบมะขามท�ำให้มีกิจกรรมของเบตากลูโคซิเดสสูงสุดด้วยเท่ากับ 59.5 g p-nitrophenol g-1 soil DW h-1 กรรมวิธีที่ใส่ใบพลวง 
(คณุภาพต�ำ่ ม ีN ต�ำ่ แต่มลีกินนิและโพลฟีีนอลส์สงู) มกิีจกรรมของฟีนอลออกซเิดสสงูทีส่ดุตามมาด้วยส่วนผสมฟางข้าว+ถ่ัวลสิง  
และใบมะขาม ในช่วง 3.1-3.4 µmol substrate converted g-1 soil DW h-1 ในขณะที่ฟางข้าว (มี N, ลิกนินและโพลีฟีนอลส์ต�่ำ  
แต่มเีซลลโูลสสงู) ท�ำให้กิจกรรมของเอนไซม์ทุกชนดิต�ำ่กว่าในสารอนิทรย์ีชนิดอืน่ๆ ผลจากการศกึษานีท้�ำให้เห็นความเก่ียวข้อง
ของกิจกรรมเอนไซม์กับการสะสมอินทรียวัตถุในดิน ที่ใบมะขามสะสมสูงท่ีสุดและฟางข้าวต�่ำที่สุด ท�ำให้เข้าใจถึงหน้าที ่
ของจุลินทรีย์ดินในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบทางเคมีต่างกันได้อย่างลึกซึ้งยิ่งขึ้น
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ABSTRACT: The objective of this study was to assess the activities of some decomposition enzymes in sandy soil continuously 
treated with different-quality organic residues over 14 years which led to different degrees of soil organic matter accumulation. 
There were 6 treatments including no organic input application (control), and plots treated to each organic input: groundnut 
(Arachis hypogeae) stover, freshly fallen tamarind (Tamarindus indica) leaf and petiole litter, freshly fallen dipterocarp  
(Dipterocarpus tuberculatus) leaf litter, and rice straw (Oryza sativa) annually applied at the rate of 10 Mg dry weight ha-1 y-1, 
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while mixed groundnut + rice straw (at the ratio of 1:1 dry weight) was applied at the rate of 20 Mg ha-1 y-1. Highest activity of 
invertase was found in groundnut (high quality with high N, and low lignin and polyphenol contents) and tamarind (intermediate 
quality) treatments (0.40-0.41 mg GE g-1 soil DW h-1). Highest activity of B-glucosidase (59.5 g p-nitrophenol g-1 soil DW h-1) 
was also found in tamarind treatment. Highest activity of phenoloxidase was found in dipterocarp (low N, but high lignin and 
polyphenol contents) followed by the mixture of rice straw + groundnut, and tamarind in the range of 3.1-3.4 µmol substrate 
converted g-1 soil DW h-1. On the other hand, rice straw had the lowest activities of all enzymes among residue treatments.  
The results of this study served to show the link between enzyme activities and SOM accumulation (highest SOM under tamarind, 
and lowest under rice straw treatments), and bring about in-depth understanding of soil microbial functions in the decomposition 
of different-quality organic residues through enzyme activities.
Keywords: long-term study, residue quality, soil microorganism, soil enzyme, residue decomposition

บทน�ำ

การใส่สารอินทรีย์ที่มีคุณภาพ (องค์ประกอบ 

ทางเคม)ี เหมาะสมให้กับดนิทรายสามารถเพ่ิมการสะสม

อินทรียวัตถุ (soil organic matter-SOM) ในดินทราย

ที่โดยท่ัวไปมีการสะสมได้ยาก สารอินทรีย์แต่ละชนิด 

มีระยะเวลาในการย่อยสลายและสะสมอินทรียวัตถุ 

ในดินต่างกันขึน้อยู่กับคณุภาพหรอืองค์ประกอบทางเคม ี

ของสารอินทรีย์ การศึกษาที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า 

สารอินทรีย ์คุณภาพปานกลาง ได ้แก ่  ใบมะขาม  

(มีปริมาณ N, ลิกนินและโพลีฟีนอลส์ปานกลาง) ท�ำให้

เกิดการสะสม SOM สูงที่สุด ในขณะที่ฟางข้าว (มี N,  

ลกินนิและโพลฟีีนอลส์ต�ำ่ แต่มเีซลลโูลสสงู) มกีารสะสม 

SOM ต�ำ่ท่ีสดุ (Samahadthai et al., 2010) สารประกอบ

ทางชีวเคมีในสารอินทรีย์ที่ง่ายต่อการย่อยสลาย เช่น 

น�้ำตาล จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และปลดปล่อย 

ธาตุอาหารที่ เป ็นประโยชน์ต ่อพืชในทันที ขณะที่ 

สารประกอบทางชีวเคมีที่ต้านทานการย่อยสลาย เช่น  

ลิกนิน และ โพลีฟ ีนอลส ์  จะมีการสลายตัวและ 

ปลดปล่อยธาตอุาหารอย่างช้าๆ และเป็นประโยชน์ต่อพืช 

ในระยะยาว (Vityakon et al., 2000) การสลายตัวของ

สารอนิทรย์ีในดนิเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ (enzyme 

activities) ท่ีจุลินทรีย์ผลิต การวัดกิจกรรมของเอนไซม์

จึงช่วยให้ทราบถึงหน้าท่ีของจุลินทรีย์ (microbial 

functions) ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย์

ได้ โดยเอนไซม์ท่ีได้รับความสนใจในการศึกษาถึง 

ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ อนิเวอเตส (invertase) ทีท่�ำหน้าท่ี 

เร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายน�้ำตาลซูโครส ซึ่งเป็นสาร 

ย่อยสลายง่ายเพ่ือเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ คือ กลูโคส 

และ ฟรุคโตส ขณะที่เบตากลูโคสิเดส(B-glucosidase)  

ท�ำหน้าที่ เร ่งปฎิกิริยาการย่อยสลายเซลโลไบโอส  

(cellobiose) ซึ่งเป็นหน่วยย่อยของเซลลูโลสท่ีพบใน 

ผนังเซลล์พืชให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ กลูโคส เช่นเดียวกัน 

และเอนไซม์ฟีนอลออกซเิดส(phenoloxidase) และเปอร์

ออกซิเดส (peroxidase) ซึ่งเก่ียวข้องกับการย่อยสลาย

สารประกอบท่ีต้านทานต่อการย่อยสลาย เช่น ลกินินและ

โพลฟีีนอลส์ในเศษซากพืช การทดลองนีจ้งึมวัีตถุประสงค์

เพ่ือ ประเมินกิจกรรมของเอนไซม์ ท่ี เ ก่ียวข ้องกับ 

การหมุนเวียนคาร์บอนในดินท่ีมีการใส่สารอินทรีย์

คุณภาพแตกต่างกันปีละครั้งอย่างต่อเนื่องเป็นปีที่ 14 

เพ่ือสร้างองค์ความรู้พ้ืนฐานด้านหน้าที่ของจุลินทรีย์

ระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย ์คุณภาพต่างกัน 

ซึ่งก่อให้เกิดการสะสม SOM ในดินทรายได้แตกต่างกัน

อุปกรณ์และวิธีการ

สถานท่ีงานทดลองและกรรมวธิแีละแผนการทดลอง

ท�ำการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการสาขาทรัพยากร

ที่ดินและสิ่งแวดล้อม คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น โดยใช้ ดนิตวัอย่างจากแปลงทดลองภาคสนาม 

ในสถานทีดลองส�ำนักงานเกษตรภาคตะวันออกเฉยีงเหนอื 

ต.ท่าพระ อ.เมือง จ.ขอนแก่น (16°20¢ N; 102°49¢ E)  

ซึ่ ง เป ็นดินไร ่ชุดโคราช (fine loamy si l iceous  

isohyperthermic Typic Kandiustults) (Soil Survey 

Staff 2006) ที่มีการใส่สารอินทรีย์คุณภาพแตกต่างกัน
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คิดเป็น 6 กรรมวิธีทดลอง ได้แก่ 1) ซากต้นใบถ่ัวลิสง 

(groundnut stover) (native groundnut stover-treat-

ed soil-NGN) ซึ่งจัดว่ามีคุณภาพสูง กล่าวคือ มี N สูง 

แต่มีลิกนินและโพลีฟีนอลส์ต�่ำคิดเป็นหน่วย g kg-1  

(N 22.8, lignin 67.6, polyphenols 12.9), 2) ใบ (+ก้าน) 

มะขามร่วง (tamarind) (native tamarind-treated  

soil-NTM) จัดว่ามีคุณภาพปานกลาง (มี N, ลิกนิน 

และโพลีฟีนอลส์ปานกลาง) (N 13.6, lignin 87.7,  

polyphenols 31.5), 3) ใบพลวงร่วง (dipterocarp) (native  

dipterocarp-treated soil-NDP) จัดว่ามีคุณภาพต�่ำ  

(มี N ต�่ำ แต่มีลิกนินและโพลีฟีนอลส์สูง) (N 5.7,  

lignin 175.5, polyphenols 64.9), 4) ส่วนฟางข้าว (rice 

straw) (native rice straw-treated soil-NRS) มคีณุภาพ 

ที่แตกต่างออกไป กล่าวคือ มีองค์ประกอบทั้งสามต�่ำ (N 

4.7, lignin 28.7, polyphenols 6.5) แต่มีเซลลูโลสสูง

ทีส่ดุ (507 g kg-1) โดยใส่ในอตัรา 10 ตนั/เฮกตาร์, 5) ฟาง

ข้าว + ซากถั่วลิสง (mixed) อัตรา 10+10 ตัน/เฮกตาร์ 

โดยใส่ทุกปีปีละครั้ง เป็นปีที่ 14 และ 6) กรรมวิธีที่ไม่มี

การใส่สารอินทรีย์ (ควบคุม) วางแผนการทดลองเป็น 

Randomized Complete Block Design (RCBD) ม ี3 ซ�ำ้

การเก็บตัวอย่างดินและการวิเคราะห์ดิน

ท�ำการเก็บตัวอย่างดินในแต่ละแปลงหลังจาก 

สิ้นสุดปีที่ 14 (52 สัปดาห์ หลังการใส่สารอินทรีย์)  

ภายในพ้ืนทีข่นาด 4 x 4 เมตร โดยเกบ็ห่างจากขอบแปลง 

ไม่ต�่ำกว่า 1 เมตร เพ่ือหลีกเลี่ยงความแปรปรวน 

เน่ืองผลจากขอบแปลง (border effect) ใช้วิธีสุม่อย่างง่าย  

ประมาณ 20 จุด โดยใช้ auger ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  

2.5 cm เก็บที่ความลึก 15 cm น�ำตัวอย่างย่อยมาผสม 

รวมกนัเป็นตวัอย่างรวม น�ำตวัอย่างรวมมาผึง่แห้ง (air dry)  

ก่อนท�ำการวิเคราะห์ ท�ำการวัดกิจกรรมของเอนไซม ์

อินเวอเตสในตัวอย่างดิน โดยใช้ซูโครสเข้มข้น 50 mM 

เป็นสารตั้งต้น ท�ำการบ่มตัวอย่างดินสด น�้ำหนัก 5 

กรัม ที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm ร่วมกับสารตั้งต้น  

ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท�ำการพัฒนา

สีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนและวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ที่ความยาวคลื่น 690 นาโนเมตร (Schinner and von 

Mersi, 1990 อ้างถึงโดย Alef and Nannipieri, 1995) 

ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์เบตากลูโคสิเดสหาได้โดย 

บ่มดนิสดน�ำ้หนัก 1 กรมั ท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm  

ร่วมกับสารตั้งต้น คือ 25mM p-nitrophenyl-B-D- 

glucoside (PNG) และ modified universal buffer 

(MUB) pH 6.0 ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ท�ำการพัฒนาสีของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้น และวัดค่า 

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร (Alef 

and Nannipieri, 1995) ส�ำหรับกิจกรรมของเอนไซม ์

ฟีนอลออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดสหาได้โดยบ่มดินสด

น�้ำหนัก 2 กรัม ที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm ร่วมกับ 

สารตั้งต้น คือ 5 mM L-3,4-dihydroxyphenylalanine 

(L-DOPA) ส�ำหรับกิจกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส  

ท�ำการเติม 0.3% H
2
O

2
 ในตัวอย่างก่อนการบ่ม ท�ำการ

บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ค�ำนวณกิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสโดยใช้ 

ค่าสัมประสิทธิ์ (extinction coefficient) ของ L-DOPA  

มค่ีาเท่ากับ 1.66 µmol และค�ำนวณกิจกรรมของเอนไซม์

เปอร์ออกซิเดส โดยหาความแตกต่างของค่าท่ีวิเคราะห์

ได้ระหว่างฟีนอลออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดส (Hendel 

et al., 2005) 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางเดยีว (One-Way  

ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ RCBD และเปรยีบเทียบ 

ค่าเฉลีย่โดยวิธี Least Significant Difference (LSD) โดย

ใช้โปรแกรม Statistix 8.0 (Analytical Software, 2003)

ผลการทดลองและวิจารณ์

ในทกุกรรมวิธีทีม่กีารใส่สารอนิทรย์ีมกิีจกรรมของ

เอนไซม์ อนิเวอเตส เบตากลโูคสเิดส และฟีนอลออกซเิดส  

สงูกว่ากรรมวิธีทีไ่ม่มกีารใส่สารอนิทรย์ีอย่างมนัียส�ำคญั

ทางสถิติ กิจกรรมของอินเวอเตสมีค่าสูงที่สุดในกรรมวิธี 

ทีใ่ส่ถ่ัวลสิง ตามด้วยกรรมวิธีใบมะขาม มค่ีาเท่ากับ 0.41 

(±0.04) และ 0.40 (±0.11) mg GE g-1 soil DW h-1  

ตามล�ำดับ (Figure 1) 
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Figure	 1	Invertase activity in soils treated with biochemically contrasting organic inputs for 14 years.  

		  Treatments are: control soil without any input (C), rice straw (NRS), groundnut stover (NGN),  

		  mixed residues of rice straw + groundnut (MIXED), as well as leave litter from dipterocarp (NDP),  

		  and tamarind (NTM). Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD).  

		  Bars represent standard error of means (SEM) of three measurements.

กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีมค่ีาสงูในกรรมวิธีดงักล่าว 

อาจเนื่องจากการหลงเหลือของน�้ำตาลซูโครสในเศษ 

ซากพืช (soil l itter) หรืออินทรียวัตถุส่วนท่ียังคง 

ความเป็นชิ้น (particulate organic matter- POM) 

เนือ่งจากซโูครสเป็นแหล่งคาร์บอน (C) ทีเ่ป็น substrate 

ของเอนไซม์อินเวอร์เตส Samahadthai et al. (2010) 

ท�ำงานทดลองของปีท่ี 10 ของงานทดลองระยะยาวเดยีว

กับงานนี้ พบว่า ปริมาณ C ใน POM ในกรรมวิธีซาก 

ถ่ัวลิสง ใบพลวง และใบมะขาม มีค่าสูงอยู ่ในช่วง  

0.20-0.23 g kg-1 soil ซึ่งมีสูงกว่าในฟางข้าว C ท่ีพบ

อาจเป็นแหล่งของสารอาหาร (substrate) แก่เอนไซม์  

หรือเอนไซม์อาจถูกกักเก็บ (entrapped) ในส่วนน้ี  

(Foster, 1998) อย่างไรก็ตาม กรรมวิธีฟางข้าวมกิีจกรรม

ของอินเวอร์เตสต�่ำสุด (0.26±0.04 mg GE g-1 soil 

DW h-1) ภายหลัง 52 สัปดาห์ของการใส่สารอินทรีย์  

งานก่อนหน้านี้พบว่า ฟางข้าวมีอัตราการย่อยสลาย 

ที่สูง โดย C อินทรีย์ถูกเปลี่ยนเป็น CO
2
 (Puttaso et al., 

2011) และ C ทีล่ะลายน�ำ้ (เบญ็จพร กุลนิตย์, การตดิต่อ 

ส่วนตัว) ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์เบตากลูโคสิเดสสูง

ที่สุดในกรรมวิธีใบมะขาม (59.49 ±1.49 p-nitrophenol 

g-1 soil DW h-1) (Figure 2) 
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Figure	 2	 B-glucosidase activity in soils treated with biochemically contrasting organic inputs for 14 years.  

		  Treatments are: control soil without any input (C), rice straw (NRS), groundnut stover (NGN), mixed  

		  residues of rice straw + groundnut (MIXED), as well as leave litter from dipterocarp (NDP),  

		  and tamarind (NTM). Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD).  

		  Bars represent standard error of means (SEM) of three measurements.

การคงเหลืออยู ่ของเอนไซม์ภายหลังการใส่ 

สารอินทรีย์เป็นระยะเวลา 52 สัปดาห์ อาจเนื่องมาจาก 

การถูกเก็บกักของเอนไซม์ในส่วนต่างๆ (fractions)  

ของดิน เช่น เม็ดดิน (aggregate) (Liu et al., 2013) 

หรือ แร่ดินเหนียว (clay mineral) (Sinsabaugh, 1994) 

หรือ POM (Foster, 1998) เป็นต้น ผลการทดลองน้ี

สอดคล้องกับการศกึษาของ Samahadthai et al. (2010) 

ที่พบว่า กรรมวิธีที่ใส่ใบมะขาม มีการสะสมปริมาณ 

เมด็ดนิขนาดใหญ่ (macroaggregate) สงูสดุ (52.8% w/w)  

และยังพบว่าปริมาณ C ใน POM ส่วน heavy fraction 

(HF) ขนาด 0.25-1 mm มีค่าสูงเท่ากับ 0.50 g kg-1  

เมื่อเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (0.40 g kg-1) ซึ่งคาดว่า  

C ท่ีพบเป็นแหล่งอาหารส�ำคัญของเอนไซม์ในดิน  

ตรงกันข้ามกับฟางข้าวที่มีกิจกรรมของเบตากลูโคซิเดส 

ต�่ ำ ท่ี สุ ด ใ น บ ร ร ด า ก ร ร ม วิ ธี ท่ี ไ ด ้ รั บ ส า ร อิ น ท รี ย ์  

อาจเนือ่งมาจาก กรรมวิธีฟางข้าวมกีารสะสม C ใน POM  

ต�่ำสุด (0.40 g kg-1) ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับ 

การศึกษาของ Kamolmanit et al. (2013) ท่ีศึกษา

กิจกรรมของเอนไซม์ในดินทรายท่ีมีการใส่สารอินทรีย์

คุณภาพแตกต่างกันอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 16 ปี  

พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีย่อยสารอินทรีย์ท่ีง่ายต่อ

การย่อยสลาย ได้แก่ อินเวอเตส และเบตากลูโคสิเดส  

มีกิจกรรมสูงที่สุดในกรรมวิธีใบมะขามตามด้วยกรรมวิธี

ซากถ่ัวลิสง ขณะท่ีกรรมวิธีฟางข้าวมีกิจกรรมของ

เอนไซม์ท้ังสองชนิดต�่ำท่ีสุดเมื่อเทียบกับกรรมวิธีที่มีใส่ 

สารอินทรีย ์ด ้วยกัน คณะผู ้ทดลองได้อภิปรายว่า 

กิจกรรมของเอนไซม์อนิเวอเตสและเบตากลโูคสเิดสท่ีสงู 

ในกรรมวิธีดังกล่าว อาจเน่ืองจากซากถ่ัวลิสงและ 

ใบ + ก้านมะขาม มีปริมาณไนโตรเจนที่สูงเท่ากับ 22.8 

และ 13.6 g kg-1 ตามล�ำดับ เมื่อเทียบกับใบพลวง 
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ร่วงและฟางข้าวซึ่งมีไนโตรเจนเท่ากับ 5.7 และ 4.7 g 

kg-1 ตามล�ำดับ ซึ่งไนโตรเจนท่ีเป็นองค์ประกอบของ

สารอินทรีย์ดังกล่าว คาดว่าเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ

การกระตุ ้นกิจกรรมของเอนไซม์ที่ย่อยสารที่ง ่ายต่อ 

การย่อยสลาย (Trinsoutrot et al., 2000) กิจกรรมของ

เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสสูงที่สุดในกรรมวิธีใบพลวง 

ตามด้วยกรรมวิธีส่วนผสมฟางข้าว+ซากถ่ัวลิสงและ

มะขาม มีค่าเท่ากับ 3.38 (±0.23) 3.17 (±0.32) และ 

3.07 (±0.30) µmol substrate converted g-1 soil  

DW h-1 ตามล�ำดับ (Figure 3) ขณะที่กิจกรรมของ 

เปอร์ออกซิเดสสูงสุดในกรรมวิธีส่วนผสม ตามด้วย

กรรมวิธีใบพลวงและใบมะขามมค่ีาเท่ากับ 2.7 (±0.18), 

2.25 (±0.45) และ 1.98 (±0.17) µmol substrate  

converted g-1 soil DW h-1 ตามล�ำดับ (Figure 4) 

Figure 3 Phenoloxidase activity in soils treated with biochemically contrasting organic inputs for 14 years. 

Treatments are: control soil without any input (C), rice straw (NRS), groundnut stover (NGN), mixed residues 

of rice straw + groundnut (MIXED), as well as leave litter from dipterocarp (NDP), and tamarind (NTM). 

Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD). Bars represent standard error of means 

(SEM) of three measurements.

กิจกรรมของเอนไซม์ท้ัง 2 ชนิด มีแนวโน้มสูง

ในกรรมวิธีที่ใส่ใบพลวง เนื่องจากใบพลวงมีปริมาณ 

ลิกนินและโพลีฟีนอลส์เป็นองค์ประกอบสูง ซึ่งเป็น 

สารอาหาร (substrate) ทีส่�ำคญัของเอนไซม์นี ้นอกจากน้ี 

การที่ใบพลวงมีปริมาณไนโตรเจนต�่ำอาจส่งผลให้มี 

การแสดงออกของเอนไซม์น้ีเพ่ิมขึน้ด้วย ซึง่สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Carreiro et al. (2000), Hobbie et al.  

(2012) และ Sinsabaugh et al. (2005) ที่พบว่า 

ไนโตรเจนที่พบเป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์และ/

หรือจากอินทรียวัตถุท่ีมีอยู ่ในดิน เป็นปัจจัยส�ำคัญ

ปัจจัยหนึ่งท่ีสามารถยับย้ังการแสดงออกของกิจกรรม

ของเอนไซม์ที่ย่อยสารท่ีต้านทานต่อการย่อยสลายได้  

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว ่ากรรมวิธีฟางข้าว+ถั่วลิสง  

มปีรมิาณลกินนิและโพลฟีีนอลส์ท่ีต�ำ่กว่า แต่มปีรมิาณท่ี 

ใส่สูงเป็น 2 เท่า (20 ตัน/ เฮกตาร์) จึงส่งผลให้เอนไซม์ 

ท่ีผลิตขึ้นโดยจุลินทรีย์ในกรรมวิธีดังกล่าวมีกิจกรรม 
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ที่สูงกว่ากรรมวิธีอื่น ในขณะที่ใบมะขามมีลิกนินและ

โพลีฟีนอลส์ปานกลางท�ำให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ 

ทั้งสองสูงรองลงมา และในกรรมวิธีฟางข้าวมีกิจกรรม

ของเอนไซม์ทั้งสองต�่ำท่ีสุดแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 

จากกรรมวิธีถั่วลิสง

Figure	4	 Peroxidase activity in soils treated with biochemically contrasting organic inputs for 14 years.  

		  Treatments are: control soil without any input (C), rice straw (NRS), groundnut stover (NGN), mixed  

		  residues of rice straw + groundnut (MIXED), as well as leave litter from dipterocarp (NDP),  

		  and tamarind (NTM). Different letters indicate significant differences at P<0.05 (LSD).  

		  Bars represent standard error of means (SEM) of three measurements.

สรุป

การใส่สารอินทรีย์ที่มีคุณภาพ (องค์ประกอบ 

ทางเคม)ี ต่างกันลงในดนิอย่างต่อเนือ่งเป็นเวลายาวนาน 

เป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีส่งผลให้จุลินทรีย์ในดินผลิตเอนไซม์

ออกมาย่อยสลายสารอินทรีย์อย่างจ�ำเพาะ จากการ

ทดลองพบว่าการใส่ซากถ่ัวลิสง ซึ่งเป็นสารอินทรีย์

คุณภาพสูงและย่อยสลายง่าย ส่งผลให้มีกิจกรรมของ

เอนไซม์อินเวอร์เตสสูง เนื่องจากสารอินทรีย์เหล่าน้ี  

ท�ำให้มีซูโครสตกค้างอยู่ในดินมากซึ่งเป็นสารอาหาร 

ให ้เอนไซม์ น้ีสูง ในขณะที่สารอินทรีย ์คุณภาพต�่ำ 

และย่อยสลายยาก เช่น ใบพลวง ท�ำให้มีกิจกรรม 

ของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดสสูง 

เนื่องจากมีลิกนินและโพลีฟีนอลส์ซึ่งเป็นสารอาหาร 

ให้เอนไซม์นี้สูง ซึ่งสารที่ต้านทานการสลายตัวเหล่านี ้

ยังคงตกค้างอยู่ในดินหนึ่งปีหลังใส่สารอินทรีย์ ขณะท่ี 

สารอินทรีย์คุณภาพปานกลาง เช่น ใบมะขามร่วง 

นอกจากท�ำให้มเีอนไซม์อนิเวอร์เตสและฟีนอลออกซเิดส 

สูงแล้ว ยังมีกิจกรรมของเบตากลูโคซิเดสสูงท่ีสุดด้วย 

ในขณะท่ีฟางข้าวส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ทุกชนิด 

ต�่ำที่สุดในบรรดากรรมวิธีที่ใส่สารอินทรีย์ จึงจะท�ำการ

ศึกษาต ่อไปถึงกลไกทางจุลชีววิทยา โดยเฉพาะ 

ทีเ่กีย่วข้องกับหน้าทีข่องจลุนิทรย์ีท่ีท�ำให้มะขามส่งผลให้

มกีารสะสม SOM สงู แต่ฟางข้าวท�ำให้มกีารสะสม SOM 

ต�่ำในดินทราย การศึกษานี้นอกจากได้ให้ข้อมูลกิจกรรม
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ของจุลินทรีย์ในดินระหว่างการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

คุณภาพต่างกันท่ีลกึซึง้ย่ิงข้ึน ยังได้ให้องค์ความรูพ้ื้นฐาน

ท่ีสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการเลือกใส่สารอินทรีย ์

ทีม่คีณุภาพเหมาะสมในดิน เพ่ือให้ดนิมศีกัยภาพในการ 

สะสมอินทรียวัตถุและรักษาความอุดมสมบูรณ์ไว้ได้

อย่างยั่งยืน

ค�ำขอบคุณ

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากทุนวิจัยต่อไปนี้:  

ทุนอุดหนุนทั่วไปมหาวิทยาลัยขอนแก่น (มข) ปี 2552,  

และ 2556, ทุนวิจัยมุ่งเป้าเกษตรย่ังยืน (รหัส DBG 

5180007) ปี 2551 และทุนวิจัยพื้นฐานเชิงยุทธศาสตร์ 

เกษตรย่ังยืนฯ (รหัส DBG 5480001) ป ี  2554  

จากฝ่ายวิชาการ ส�ำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

(สกว.), ศนูย์ความเป็นเลศิด้านเทคโนโลยีชวีภาพเกษตร 

ส�ำนักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี ส�ำนักคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

กระทรวงศึกษาธิการและศูนย ์ เทคโนโลยีชีวภาพ 

ทางการเกษตรเพ่ือเศรษฐกิจที่ ย่ังยืนมหาวิทยาลัย

ขอนแก่น, อาจารย์ที่ปรึกษาและนักศึกษาผู้วิจัยได้รับ

ทุนสนับสนุนการวิจัยจากโครงการร่วมให้ทุนปริญญา

เอกกาญจนาภิเษก (คปก.) ระหว่างส�ำนักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย (สกว.) และ มข.
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