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การหมุนเวยีนของธาตุและสารอาหาร 
(Biogeochemical and nutrient cycle)

สราวุธ  คลอวุฒิมันตร์                                                       
คณะศิลปศาสตร์และวทิยาศาสตร์                

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

วัตถุประสงค์

• เพื�อใหนิ้สิตทราบความหมายของวฏัจกัรของธาตุ
และสารอาหาร

• เพื�อใหนิ้สิตทราบวิธีการหมุนเวียน และกิจกรรม
ที�เกิดขึ�นในวฏัจกัรของธาตุและสารอาหาร

Biogeochemical VS Nutrient cycling

• เป็นการเคลื�อนยา้ย (transport) และการเปลี�ยนรูป 
(transformation) ของสารในระบบเป็นวงจร

– วฏัจกัรของธาตุ (Biogeochemical cycle)

– วฏัจกัรของสารอาหาร (Nutrient cycle)  

Biogeochemical VS Nutrient cycling

• วฏัจกัรของธาตุ

– การหมุนเวียนของธาตุต่าง ๆ ระหวา่งสิ�งมีชีวิต
กบัสิ�งแวดลอ้ม ซึ� งรวมถึงนํ�า อากาศและดิน

– พิจารณาโดยรวมทุกระบบนิเวศ (global scale)

– กินเวลานาน, มิติเวลาทางธรณี

Nutrient VS Biogeochemical cycling

• วฏัจกัรของสารอาหาร 

– การหมุนเวียนถ่ายเทสารอาหารที�จาํเป็น
สาํหรับสิ�งมีชีวิตในระบบนิเวศ ในมิติของเวลา
ทางนิเวศวิทยา

– Smaller scale

Nutrient VS Biogeochemical cycling

• การจดัการสิ�งแวดลอ้มในหลายกรณีจาํเป็นตอ้งใช้
ความรู้เกี�ยวกบัการหมุนเวียนของธาตุและ
สารอาหารเขา้ประกอบเพื�อใหก้ารทาํงานมี
ประสิทธิภาพสูงสุด  

– สารที�จาํกดัอตัราผลผลิตในระบบนิเวศ เช่น 
ฟอสฟอรัส หากปนเปื� อนจากกิจกรรมของ
มนุษยจ์ะมีผลกระทบต่อองคป์ระกอบอื�น ๆ
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Nutrient VS Biogeochemical cycling

– ธาตุบางชนิดหากเปลี�ยนรูปอาจเคลื�อนยา้ยดว้ย
ความเร็วผดิปกติ ซึ� งอาจทาํใหค้วามเป็นพิษมี
ความรุนแรงกวา่ขีดความทนทานของสิ�งมีชีวิต
บางกลุ่ม  

– การใชป้ริมาณปุ๋ ยที�สูงขึ�นทกุปี  ทาํใหก้าร
หมุนเวียนของธาตุหลายชนิดเร็วผดิปกติ เช่น 
ฟอสฟอรัส ที�อตัราการเขา้สู่ระบบนิเวศสูงกวา่
อตัราการสะสมในชั�นหิน

Nutrient VS Biogeochemical cycling

• รูปแบบการหมุนเวียนของธาตุและสารอาหารมี
รูปแบบหลกัคลา้ยกนัมี

– การเคลื�อนยา้ย 

– การหยดุ 

– การเปลี�ยนรูป  

Nutrient VS Biogeochemical cycling

• กระบวนการทั�งสามจะเกิดไดร้วดเร็วหรือชา้ 
ขึ�นอยูก่บัคุณสมบติัของสารในแตล่ะรูปแบบ เช่น 
– ปรอทในรูปของธาตุ (Hg0) มีความเฉื�อยสูง 

สามารถอยูใ่นชั�นบรรยากาศไดน้านตั�งแต่ 5 
เดือนถึง 1 ปี และเคลื�อนที�ไปไดท้ั�วโลก 

– ปรอทที�ไวปฏิกิริยา (Hg2+) สามารถละลายไดดี้  
ระยะเวลาที�อยูใ่นบรรยากาศจึงสั�น ไม่เกิน 5 
วนั และเคลื�อนที�ไดไ้ม่เกิน 300 กิโลเมตร

Biogeochemical cycle

• Hydrological cycle

- Water

• Gaseous cycle

- Atmosphere, ex. CO2, N2

• Sedimentary cycle

- Lithosphere  ex. P, S,

Hydrological cycle

• บนผวิโลกมีนํ�าปกคลุมพื�นที�มากที�สุด 

• พบไดทุ้กสถานะ 

– แก๊ส (ไอนํ�า เมฆ และหมอก) 

– ของเหลว (ฝน และนํ�า) 

– ของแขง็ (หิมะ นํ�าแขง็ และลูกเห็บ)  

Hydrological cycle

• นํ�าสาํคญัต่อสิ�งมีชีวิตทุกชนิดทั�ง

– เป็นองคป์ระกอบในร่างกาย 

– เป็นตวัพาสารต่าง ๆ รวมถึงอาหารใหแ้ก่
สิ�งมีชีวิต  

• การหมุนเวียนของนํ�าของโลกถกูขบัเคลื�อนโดย
พลงังานจากแสงอาทิตยเ์ป็นหลกั  และมี
ความสัมพนัธ์กบัภูมิอากาศอยา่งใกลชิ้ด
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Hydrological cycle

• กระบวนการที�เกี�ยวขอ้ง

– Evaporation (การระเหย)

– Transpiration (การคายนํ�า)

– Precipitation: rain, snow, hail

– Runoff 

– Percolation (การซึมลงแหล่งนํ�าใตดิ้น)
หน่วยเป็นลูกบาศก์กิโลเมตร

Hydrological cycle

• การคงอยูข่องโมเลกลุนํ�าในแหลง่ต่าง ๆ แตกต่าง
กนัตามลกัษณะทางกายภาพ  

– ในแม่นํ�า 2-3 ปี  

– ในทะเลสาบอาจนานเป็นศตวรรษหากไม่มีการ
หมุนเวียนของนํ�าในแนวดิ�ง  

ทะเลสาบมิชิแกนมีการคงอยูน่านถึง 600 ปี  

Hydrological cycle

– ในมหาสมุทรนานถึง 3,000 ปี

– โมเลกลุของนํ�าที�อยูใ่นร่างกายสิ�งมีชีวิตมีการ
คงอยูใ่นระยะสั�น ๆ ไม่เกิน 1 สัปดาห์  

– หากนํ�าที�ซึมผา่นลงไปถึงชั�นใตดิ้นจะมีการ
หมุนเวียนนานมาก และมีส่วนเกี�ยวขอ้งกบั
ระบบนิเวศนอ้ยมาก

Carbon Cycle

• ธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบพื�นฐานของ
สิ�งมีชีวิต: คาร์โบไฮเดรต, ไขมนั, โปรตีน, กรด
นิวคลีอิก

• คาร์บอนเป็นธาตุที�มีมากเป็นอนัดบัสองในมวล
ของสิ�งมีชีวิตรองจากออกซิเจน 

• สัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัการถ่ายทอดพลงังานในระบบ
นิเวศ

Carbon Cycle

• นอกจากนี�สารประกอบคาร์บอน 2 ตวั ไดแ้ก่ 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และมีเธน (CH4) ยงั
เป็นแก๊สเรือนกระจกที�มีผลต่ออุณหภูมิของโลก
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Carbon Cycle

• ในการหมุนเวียนคาร์บอนเปลี�ยนรูปแบบ สถานะ 
และสะสมอยูใ่นแหลง่ต่าง ๆ ไดม้ากมาย  

• แหล่งสะสมในบรรยากาศมีคาร์บอนอยูป่ระมาณ
ร้อยละ 0.03  

• การตรึงคาร์บอนจากบรรยากาศมีราว 750 ลา้น
ลา้นเมตริกตนัต่อปี  

• การละลายลงในมหาสมุทรมีประมาณ 38,000 
ลา้นลา้นเมตริกตนัต่อปี

Carbon Cycle

• การหมุนเวียนเกิดจากกระบวนการต่าง ๆ 
– Photosynthesis (assimilation by plants)
– Respiration
– Grazing
– Decomposition
– Erosion
– Combustion (***fossil fuel)

Carbon Cycle

• พบอยูใ่น 4 แหล่งหลกั

– บรรยากาศ - มีนอ้ยที�สุดแต่มีการหมุนเวียน
มากที�สุด

– มหาสมุทร - อยูใ่นรูปของ 

1) dissolved organic carbon (DOC)

Carbon Cycle

2) dissolved inorganic carbon (DIC) 

     98% อยูใ่นรูปของไบคาร์บอเนต

3) particulate organic carbon (POC) (นบัรวม
สิ�งมีชีวิตและซาก) 

Turn over rate = 2-3 สัปดาห์

Carbon Cycle

– พื�นดิน (ในดินและพืช)

คาร์บอนส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของเนื�อเยื�อและ
โครงสร้างต่าง ๆ 

ในพืช Turn over rate = 11 ปี,  ในดิน = 25 
ปี (บางครั� งอาจนานเป็นศตวรรษ) 

Carbon Cycle

– ตะกอนและหิน

การหมุนเวียนชา้มาก (ลา้นปี) 

กระบวนการที�เกี�ยวขอ้งไดแ้ก่ การเคลื�อนตวั
ของเปลือกโลก การระเบิดของภูเขาไฟการ
ยกตวั (uplift) และการผพุงัอยูก่บัที� 
(weathering)
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Carbon Cycle
แหล่งสะสม มวลคาร์บอน (1 ล้านล้านเมตริกตนั)

หินตะกอนในรูปของคาร์บอเนต 65,000,000
หินตะกอนในรูปของสารประกอบอินทรีย์ 16,000,000
คาร์บอเนตที�ละลายอยูใ่นทะเล (DIC) 38,000
ตะกอนในทะเลสาบ 19,510
เชื�อเพลิงฟอสซิล 5,200
พื�นดินบนบก 2,150
ชั�นบรรยากาศ (CO2) 750
สารอินทรียใ์นทะเล 650
พนัธุ์พืชบนบก 560
สิ�งมีชีวติในทะเล 2 หน่วยเป็น 1015g

Carbon Cycle

• คาร์บอนในรูปแก๊สหลายชนิด เช่น
คาร์บอนไดออกไซด ์และมีเธนเป็นแก๊สเรือน
กระจกที�ทาํให ้ภูมิอากาศของโลกมีอุณหภูมิ
สูงขึ�น  

Carbon Cycle

• เมื�อตรวจคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศของ
โลกในจนถึง 400,000 ปีที�ผา่นมาจากการ
วิเคราะห์แกนนํ�าแขง็  พบวา่ความเขม้ขน้ของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นชั�นบรรยากาศมี
ความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบัอุณหภูมิเฉลี�ยของ
โลก  โดยอุณหภูมิของบรรยากาศโลกจะสูงขึ�น
เมื�อความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดสู์งขึ�น

Carbon Cycle

• หลกัฐานนี�แสดงใหเ้ห็นถึงความเชื�อมโยงของการ
รบกวนวฏัจกัรคาร์บอนของมนุษยโ์ดยการเผา
ไหมเ้ชื�อเพลิงที�มากผดิปกติกบัอุณหภูมิโลกที�
เปลี�ยนแปลง
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Nitrogen cycle

• เป็นองคป์ระกอบหลกัของ protein, amino acid 
และ nucleic acid

• ไนโตรเจนเป็นธาตุอีกตวัหนึ�งที�มกัเป็นปัจจยั
จาํกดัของสิ�งมีชีวิตต่าง ๆ ทั�ง

– ดา้นการเจริญเติบโต 

– อตัราผลผลิตปฐมภูมิ (primary productivity) 
ของผูผ้ลิต

Nitrogen cycle

• แหล่งกกัเกบ็คือบรรยากาศ (N2) ผูผ้ลิตจะนาํ
ไนโตรเจนในบรรยากาศมาใชไ้ดก้ต่็อเมื�ออยูใ่น
รูปที�สามารถละลายนํ�าได ้

– บรรยากาศมีไนโตรเจน 78 % (3.8  1021 g)

– อยูใ่นพืชบกและดิน 9.8  105 g

• การเปลี�ยนรูปของไนโตรเจนส่วนใหญ่เกิดจาก
กิจกรรมของจุลินทรียต่์าง ๆ 

Nitrogen cycle

• ไนโตรเจนถูกดึงสู่สิ�งมีชีวิตโดยวิธีการ

– ทางกายภาพ 

Electrochemical fixation และ 
photochemical fixation (ฟ้าผา่-ฟ้าแลบ, 7.6 
106 เมตริกตนั/ปี)

– ทางชีวภาพ (54 106 เมตริกตนั/ปี)

Nitrogen cycle

• สิ�งมีชีวิตที�สามารถใชไ้นโตรเจนจากบรรยากาศ
ไดโ้ดยตรง

– Cyanobacteria

– Free-living soil bacteria

– Bacteria associated with the root of 
leguminous plants

– Actinomycetes (แบคทีเรียที�คลา้ยรา)

Processes of nitrogen cycling

• Nitrogen fixation 

– เป็นการเปลี�ยนแก๊สไนโตรเจนใหเ้ป็น
แอมโมเนีย  : N2 NH3

– เอนไซมไ์นโตรจีเนส (nitrogenase)

– แบคทีเรียในดิน (Rhizobium spp. และ 
Frankia) ซึ� งมกัมีการอยูร่่วมกนักบัพืชและ
สร้างปมรากขึ�นบริเวณที�แบคทีเรียเขา้อาศยัอยู่
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Processes of nitrogen cycling

• Nitrogen fixation 

– โดยสาหร่ายสีเขียวแกมนํ�าเงิน เช่น Anabaena 
cylindrical และ Nostoc commune  

– โดยแบคทีเรียในดินหลายชนิดที�อยูเ่ป็นอิสระ 
และ Actinomycetes 

Processes of nitrogen cycling

• การตรึงไนโตรเจนโดยสิ�งมีชีวิตจะทาํในกรณีที�
ขาดแคลนไนโตรเจน  เพราะกระบวนการตอ้งใช้
ATP ประมาณครึ� งหนึ�งของกิจกรรมทั�งหมด ทาํ
ใหข้าดแคลนพลงังาน  และมีการเติบโตชา้

• การอยูร่่วมกบัสิ�งมีชีวิตอื�น เช่นพืช จึงพบไดม้าก
ในธรรมชาติ  โดยพืชใหน้ํ�าตาลแก่จุลินทรีย์
เหล่านี� เพื�อใหพ้ลงังานสาํหรับการตรึงไนโตรเจน 
และแบ่งไนโตรเจนที�ตรึงไดใ้หก้บัพืช

Processes of nitrogen cycling

• Assimilation

– พืชจะดูดซึมไนโตรเจนที�ตรึงไดน้าํไปใช ้เพื�อ
สร้างชีวมวลของตน

• Ammonification

– พืชตายลงไนโตรเจนในสารอินทรียท์ั�งหลาย
จะรเปลี�ยนแปลงไปอยูใ่นรูปของสารอนินทรีย์
คือ แอมโมเนียม (NH4

+)

Processes of nitrogen cycling

• Nitrification 

– เปลี�ยนแอมโมเนียมใหเ้ป็นไนไตรต (nitrite, 
NO2

-) และไนเตรต (nitrate, NO3
-) ตามลาํดบั

– การเปลี�ยนแอมโมเนียมเป็นไนไตรตเกิดโดย
แบคทีเรีย Nitrosomonas และ Nitrosococcus

– การเปลี�ยนไนไตรตใหเ้ป็นไนเตรตเกิดโดย
แบคทีเรีย Nitrobacter
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Processes of nitrogen cycling Processes of nitrogen cycling

• Nitrification 

– ทาํใหไ้นโตรเจนมีการเคลื�อนยา้ยไดเ้ร็วขึ�น  
โดยไนไตรตและไนเตรตต่างมีประจุลบทาํให้
สามารถเคลื�อนยา้ยไดดี้กวา่แอมโมเนียม ทั�ง
สามารถสูญหายจากระบบนิเวศโดยละลายไป
กบันํ�าไดดี้กวา่

Processes of nitrogen cycling

• Denitrification

– เป็นรูปแบบการหายใจไม่ใชอ้อกซิเจนแบบ
หนึ�ง  

NO3
- NO2

- NO  N2O
- N2

– ผลลพัธ์สุดทา้ยทาํใหไ้นโตรเจนในรูป
สารอินทรียก์ลายเป็นแก๊สไนโตรเจนกลบัสู่
บรรยากาศ 

Processes of nitrogen cycling

• Denitrification

– อตัราการเกิดกระบวนการขึ�นกบัปัจจยั

ภาวะการมีออกซิเจน 

การปนเปื� อนของปุ๋ ยจากการเกษตร (การมี
ไนเตรตมากผดิปกติ)  

Processes of nitrogen cycling

• Denitrification

– ถือไดว้า่เป็นการจาํกดัปริมาณไนโตรเจนใน
แหล่งนํ�าไม่ใหมี้ไนโตรเจนมากเกินไป  
เนื�องจากแหล่งนํ�ามกัเป็นแหล่งรองรับและ
สะสมสารต่าง ๆ จากระบบนิเวศบก

– Pseudomonas denitrificans

หน่วยเป็น 1012g
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ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• การหมุนเวียนไนโตรเจนตามธรรมชาติถูก
รบกวนโดย

– เร่งกระบวนการดีไนตริฟิเคชั�น

– กระตุน้การปลดปล่อยแก๊สไนตรัสออกไซด ์
(N2O) เพิ�มขึ�นร้อยละ 0.2-0.3 ต่อปี

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– การใชปุ้๋ ยไนโตรเจนมากเกินไปในพื�นที�เกษตร
เร่งใหพ้ืชดึงไนโตรเจนมาใช ้

ทาํใหอ้ตัราการยอ่ยสลายของสารอาหารใน
ดินเกิดสูงขึ�น  

ทาํใหมี้การปลดปล่อยไนเตรตและไนตรัส
ออกไซดใ์นดินที�ลึกลงไปเกิดเร็วขึ�น

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– ปุ๋ ยที�ถูกชะลา้งลงสู่แหลง่นํ�าเป็นสาเหตุของ

ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชั�น 

ทาํใหส้ัตวน์ํ� าตายในที�สุด

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– ระบบนิเวศป่าหากไดรั้บแอมโมเนีย และไน
เตรตจากกิจกรรมของมนุษยม์ากไปทาํให้
เกิดปรากฎการณ์ nitrogen saturation  

การตอบสนองอาจเกิดไดใ้นหลายรูปแบบ 
เช่น พืชตระกลูสนจะตายมากขึ�นในฤดู
หนาว เนื�องจากความสามารถในการทนต่อ
ภาวะอุณหภูมิตํ�าในฤดูหนาวมีนอ้ยลง 

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– ระบบนิเวศอาจอยูใ่นภาวะขาดแคลนแร่ธาตุ 
เช่น แคลเซียม และฟอสฟอรัส 

ไนโตรเจนเร่งการดูดซบัธาตุต่าง ๆ ไดม้าก
และเร็วขึ�น  

ธาตุที�พืชต่าง ๆ จะดูดซบัไดจึ้งมีนอ้ยลง  

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– ไนโตรเจนที�มากไปอาจทาํใหม้วลชีวภาพของ
รากพืชลดลง และทาํใหพ้ืชมีความทนทานต่อ
ความแหง้แลง้ลดลง
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• ไนโตรเจนสูญเสียโดยกระบวนการ denitrification
และการถ่ายเทไปสู่มหาสมุทร

• การตรึงไนโตรเจนเพิ�มขึ�นอีกร้อยละ 25 ใน อีก 25 
ปีขา้งหนา้จากกิจกรรมของมนุษย ์

• N2O เป็นแก๊สเรือนกระจก (1 mlc > 100 mlc CO2)

• N2O  เพิ�มขึ�น 3% / ปี

• NO, N2O  -> เป็นสาเหตุของฝนกรด (pH < 5.0)

Phosphorus cycle

• ฟอสฟอรัสเป็นธาตุที�สาํคญัต่อสิ�งมีชีวิต
– องคป์ระกอบของสารพนัธุกรรม (DNA และ 

RNA) 
– องคป์ระกอบของเยื�อหุม้เซลล ์(ฟอสโฟลิปิด; 

phospholipid) เกี�ยวขอ้งกบัระบบการถ่ายทอด
พลงังาน (ATP) 

– เป็นโครงสร้างของสัตวมี์กระดูกสนัหลงั
ร่วมกบัแคลเซียม

Phosphorus cycle

• ฟอสฟอรัสเป็นธาตุที�สาํคญัต่อสิ�งมีชีวิต
– ฟอสฟอรัสแมมี้เป็นสัดส่วนที�นอ้ยเมื�อเทียบกบั

ธาตุอื�น ๆ ในระบบนิเวศ แต่ฟอสฟอรัสก็เป็น
ธาตุที�ทาํหนา้ที�สาํคญัและเป็นตวัจาํกดัผลผลิต
ปฐมภูมิในระบบนิเวศ  ทั�งระบบนิเวศบก และ
แหล่งนํ�า

Phosphorus cycle

• การหมุนเวียนของฟอสฟอรัสเกือบทั�งหมดอยูใ่น
รูปของของแขง็  
– รูปแก๊ส (ฟอสฟีน, PH3) พบไดย้ากมาก

• วิธีการหมุนเวียนจึงมกัเป็นการพดัพาโดยนํ�าและ
ลม การยา้ยตามสิ�งมีชีวิต และการตกตะกอน 

• แหล่งสะสมหลกัของฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปของหิน
ฟอสเฟต (phosphate rock) และแคลเซียม
ฟอสเฟต (Ca3(PO4)2)

Phosphorus cycle

• การหมุนเวียนชา้มากแมก้ารเคลื�อนยา้ยระหวา่ง
สิ�งมีชีวิตจะใชเ้วลานอ้ย แต่ช่วงที�ฟอสฟอรัสเป็น
ตะกอนใตม้หาสมุทรและกลายเป็นหินจนกลบัมา
สู่ผวิดินกินเวลานานถึง 500 ลา้นปี

• มีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัความเป็นกรดด่างของ
ดิน 

• Mycorrhizae -> ช่วยการส่งผา่นฟอสเฟตจากดิน
สู่พืช
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Phosphorus cycle

• กระบวนการที�เกี�ยวขอ้งกบัการหมนุเวียน 

– การผพุงัอยูก่บัที�  อตัราการปลดปล่อยฟอสเฟต
ขึ�นอยูก่บั

 ปัจจยัทางเคมีและกายภาพของหินแร่

ภูมิอากาศ 

สภาพภูมิศาสตร์ 

 สิ�งมีชีวิตในบริเวณนั�น ๆ

Phosphorus cycle

• กระบวนการที�เกี�ยวขอ้งกบัการหมนุเวียน 

หากอุณหภูมิสูง มีฝนชุก และพื�นที�มีความ
ลาดชนัจะทาํใหก้ารผพุงัอยูก่บัที�เกิดไดเ้ร็ว
ขึ�น  

สภาพความเป็นกรดที�เกิดจากปัจจยัทาง
กายภาพและชีวภาพสามารถเร่งให้
แคลเซียมฟอสเฟตละลายนํ�าไดดี้ขึ�น

Phosphorus cycle

– การดูดซบั (adsorb) อยูที่�ผวิของอนุภาคดิน  
หรือเคลื�อนยา้ยไปยงัส่วนอื�น ๆ ของระบบ
นิเวศ

ฟอสฟอรัสในดินอาจละลายนํ�าและไหลไป
กบันํ�าและลงสู่ทะเล  หรือถูกนาํเอาไปใช ้
(เกิดแอสซิมิเลชนั) โดยพืชและสาหร่าย
กลายเป็นมวลชีวภาพต่อไป

Phosphorus cycle

ฟอสฟอรัสจะถูกส่งต่อไปยงัผูบ้ริโภคพืช 
และผูบ้ริโภคสัตวต่์อไป  

ในธรรมชาติรากพืชที�มีรา Mycorrhiza 
อาศยัอยูด่ว้ยจะสามารถดูดซบัฟอสฟอรัส
จากดินมาใชไ้ดม้ากขึ�น เช่น ในขา้วสาลี
ฟอสฟอรัสคิดเป็น ร้อยละ 50 - 80 เป็น
ฟอสฟอรัสที�ไดจ้ากการทาํงานของราไม
คอร์ไรซา 

Phosphorus cycle

• การยอ่ยสลาย

– ฟอสฟอรัสจะกลบัเขา้สู่ดินในรูปของมูล และ
ของเสียของสิ�งมีชีวิต  รวมถึงซากอินทรียที์�ถูก
ผูย้อ่ยสลายทาํใหก้ลายเป็นแร่ธาตุ 

– ปลดปล่อยฟอสฟอรัสสู่ดิน

– ฟอสฟอรัสอาจถกูดึงกลบัไปสู่พืช หรือถกูพา
ไปกบันํ�า  
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หน่วยเป็น 1012g

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• Sewage, Fertilizer and Detergent

– เป็นตวักระตุน้อตัราผลผลิตเทียมในระบบ

นิเวศแหล่งนํ�า

– เป็นสาเหตุของภาวะมีสารอาหารเกิน 

(eutrophication) และทาํใหเ้กิด plankton 

bloom ตามมา

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• การเพิ�มปริมาณฟอสฟอรัสในธรรมชาติโดย

มนุษยม์กัทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างใน

ระบบนิเวศ  

• ในพื�นที�เกษตรการใส่ปุ๋ ยเพิ�มปริมาณมหาศาล 

(22.6 × 1012 กรัม ในปี 2010) เพื�อชดเชยธาตุ

อาหารที�ถูกเกบ็เกี�ยว  = การทาํเหมืองซึ� งอาจ

กระทบต่อพื�นที�ธรรมชาติต่อไป

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• ธาตุอาหารบางส่วนรั�วไหลจากพื�นที�การเกษตร

และไหลลงสู่แหล่งนํ�า 

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• แหล่งนํ�าจืดเป็นระบบนิเวศที�มีฟอสฟอรัสนอ้ย  

– ฟอสฟอรัสที�เพิ�มขึ�นจากทั�งการใชปุ้๋ ยเกินขนาด 

สารซกัฟอกจากครัวเรือน และนํ�าเสียจากโรงงาน 

ลว้นเป็นตวักระตุน้การเติบโตของพืชนํ�าและ

แพลงกต์อนต่าง ๆ (ตวักระตุน้อตัราผลผลิตเทียม

ในระบบนิเวศแหล่งนํ�า) และเป็นสาเหตุของภาวะ

มีสารอาหารเกิน (eutrophication)

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• ปริมาณฟอสฟอรัสที�มากผดิปกติจะทาํให้
โครงสร้างของระบบนิเวศเปลี�ยนแปลง  

– แพลงกต์อนพืชจะมีการเติบโตที�เร็วกวา่พืชใต้
นํ�า (เกิดplankton bloom)  

– ความหนาแน่นของแพลงกต์อนพชืที�เพิ�มขึ�นทาํ
ใหป้ริมาณแสงส่องผา่นในนํ�าลดลงจนพืชใต้
นํ�าไม่สามารถดาํรงชีวิตอยูไ่ด้
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ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– พืชใตน้ํ�าต่าง ๆ จึงตายลง และปริมาณ

ออกซิเจนละลายในนํ�าจะถูกใชก้บักิจกรรมการ

ยอ่ยสลายซากมากขึ�น 

– ทาํใหเ้กิดภาวะนํ�าเน่าเสีย  

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

– บางกรณีสาหร่ายที�เพิ�มจาํนวนมีการสร้าง

สารพิษ เช่น สาหร่ายในกลุ่มไดโนแฟลกเจล

เลต ซึ� งสร้างสารพิษต่อระบบประสาท ทาํให้

สัตวต่์าง ๆ ตายเป็นจาํนวนมาก

Sulfur cycle

• การสังเคราะห์โปรตีน (polypeptide chain)

• องคป์ระกอบของกรดอะมิโน 2 ตวั: Cysteine, 
methionine 

• แหล่งกกัเกบ็คือ lithosphere   (H2S, SO2
2-, SO4

2-, 
fossil fuel)

• ปรากฏในรูปของแก๊สและของแขง็ 

Sulfur cycle

• การหมุนเวียนของกาํมะถนัมีการหมุนเวียนผา่น
ทั�งพื�นดินและบรรยากาศ  

• การหมุนเวียนผา่นบรรยากาศ แมมี้ปริมาณนอ้ย
แต่ทาํหนา้ที�สาํคญัในระบบนิเวศ  

• โดยธรรมชาติกาํมะถนัเคลื�อนยา้ยในรูปของ 
ซลัเฟตที�ละลายนํ�า และถกูพดัพาไปยงัแหล่งนํ�า
ต่าง ๆ  รวมถึงถูกดูดซบัไปใชโ้ดยพืช เพื�อนาํไป
สร้างกรดอะมิโน และถูกส่งต่อผา่นห่วงโซ่อาหาร
ต่อไป
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Sulfur cycle

• กาํมะถนัยงัอาจเกิดปฏิกิริยารีดิวซ์ทาํใหก้ลายเป็น
ซลัไฟด ์หรือแก๊สอื�น ๆ  

– อาจเกิดจากสิ�งมีชีวิตที�หายใจในสภาพที�ไม่มี
ออกซิเจน เช่น 

Desulfovibrio และ Desulfomonas เปลี�ยน 
SO4

2- เป็น H2S และ S2-

Sulfur cycle

• ในทางกลบักนัแบคทีเรียสีม่วง (purple bacteria) 
มีการนาํไฮโดรเจนซลัไฟดไ์ปใชแ้ละปลดปล่อย
ออกมาในรูปของซลัเฟต  ซึ� งอาจถกูดูดซบัโดย
พืช หรือทาํปฏิกิริยากบันํ�ากลายเป็นกรดซลัฟริูก

Sulfur cycle

• ส่วนแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) โดยปกติจะ
ถูกปลดปล่อยจากภูเขาไฟ  

– แก๊สไวต่อปฏิกิริยาสูง  เมื�อพบกบัไอนํ�าจะ
เกิดปฏิกิริยากลายเป็นกรดซลัฟริูก และตกลง
มากบัฝนกลายเป็นฝนกรด

– โดยปกติใชเ้วลาเพียง 2-3 วนั

ผลของกจิกรรมของมนุษย์

• ปัจจุบนัการปลดปล่อยกาํมะถนัสู่บรรยากาศโดย
มนุษยเ์พิ�มขึ�นถึงร้อยละ 50  โดยเฉพาะการเผา
ไหมเ้ชื�อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน  

• เมื�อแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดถ์ูกปลดปล่อยพบกบั
นํ�า เช่น หมอก หรือฝน  ซึ�งในบริเวณที�มีความ
เขม้ขน้ของกรดซลัฟริูกมากเกินไปจนทาํใหเ้กิด
ภาวะมลพิษซึ� งเป็นสารที�มีพิษเฉียบพลนัต่อ
สิ�งมีชีวิตต่าง ๆ รวมถึงมนุษย์

หน่วยเป็น 1012g

Nutrient cycle

• การพิจารณา

– สเกลเลก็กวา่วฏัจกัรของธาตุ

– รวมธาตุต่าง ๆ หลายชนิดพร้อมกนั

• การหมุนเวียนในแต่ละระบบนิเวศมีลกัษณะเฉพาะ
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สารอาหาร (Nutrient)

• อะตอมและโมเลกลุที�สาํคญัสาํหรับการเติบโต
ของพืช

• ต่างจากพลงังาน (ไดจ้ากแสงอาทิตยแ์ละถูก
เปลี�ยนรูปผา่นกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงได้
เป็นนํ�าตาล)

Nutrient
• สารอาหารหลกั (macronutrient)

- > 0.2 % in dry weight of organism
- ex. C,  H,  O,  P,  Mg,  Fe,  Cu etc.

• สารอาหารรอง (micronutrient)
- < 0.2 % in dry weight of organism
- enzyme, co-enzyme
- ex. Al,  Br,  Cr,  Mo,  Se,  Ti  etc.

การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• วฏัจกัรของสารอาหารเกี�ยวขอ้งกบั

– การเขา้ของสารอาหารของระบบนิเวศ

– การออกของสารอาหารของระบบนิเวศ

– การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• การเขา้ของสารอาหารสู่ระบบนิเวศ

– จากการผพุงัอยูก่บัที�และเขา้สู่พืชตามวฏัจกัร
ของธาตุ

– จากการพาเขา้มาของลม ฝน 

มกันาํเขา้สารหลายตวัทั�งในรูปของฝุ่ น และ
สารละลาย เช่น แคลเซียม โซเดียม 
โพแทสเซียม และเกลืออื�น ๆ จากทะเล

การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• การเขา้ของสารอาหารสู่ระบบนิเวศ

 เมื�อสารอาหารเขา้สู่ระบบแลว้จะถูกดึงไป
ใชโ้ดยพืชและสัตว ์และสะสมในชีวมวล
ต่อไป  

ในแหลง่นํ�าจืดสารอาหารมกัเขา้สู่ระบบจาก
การพดัพาของนํ�าจากพื�นที�ใกลเ้คียง

– จากการพามาโดยสิ�งมีชีวิต

การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

– หลงัจากสิ�งมีชีวิตต่าง ๆ นาํสารอาหารไป

ผลิตเป็นชีวมวล ส่งผา่นไปยงัสิ�งมีชีวิตอื�น

ขบัออกมาเป็นของเสีย  

 เมื�อสิ�งมีชีวิตตายลงสารอาหารต่าง ๆ จะถูกยอ่ย
สลายโดยผูย้อ่ยสลายกลายเป็นแร่ธาตุกลบัสู่
ดิน และหมุนเวียนกลบัไปที�พืชต่อไป
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การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

– ในระบบนิเวศบางแห่ง เช่น ระบบนิเวศป่าเขต
ร้อน มีการสะสมสารอาหารภายในระบบสูงมาก
ในรูปของชีวมวล และเนื�อไม้

การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศเกิดจาก
– การกินของสัตว์
– การชะลา้งโดยนํ�าฝน
– การเคลื�อนยา้ยโดยลม
– การพาลงสู่ใตดิ้นจากการซึมผา่นของนํ�า
– การดึงขึ�นมาใชข้องพืช
– การยอ่ยสลาย
– การผพุงั (weathering and erosion)

ปัจจัยที�มีผลต่อการหมุนเวียน

• อุณหภูมิ

– ถา้อุณหภูมิสูง  

อตัราการหมุนเวียนสูง

อตัราการละลายไปกบันํ�าสูง (สัมพนัธ์กบั
ความชื�น)  

ปัจจัยที�มีผลต่อการหมุนเวียน
• ความชื�น

– สูง 
อตัราการละลายไปกบันํ�าสูง

– ตํ�า
อตัราการสร้างผลผลิตลดลง
การยอ่ยสลายลดลง
การหมุนเวียนลดลง

ปัจจัยที�มีผลต่อการหมุนเวียน

• ปัจจยัทางชีวภาพ

– อตัราการสร้างผลผลิตปฐมภูมิ

 เขตร้อนสูงที�สุด

– การกินพืช

 เป็นการดึงสารอาหารเขา้สู่วฏัจกัรอาหาร
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ปัจจัยที�มีผลต่อการหมุนเวียน

– การยอ่ยสลาย -> วดัปริมาณ CO2 (ดูอตัราการ
ยอ่ยสลาย)

– เกิดมากหรือนอ้ยขึ�นกบั

C:N ratio -> สูง อตัราการยอ่ยตํ�า (มี N 
นอ้ย)

ปริมาณลิกนิน -> มาก อตัราตํ�า

ปัจจัยที�มีผลต่อการหมุนเวียน

• ปัจจยัทางชีวภาพที�ทาํใหก้ารหมุนเวียนสูงขึ�น

– ปลวก

– มดและรา

– ไส้เดือนดิน

การหมุนเวียนสารอาหารในระบบนิเวศ

• การออกของสารอาหารจากระบบนิเวศเกิด

– โดยลมและฝน

– โดยตวัพาทางธรณี เช่นการเคลื�อนตวัของ
เปลือกโลก

– โดยตวัพาชีวภาพ 

– โดยมนุษย ์ เช่น การชกัลากไมอ้อกจากป่า การ
เก็บเกี�ยวผลผลิตทางการเกษตร
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ตวัอย่างการหมุนเวยีนสารอาหารในป่าฝนเขตร้อน

• Fertile topsoil หนาประมาณ 2-4 ซม.

• การหมุนเวียนสารเกิดไดร้วดเร็วมาก

• พืชมีการดูดกลบัแร่ธาตุส่วนใหญก่่อนที�ใบจะร่วง

• สิ�งมีชีวิตต่าง ๆ ตามพื�นล่างจะเป็นตวับริโภคและ
ยอ่ย litter

– แมลงต่าง ๆ , เห็ดรา, ผูย้อ่ยสลายอื�น ๆ

ตวัอย่างการหมุนเวยีนสารอาหารในป่าฝนเขตร้อน

• ป่าดิบเป็นระบบที�มีการหมุนเวียนสารต่าง ๆ เร็ว
มาก

• สารอาหารต่าง ๆ มกัอยูใ่นรูปของมวลชีวภาพ

• ในดินมีสารอาหารตํ�า

• เป็นเหตุผลใหร้ะบบนิเวศป่าดิบชื�นเปราะบางมาก

ตวัอย่างการหมุนเวยีนสารอาหารในป่าฝนเขตร้อน

• สารอาหารเช่น Ca Na จากบรรยากาศและผสมกบั
ฝนนั�นเป็นสัดส่วนถึง 80% , Mg 57% และ K เขา้
สู่ระบบนิเวศผา่นนํ�าที�ชะตามเปลือกไม ้สูงถึง 
78% (ป่าฝนบราซิล) (Scheer, 2011)

– แร่ธาตุต่าง ๆ ระเหยจากมหาสมุทรและถูกลม
พดั

– ปริมาณสูงสุดที�แร่ธาตุเหล่านี� เขา้สู่ระบบนิเวศ
คือฤดูฝน

ตวัอย่างการหมุนเวยีนสารอาหารในป่าฝนเขตร้อน

• เศษใบไมเ้ป็นส่วนที�มีสารอาหารสะสมที�สาํคญั 
โดยเฉพาะ ไนโตรเจน

• ในป่าเขตร้อนที�มีหนา้แลง้ สารอาหารเหล่านี� จะ
ถูกทาํใหห้มุนเวียนไม่ได ้(immobilized) จนถึง
หนา้ฝน 

ป่าเขตร้อน ป่าเขตอบอุ่น
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สิ�งที�รบกวนการหมุนเวียน

• การรบกวนการหมุนเวียนพิจารณาตามระดบั 
– รุนแรงนอ้ย – ไม่มีผลต่อโครงสร้างของระบบ

นิเวศ เช่น การลม้ของตน้ไมท้าํใหมี้ช่องวา่ง
ของเรือนยอด

– รุนแรงปานกลาง – มีผลต่อโครงสร้าง แต่ไม่
ส่งผลกระทบต่อดิน  เช่น การตดัป่า ปลูกสวน
ยาง / กาแฟ / สน ฯลฯ

สิ�งที�รบกวนการหมุนเวียน

• การรบกวนการหมุนเวียนพิจารณาตามระดบั 
– รุนแรงมาก – มีผลกระทบต่อทั�งโครงสร้าง

ระบบนิเวศ และโครงสร้างดิน เช่น แผน่ดิน
ถล่ม การทาํลายป่าโดยมีการไถหนา้ดินดว้ย

สิ�งที�รบกวนการหมุนเวียน

• ฝนกรด => ทาํใหส้มบติัทางเคมีของดินเปลี�ยนไป  
รวมถึงสารต่าง ๆ ในดิน

• การถางป่า => การชะลา้งหนา้ดิน ทาํใหแ้ร่ธาตุที�
พืชจะใชใ้นอนาคตหมดไป

• ไฟป่า/ความแหง้แลง้ => ทาํใหก้ารหมุนเวียน
ผดิปกติ (ขาดนํ�า)


