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บทคัดย่อ 
ตวับ่งชีท้ี่ปะปนอยู่ร่วมกับตะกอนทะเลสาบสามารถน ามาใช้ในการประเมินการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม

ตลอดจนสภาพภมูิอากาศในอดีตได้ ตวับง่ชีท้ี่นิยมน ามาศกึษาจากทะเลสาบบริเวณประเทศไทย ได้แก่ เรณวูิทยาและธรณีเคมี
ของอินทรียวตัถ ุโดยละอองเรณชีูใ้ห้เห็นถึงการกระจายตวัและการเปลี่ยนแปลงของพนัธุ์พืชร่วมกบัสภาพภมูิอากาศ อย่างไรก็
ตามการศึกษาด้วยวิธีนีย้งัมีข้อจ ากดัเนื่องจากความต่างของการผลิตและการกระจายตวัของละอองเรณูของพืชแต่ละชนิด 
รวมถึงการรักษาสภาพของละอองเรณใูนแอ่งสะสมตะกอน นอกจากนัน้ความคล้ายคลงึกนัท าให้การจ าแนกชนิดของละออง
เรณทู าได้ยาก ส าหรับตวับ่งชีท้างธรณีเคมีของอินทรียวตัถุประกอบด้วย ค่าอินทรีย์คาร์บอนรวม อตัราสว่นระหว่างคาร์บอน
และไนโตรเจน อตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอน และอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรไนโตรเจน โดยท าการแปลผลร่วมกนัในเชิง
ของการเปลี่ยนแปลงของระดบัน า้ในทะเลสาบและปริมาณน า้ท่าที่ไหลเข้ามาสูท่ะเลสาบสมัพนัธ์กบัปริมาณน า้ฝน อย่างไรก็
ตามเนื่องจากอินทรียวตัถุมีการเปลี่ยนแปลงและถูกย่อยสลายอยู่ตลอดเวลาจากการท างานของจุลินทรีย์  ท าให้การแปล
ความหมายโดยอาศยัตวับ่งชีช้นิดนีม้ีความซบัซ้อน ดงันัน้ในการจ าลองสภาพภมูิอากาศในอดีตจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
การสอบเทียบร่วมกับตวับ่งชีช้นิดอื่น และท าความเข้าใจกับสภาพแวดล้อมในปัจจุบนัโดยรอบทะเลสาบ เพื่อจ ากัดความ
คลาดเคลือ่นในการแปลความหมายให้น้อยที่สดุ  
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Abstract 
 Proxies in lake sediment study in Thailand have been here summarized and discussed. Palynology and 
organic geochemistry are commonly used to reconstruct the past climate. The pollen and spore records provide 
the information of plant diversity and also vegetation dynamics in regarding to the climate change. However, this 
approach has several limitations mainly caused by the differences in pollen production, dispersion, preservation 
and identification. Total organic carbon, carbon and nitrogen ratio, carbon and nitrogen isotope ratios are                           
the indicator of abundance and origin of organic matters reflected lake level and runoff fluctuation. Since the organic 
matters have been altered and decomposed by microbial activities through time, environmental assessment based 
of organic geochemical proxies are complicate. Therefore to compare with the other proxies and to understand              
the present conditions of the lake are necessitated in order to reduce uncertainty in the past climate reconstruction. 
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บทน า  

ผลการตรวจวดัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศบริเวณเกาะเมานา่โลอา (Mauna Loa) ซึง่น าเสนอโดย 
ชาร์ล เดวิด คีลิง (Charles David Keeling) เมื่อปี ค.ศ. 1961 แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิพืน้ผิวโลกที่ ร้อนขึน้  เป็นผลสืบ
เนื่องมาจากการปลดปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศเพิ่มขึน้ ก่อให้เกิดความตระหนกัถึงผลกระทบที่อาจจะ
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ (climate change) ทัง้ในด้านสภาพแวดล้อมรวมถึงการพฒันาทางด้านเศรษฐกิจ
และสงัคม ปัจจุบนัมีการตัง้คณะกรรมการกลางระหว่างรัฐบาลวา่ด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ (Intergovernmental 
Panel on Climate Change หรือ IPCC) เพื่อติดตามและประเมินผลกระทบอันอาจเกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ โดยใช้ข้อมลูจากการตรวจวดัทางอุตนุิยมวิทยาร่วมกบัการใช้แบบจ าลองสภาพภูมิอากาศ แม้ว่าผลที่ได้จากการ
ตรวจวดัและแบบจ าลองสภาพภมูิอากาศแสดงให้เห็นวา่โลกมีอณุหภมูิสงูขึน้อยา่งตอ่เนื่อง แตก่ารเปลีย่นแปลงของตวัแปรอืน่ๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณน า้ฝนที่ผนัแปรไปเนื่องมาจากการที่อณุหภมูิพืน้ผิวโลกร้อนขึน้ในบางบริเวณยงัไม่ชดัเจน เช่น เขต
มรสมุทวีปเอเชีย (Asian monsoon region) (Cruz et al., 2007; IPCC, 2012)  
 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมตลอดจนสภาพภูมิอากาศในอดีตส่งผลกระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อม           
ต่อการสะสมตวัของตะกอนในแอง่สะสมตะกอนทะเลสาบหรือมหาสมทุร  (lake sediment หรือ marine sediment) การก่อตวั
ของหินงอก (speleothem) หรือธารน า้แข็ง (ice sheet) ตลอดจนวิวัฒนาการทางธรณีสัณฐานวิทยา  (geomorphology)                   
การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ถูกบันทึกเอาไว้อย่างต่อเนื่องตลอดช่วงระยะเวลาหลายพนัถึ งหลายหมื่นปี               
ของการพฒันาตวัของหลกัฐานทางธรณีวิทยา (geological archives) นอกจากนีข้้อมลูที่ได้ยงัสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ธรรมชาติต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม โดยไม่มีปัจจัยอันเนื่องมาจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เข้ามา
เก่ียวข้อง จึงท าให้ข้อมลูดงักลา่วเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นข้อมลูประกอบในการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองสภาพ
ภมูิอากาศ (เช่น Cook & Jones, 2012; Chabangborn et al., 2013; Chabangborn & Wohlfarth, 2014) 
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การประเมินสภาพภมิูอากาศบรรพกาลโดยใช้ตัวบ่งชีท้ี่ปะปนอยู่ร่วมกับตะกอนทะเลสาบ 
ตะกอนในทะเลสาบเป็นหลกัฐานทางธรณีวิทยาที่นิยมน ามาใช้ในการประเมินสภาพแวดล้อมในอดีต รวมถึงการแปล

ผลในเชิงการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศบรรพกาล (paleoclimate) ทัง้นีเ้นื่องจากชัน้ตะกอนท่ีสะสมตวัในทะเลสาบมกัที่จะ
ไม่ถกูรบกวนท าให้การล าดบัชัน้ตะกอนไม่ซบัซ้อน โดยตะกอนชัน้ลา่งมีอายแุก่กว่าชัน้ตะกอนที่ปิดทบัอยู่ด้านบนตามกฎการ
ล าดบัชัน้ตะกอน (law of superposition) นอกจากนีแ้ล้วตะกอนทะเลสาบยงัสะสมตวัร่วมกบัตวับ่งชี ้(proxy) หลายชนิด เช่น 
ลกัษณะทางกายภาพของตะกอน สมบตัิทางธรณีเคมี และซากดกึด าบรรพ์พืชหรือสตัว์ จึงสามารถน าการแปลความหมายจาก
ตวับ่งชีแ้ต่ละชนิดมาสอบเทียบกนัเพื่อให้ได้ผลลพัธ์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยลงได้  (Last & Smol, 2001) ตวับ่งชีท้ี่มกัมีการ
น ามาใช้ศึกษาตะกอนทะเลสาบในประเทศไทย  (ภาพที่ 1) ได้แก่ เรณูวิทยา (palynology) และสมบัติทางธรณีเคมีของ
อินทรียวัตถุ (geochemistry of organic matter) ที่ตกสะสมตัวร่วมกับตะกอนในทะเลสาบ  บทความนีม้ีวัตถุประสงค์                  
เพื่ออภิปรายถึงข้อจ ากดัในการน าตวับง่ชีด้งักลา่วมาท าการประเมินการเปลีย่นแปลงของสภาพภมูิอากาศในประเทศไทย 
 

 

 
 
ภาพที ่1 ต าแหนง่ที่ตัง้ของหนองน า้หรือทะเลสาบ
ที่ มี การศึกษาการ เปลี่ ยนแปลงของสภาพ
ภมูิอากาศในอดีต โดยใช้ตวับง่ชีเ้รณวูิทยา (สดี า) 
และธรณีเคมีของอินทรียวตัถุ (สีขาว) ในบริเวณ
ประเทศไทย ได้แก่  ก ว๊านพะเยา  (Penny & 
Kealhofer, 2005; White et al., 2004) หนองหาน
กุมภวาปี (Kealhofer & Penny, 1998; White et 
al., 2004; Wohlfarth et al., 2012; Chawchai et 
al., 2013; Chawchai et al., 2015) หนองปะโค 
(Penny, 2001; White et al., 2004; Burke, 
2014) หนองทะเลสองห้อง  (Maloney, 1996; 
White et al., 2004) และทะ เ ลสาบสง ข ลา 
(Rugmai, 2006)  

 
เรณูวิทยา  
 เรณูวิทยา เป็นการศึกษาละอองเรณู (pollen) หรือเซลส์สืบพันธุ์ เพศผู้ ของพืชดอก (angiosperm) และพืชเมล็ด
เปลอืย (gymnosperm) รวมถึงสปอร์ (spore) ซึง่เป็นเซลส์สบืพนัธุ์เพศผู้ของพืชกลุม่เฟิร์น (pteridophyte) หรือ มอสส์ (moss) 
(Bennett & Willis, 2001) ผนงัของละอองเรณดู้านนอก (exine) ประกอบด้วยสารท่ีเรียกวา่ สปอร์โรพอเลนิน (sporopollenin) 
ซึง่เป็นสารประกอบพอลเิมอร์ที่ทนทานตอ่การย่อยสลายทัง้ทางเคมีและทางกายภาพได้เป็นอยา่งดี นอกจากนีแ้ล้วละอองเรณู
และสปอร์ของพืชแตล่ะชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะที่แตกตา่งกนัทัง้ ขนาด รูปร่าง สมมาตร ช่องเปิด (aperture) และลวดลายบน



บทความวชิาการ 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  22  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2560  52 
 

ผนงัด้านนอก ท าให้สามารถจ าแนกชนิดของพืชพรรณได้ เมื่อละอองเรณแูละสปอร์แพร่กระจายเข้าสูส่ิง่แวดล้อมแล้ว สว่นมาก
ไม่ได้เข้าไปผสมพนัธุ์กบัรังไข่หรือเซลส์สืบพนัธุ์เพศเมีย แต่ถกูชะกลบัลงมาสูพ่ืน้ดินโดยฝนและบางสว่นถกูพดัพามาสะสมตวั
ร่วมกบัตะกอนในทะเลสาบ แมน่ า้ หรือทะเล  
 

 
 
ภาพที่ 2  ละอองเรณทูี่มกัพบร่วมกบัตะกอนในทะเลสาบ บริเวณประเทศไทย a) สกุลสน (Pinus) b) สกุลโอ๊ค (Quercus) 
c) วงศ์หญ้า (Poaceae) และ d) วงศ์กก (Cyperaceae) ละอองเรณูของพืชที่ขึน้อยู่บริเวณพืน้ที่ชุ่มน า้ e) สกุลไชยวาน 
(Cephalanthus*)  f) สกุลลดัวิเจีย (Ludwigia) และ g) สกุลชมพู่หรือหว้า (Eugenia) และละอองเรณขูองพืชที่สามารถทน
ต่อความแห้งแ ล้ ง  h) สกุล  Celtis i) สกุลยางนา  (Dipterocarpus) และ j) สกุลก่ อ  (Lithocarpus)  (ข้ อมูลจาก : 
http://apsa.anu.edu.au/ และ *Verellen et al., 2007) 

  

http://apsa.anu.edu.au/
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การน าเอาละอองเรณูและสปอร์ที่ปะปนอยู่ร่วมกบัตะกอนทะเลสาบมาใช้ในการประเมินการเปลี่ยนแปลงพืชพนัธุ์
ร่วมกบัสภาพแวดล้อมบรรพกาลมีการพฒันามาตัง้แตปี่ ค.ศ. 1916 โดย ศาสตราจารย์ เลียวนาร์ด วอน โพสต์ (Prof. Lennart 
von Post) แห่งมหาวิทยาลยัสต๊อกโฮล์ม ประเทศสวีเดน และมีการพฒันาเทคนิคที่ใช้อย่างต่อเนื่อง นอกจากนีใ้นการจ าแนก
สภาพภูมิอากาศตามวิธีของเคิปเปน (Köppen climate classification) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัยงัอาศยัพนัธุ์พืชหรือ
ชนิดของป่าร่วมในการจ าแนกสภาพภมูิอากาศ เรณวูิทยาจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมและแพร่หลายในการติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศ ประกอบกับการที่ประเทศไทยตัง้อยู่ในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชืน้ (tropical climate) ท าให้มีความ
หลากหลายของพืชพรรณและมีละอองเรณทูี่ถกูพามาสะสมตวัร่วมกบัตะกอนในทะเลสาบเป็นจ านวนมาก 

อย่างไรก็ตามการใช้เรณูวิทยาในการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมยังมีข้อจ ากัดอันเนื่องมาจาก               
1) การผลติ การแพร่กระจายและการรักษาสภาพของละอองเรณแูละสปอร์ของพืชแตล่ะชนิดแตกตา่งกนั 2) การจ าแนกละออง
เรณแูละสปอร์ที่มีความคล้ายคลงึกนั และ 3) ความหลากหลายของละอองเรณทูี่สะสมตวัในชัน้ตะกอนท าให้แปลความหมาย
ได้ยาก (Brewer et al., 2013) นอกจากนัน้ละอองเรณูที่พบมากอย่างเห็นได้ชดัในแท่งตะกอนทะเลสาบบริเวณประเทศไทย 
ประกอบด้วยพืชไม้ต้น (arboreal) สกุลสน (Pinus) และสกุลโอ๊ค (Quercus) รวมถึงพืชไม้พุ่ม (non-arboreal) วงศ์หญ้า 
(Poaceae) และวงศ์กก (Cyperaceae) (ภาพท่ี 2) (Maloney, 1996; Kealhofer & Penny, 1998; Penny, 2001; White et al., 
2004; Penny & Kealhofer, 2005; Rugmai, 2006) ซึ่งเป็นพืชที่เจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมที่หลากหลายท าให้แปล
ผลได้ยาก การศึกษาเรณูวิทยาจึงมักแปลผลร่วมกับตัวบ่งชีอ้ื่น  เช่น ฟิโทลิธ (phytolith) (สารประกอบซิลิกาขนาดเล็ก                            
ที่ตกตะกอนในหรือระหว่างเซลส์พืชโดยเฉพาะในพืชวงศ์หญ้า (Poaceae)) ปริมาณหรือขนาดของเศษถ่านจากการเผาไหม้ 
(charcoal) (Kealhofer & Penny, 1998; Penny, 2001; Lu et al., 2002; Whitlock & Larsen, 2002; Penny & Kealhofer, 
2005) หรือแปลผลโดยอาศยัปริมาณของละอองเรณขูองพืชที่เจริญเติบโตในสภาพแวดล้อมที่มีลกัษณะเฉพาะ เช่น ละอองเรณู
ของพืชสกุลไชยวาน (Cephalanthus) สกุลลดัวิเจีย (Ludwigia) และสกุลชมพู่หรือหว้า (Eugenia) เป็นพืชที่เจริญเติบโตได้ดี
ตามพืน้ท่ีชุ่มน า้ หรือละอองเรณขูองพืชสกลุ Celtis สกลุยางนา (Dipterocarpus) และสกลุก่อ (Lithocarpus) ที่เป็นพืชที่ทนตอ่
ความแห้งแล้งได้ดี (ภาพท่ี 2) การท่ีพบละอองเรณขูองพืชเหลา่นีใ้นปริมาณมากแสดงสภาพภมูิอากาศแบบชุ่มชืน้หรือแห้งแล้ง 
เป็นต้น 

 
ธรณีเคมีของอินทรียวัตถุที่ปะปนอยู่ร่วมกับตะกอนทะเลสาบ  
 อินทรียวตัถุที่สะสมตวัอยู่ร่วมกับตะกอนทะเลสาบ ได้แก่ สารประกอบอินทรีย์จ าพวกไขมัน  คาร์โบไฮเดรต และ
โปรตีน รวมถึงอินทรียวตัถใุนรูปอื่นท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต โดยอินทรียวตัถทุี่ปะปนกบัตะกอนในทะเลสาบสว่นมาก มาจากพืชพนัธุ์    
ที่กระจายตวัอยู่โดยรอบหรือเติบโตอยู่ในทะเลสาบ ครอบคลมุตัง้แต่สาหร่ายจนถึงต้นไม้ขนาดใหญ่ ทัง้พืชไม่มีท่อล าเลียง 
(non-vascular plant) และพืชที่มีท่อล าเลียง (vascular plant) ส าหรับอินทรียวัตถุที่มาจากสัตว์พบในปริมาณน้อยเพียง
ประมาณ 10% เท่านัน้ (Meyers & Teranes, 2001) อินทรียวตัถจุะถกูแปรสภาพและย่อยสลายโดยการท างานของจุลินทรีย์  
ทัง้ก่อนและหลงัจากที่ถูกพดัพามาสะสมตวัร่วมกับตะกอนในทะเลสาบอย่างต่อเนื่อง  อย่างไรก็ตามอินทรียวตัถุที่พบยงัคง
สามารถน ามาใช้ประเมินความหนาแน่นของพืชพรรณ แหลง่ที่มา ตลอดจนกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้กบัอินทรียวตัถุ
ก่อนที่จะมาตกสะสมตวั สมัพนัธ์กบัระดบัน า้ ปริมาณน า้ทา่และปริมาณน า้ฝนท่ีตกโดยรอบทะเลสาบ 
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ตวับ่งชีท้างธรณีเคมีของอินทรียวตัถทุี่น ามาใช้เป็นตวับ่งชีก้ารเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมโดยรอบและภายใน
ทะเลสาบ ได้แก่ ค่าอินทรีย์คาร์บอนรวม (Total Organic Carbon หรือ TOC) อตัราสว่นระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C/N 

ratio) อตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอน (13C) และอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรไนโตรเจน (15N) โดยตวับง่ชีเ้หลา่นีม้กัที่จะถกู
น ามาพิจารณาร่วมกนัเพื่อประเมินการเปลีย่นแปลงของสภาพภมูิอากาศ (Wohlfarth et al., 2012; Chawchai et al., 2013) 

 
• ค่าอินทรีย์คาร์บอนรวม (Total Organic Carbon หรือ TOC)  
 ค่าอินทรีย์คาร์บอนรวม คือ ปริมาณธาตุคาร์บอนในอินทรียวัตถุที่สะสมตัวร่วมกับตะกอน แสดงปริมาณของ
อินทรียวตัถุและมกัจะน ามาใช้เป็นตวับ่งชีถ้ึงความหนาแน่นของพืชพรรณโดยรอบและภายในทะเลสาบ  นอกจากนีแ้ล้วค่า
อินทรีย์คาร์บอนรวมยงัสามารถน ามาใช้ในการประเมินกระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆ  ที่เกิดขึน้กับอินทรียวตัถุ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งกระบวนการยอ่ยสลายโดยจลุนิทรีย์ เนื่องจากการยอ่ยสลายอินทรียวตัถทุี่ผพุงัและถกูพดัพาจากแหลง่ก าเนิดมาสะสม
ตวัที่ทะเลสาบจะเกิดมากในชัน้น า้ที่มีออกซิเจนหรือชัน้น า้เหนือชัน้อุณหภูมิผกกลบั  (inversion temperature) ในทะเลสาบ 
หรือ ชัน้เอพิลิมเนียน (epilimnion) ดงันัน้ในขณะที่ปริมาณน า้ฝนหรือน า้ท่าลดลงท าให้ระดบัน า้ในทะเลสาบตืน้ ช่วงเวลาที่
อินทรียวตัถใุช้ในการตกตะกอนสัน้และอตัราการถกูย่อยสลายโดยจลุินทรีย์ลดลง จึงอาจพบวา่มีคา่อินทรีย์คาร์บอนรวมในชัน้
ตะกอนนัน้สงู (Meyers & Teranes, 2001; Wohlfarth et al., 2012; Chawchai et al., 2013) 
 อย่างไรก็ตามการแปลความหมายจากค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมเพียงตวัแปรเดียวมีความคลาดเคลื่อนสงู    เนื่องจาก
ทะเลสาบแตล่ะแหง่ต่างก็มีต้นก าเนิดของอินทรียวตัถุ และกระบวนการเปลี่ยนแปลงของอินทรีวตัถตุา่งกนั ท าให้อินทรียวตัถทุี่
ปะปนอยู่กบัตะกอนทะเลสาบแต่ละแห่งต่างก็มีลกัษณะเฉพาะของตวัเอง นอกจากนัน้อินทรียวตัถทุี่ตกตะกอนสะสมตวัที่พืน้
ทะเลสาบอาจถกูท าให้ฟุ้ งกระจายขึน้มาในชัน้น า้ได้อีกผ่านความป่ันป่วนของชัน้น า้ที่พืน้ทะเลสาบ ท าให้อินทรียวตัถถุกูย่อย
สลายซ า้และค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมในชัน้ตะกอนลดลง  และการเลือกย่อยสลายของจุลินทรีย์ (selective degradation) เช่น 
พืชน า้จะถกูย่อยสลายได้ง่ายกวา่พืชที่ถกูพดัพามาจากบนบก หรือสารประกอบกรดอะมิโนและคาร์โบไฮเดรตถกูยอ่ยสลายได้
ง่ายกวา่สารฮิวมิก (humic substance) และไลปิด (lipid) ท าให้พบอินทรียวตัถทุี่ไมถ่กูเลอืกยอ่ยสลายในปริมาณมาก (Meyers 
& Teranes, 2001) 
 
• อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C/N ratios)  
 คา่อตัราสว่นระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจนใช้เป็นตวับง่ชีใ้นการจ าแนกที่มาของอินทรีวตัถทุี่ปะปนอยูร่่วมกบัตะกอน
ทะเลสาบ เนื่องจากพืชที่เจริญเติบโตในน า้สว่นมากเป็นพืชที่ไมม่ีท่อล าเลยีงและมีคา่อตัราสว่นระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน
ต ่าประมาณ 4-10 ในขณะที่พืชที่เจริญเติบโตบนบกมกัจะเป็นมีพืชที่มีท่อล าเลียง ซึ่งมีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบท าให้มีค่า
อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนสูงถึงประมาณ 20 หรือมากกว่า อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนของ
อินทรียวตัถ ุจึงสามารถใช้เป็นตวับง่ชีก้ารเปลีย่นแปลงของของแหลง่ที่มาของอินทรียวตัถแุละระดบัน า้ในทะเลสาบได้ (Meyers 
& Teranes, 2001) 
 อย่างไรก็ตามตะกอนทะเลสาบสว่นมากจะพบอินทรียวตัถทุี่มีต้นก าเนิดที่หลากหลายปะปนกนั  ท าให้ไม่สามารถใช้
ค่าอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนในการจ าแนกที่มาของอินทรียวัตถุได้อย่างชัดเจน  (Wohlfarth et al., 2012) 
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นอกจากนัน้กระบวนการเลือกย่อยสลายของจุลินทรีย์ซึ่งมกัที่จะย่อยสลายคาร์บอนมากกว่าไนโตรเจนท าให้ค่าอตัราส่วน
ระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจนสงูขึน้ (Meyers & Teranes, 2001) 
 

• อัตราส่วนไอโซโทปเสถยีรคาร์บอน (the carbon isotope ratio หรือ 13C) 
 ไอโซโทปเสถียรคาร์บอนในธรรมชาติส่วนมาก ได้แก่ คาร์บอน-12 (12C) และคาร์บอน-13 (13C) ซึ่งมีเสถียรภาพใน
ธรรมชาติในอตัราสว่น 99 ตอ่ 1 และคาร์บอน-14 (14C) ที่ได้จากการสลายตวัของธาตไุนโตรเจนเนื่องจากรังสคีอสมิก (cosmic 
ray) การวิเคราะห์ค่าไอโซโทปเสถียรคาร์บอนจะใช้การเปรียบเทียบอัตราส่วนปริมาณของคาร์บอน -13 ต่อคาร์บอน-12                
ในตวัอยา่งที่ต้องการวิเคราะห์กบัคา่มาตรฐานดงัสมการ (1) 
 

𝛿 𝐶13 = [

[
𝐶13

𝐶12 ]
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[
𝐶13

𝐶12 ]
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

− 1] × 1000‰ 

 
(1) 

 

ก าหนดให้ [ 𝐶13

𝐶12 ]
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 และ [ 𝐶13

𝐶12 ]
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

 คือ อตัราสว่นระหว่าง คาร์บอน-13 ต่อคาร์บอน-12 ของตวัอย่างที่วิเคราะห์

และค่ามาตรฐานที่ใช้จากพีดีเบเลมไนท์ (Pee Dee Belemnite หรือ PDB) ซึ่งได้การวัดค่าคาร์บอน-13 ในซากบรรพชีวิน 
Belemnitella americana ที่ พบในหมวดหินพี ดี  (Pee Dee formation) บ ริ เ วณ รัฐ เซา ท์แค โร ไลนา  (south Carolina) 
สหรัฐอเมริกา 
 
 อัตราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนสามารถน ามาใช้เป็นตัวบ่งชีท้ี่มาของอินทรียวัตถุ  อาศัยหลักการที่พืชใช้
กระบวนการสงัเคราะห์แสงที่แตกต่างกัน โดยพืชที่สงัเคราะห์แสงแล้วสร้างสารประกอบที่มีธาตุคาร์บอน 3 ตวั (C3 Calvin 
pathway) หรือพืช C3 ซึง่สว่นมากเป็นพืชไม้ยืนต้นหรือไม้พุม่ และพืชที่สงัเคราะห์แสงแล้วสร้างสารประกอบท่ีมีธาตคุาร์บอน 4 
ตวั (C4 Hatch-Slack pathway) หรือพืช C4 ซึ่งส่วนมากเป็นพืชวงศ์หญ้า ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืช C4 จะตรึง
คาร์บอน-13 ที่ปะปนอยูใ่นบรรยากาศเข้ามาสร้างเป็นอินทรียวตัถมุากกวา่พืช C3 ท าให้อตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนของ
พืช C4 มกัสงูกว่าพืช C3 โดยอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนของพืช C3 มีค่าประมาณ -22‰–-33‰ ในขณะที่พืช C4 มี
อัตราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนระหว่าง -8‰–-22‰ การที่มีอัตราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนสูงจึงอาจแสดงถึงการ
ขยายตวัของทุง่หญ้าอนัเนื่องจากสภาพภมูิอากาศแบบแห้งแล้ง (Meyers & Teranes, 2001) 

นอกจากนีอ้ตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนยงัอาจน ามาใช้ในการประเมนิความอดุมสมบรูณ์ของแหลง่น า้ในอดตีได้ 
เนื่องจากอินทรีวตัถทุี่มีต้นก าเนิดจากในทะเลสาบเอง เช่น สาหร่าย มกัที่จะเลือกใช้คาร์บอนที่ละลายอยูใ่นน า้คือคาร์บอน-12 
ไปใช้ ถ้าในทะเลสาบมีความอุดมสมบูรณ์สงูจะเกิดการแย่งกันใช้คาร์บอน-12 ซึ่งมีปริมาณจ ากัด ท าให้จ าเป็นต้องน าเอา
คาร์บอน-13 ไปใช้ในการสงัเคราะห์แสง สง่ผลให้อินทรียวตัถทุี่มีต้นก าเนิดจากในทะเลสาบมีอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอน
สงูขึน้ และโดยอาศยัหลกัการเดียวกนัอตัราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนยงัสามารถน ามาใช้เป็นตวับ่งชีป้ริมาณสารอาหาร               
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ที่ถกูพดัพามาสะสมตวัในทะเลสาบ เนื่องจากปริมาณสารอาหารที่สงูขึน้ท าให้เกิดการขยายตวัของสาหร่ายในทะเลสาบพร้อมๆ 
กบัการตรึงคาร์บอน-12 ไปใช้มากขึน้และสง่ผลให้อตัราสว่นคาร์บอนไอโซโทปสงูขึน้ตามไปด้วย (Meyers & Teranes, 2001) 

เช่นเดียวกับอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนอินทรียวัตถุที่ปะปนอยู่ในตะกอนทะเลสาบมีต้นก าเนิดที่
หลากหลาย ท าให้ไมส่ามารถจ าแนกพืช C3 และ C4 ออกจากกนัได้อยา่งชดัเจนโดยใช้อตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนเพียง
อย่างเดียว  นอกจากนีก้ระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ยงัอาจท าให้อตัราส่วนไอโซโทปเสถียรคาร์บอนของอินทรียวตัถุ            
ในตะกอนทะเลสาบเปลี่ยนไป เนื่องจากจุลินทรีย์เลือกย่อยสลายคาร์บอน-12 ก่อน ท าให้เหลือคาร์บอน-13 ปะปนอยู่ร่วมกบั
ตะกอนในทะเลสาบมากกวา่ สง่ผลให้สญัญานบง่ชีถ้ึงต้นก าเนิดของอินทรียวตัถเุปลีย่นไป  

อตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนมกัที่จะถกูน ามาพิจารณาร่วมกบัอตัราสว่นระหวา่งคาร์บอน และไนโตรเจนในการ
จ าแนกต้นก าเนิดของอินทรียวัตถุ จากผลการศึกษาของ Meyers & Ishiwatari (1993) และ Meyers & Teranes (2001)                  
พืช C4 ที่มีต้นก าเนิดจากบนบกจะมีอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนระหวา่ง -10‰–-14‰ และมีอตัราสว่นระหวา่งคาร์บอน
และไนโตรเจนมากกว่า 25 พืช C3 และสาหร่ายในทะเลสาบมีอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนใกล้เคียงกนัระหว่าง –25‰             
–-30‰ แต่สาหร่ายในทะเลสาบมีอตัราสว่นระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนน้อยกว่า 10 ในขณะที่อตัราสว่นระหว่างคาร์บอน
และไนโตรเจนในพืช C3 ที่มาจากบนบกจะมีคา่มากกวา่ 15 (Meyers & Teranes, 2001) 
  

• อัตราส่วนไอโซโทปเสถยีรไนโตรเจน (the nitrogen isotope ratio หรือ 15N) 

 ไอโซโทปเสถียรไนโตรเจนที่พบโดยทั่วไปในธรรมชาติประกอบด้วย ไนโตรเจน-14 (14N) และไนโตรเจน-15 (15N)               
ในอตัราสว่น 99.6 ตอ่ 0.4% ในธรรมชาติ คา่ไอโซโทปไนโตรเจนสามารถค านวนได้ดงัสมการ (2) 
 

𝜹 𝑵𝟏𝟓 =

[
 
 
 [

𝑵𝟏𝟓

𝑵𝟏𝟒 ]

𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

[
𝑵𝟏𝟓

𝑵𝟏𝟒 ]

𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅

− 𝟏

]
 
 
 
× 𝟏𝟎𝟎𝟎‰ 

(2) 

 

ก าหนดให้ [ 𝑁15

𝑁14 ]
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 และ [ 𝑁15

𝑁14 ]
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

 คือ อัตราส่วนระหว่าง ไนโตรเจน-15 ต่อไนโตรเจน-14 ของตัวอย่างที่

วิเคราะห์และคา่มาตรฐานท่ีใช้ในการเปรียบเทียบโดยวดัจากไนโตรเจนในบรรยากาศ 
 
 การใช้อัตราส่วนไอโซโทปเสถียรไนโตรเจนในการจ าลองการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมท าได้ยาก เนื่องจาก
ไนโตรเจนสามารถเข้าสู่ทะเลสาบได้หลายวิธี เช่น การท าละลายไนโตรเจนในบรรยากาศโดยน า้ฝน การท าละลายของน า้
บาดาลที่ไหลผ่านแร่กลุ่มไนเตรท การผุพงัของหินหรือการย่อยสลายซากพืชหรือซากสตัว์เอง กิจกรรมในชีวิตประจ าวนัของ
มนษุย์ เป็นต้น สิ่งเหลา่นีท้ าให้การแปลความหมายจากอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรไนโตรเจนมีความซบัซ้อน โดยสว่นมากมกั
น ามาใช้เป็นตวับง่ชีค้วามอดุมสมบรูณ์ของแหลง่น า้ร่วมกบัอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอน (Meyers & Teranes, 2001) 
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สรุป อภปิรายและเสนอแนะ 
 ตวับ่งชีท้ี่ปะปนอยู่ร่วมกบัตะกอนทะเลสาบเป็นข้อมลูโดยอ้อมที่สามารถน ามาใช้ในการประเมินสภาพแวดล้อมและ
สภาพภมูิอากาศในอดีต การแปลความหมายการเปลี่ยนแปลงของสภาพภมูิอากาศมกัที่จะน าผลการจ าลองสภาพภมูิอากาศ
ในแต่ละช่วงมาเปรียบเทียบกนัในแตล่ะพืน้ท่ีศกึษา เพื่อลดความคลาดเคลื่อนอนัเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมอื่น แล้วน าเสนอ
ในเชิงการเพิ่มขึน้หรือลดลงของตวัแปรสภาพภมูิอากาศต่างๆ เช่น ปริมาณน า้ฝนเพิ่มขึน้หรือลดลง อณุหภมูิอบอุ่นขึน้หรือเย็น
ลง อนัจะช่วยให้สามารถท าความเข้าใจถึงการเปลีย่นแปลงของสภาพภมูิอากาศที่เกิดขึน้ในปัจจบุนัและอนาคต ตวับง่ชีท้ี่มีการ
น ามาศกึษาจากทะเลสาบในบริเวณประเทศไทย ได้แก่ ตวับง่ชีท้างเรณวูิทยาและธรณีเคมีของอินทรียวตัถุ  

การวิเคราะห์ตัวบ่งชีท้างเรณูวิทยาสามารถแสดงการกระจายตวัตลอดจนการเปลี่ยนแปลงของพนัธุ์พืช  ร่วมกับ
สภาพแวดล้อมโดยรอบทะเลสาบ แต่เนื่องจากพืชแต่ละชนิดมีการผลิตละอองเรณแูละสปอร์เข้าสู่สิ่งแวดล้อมไม่เท่ากนั  การ
จ าแนกและระบพุนัธุ์พืชที่ผลติละอองเรณแูละสปอร์ท าได้ยาก (Brewer et al., 2013)  

ส าหรับตวัอย่างตะกอนทะเลสาบในประเทศไทยบ่อยครัง้ที่มกัพบละอองเรณขูองพืชบางชนิดที่สามารถเจริญเติบโต
ได้ดีในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย เช่น พืชสกุลสน (Pinus) และวงศ์หญ้า (Poaceae) ในปริมาณมาก ท าให้การแปล
ความหมายโดยอ้างอิงจากละอองเรณเูพียงอย่างเดียวท าได้ยาก นอกจากนัน้ในรายงานของ Penny (1998) พบว่ามีกลุม่ของ
หญ้าและกกที่รากของมนัสานตวักันอย่างหนาแน่นลอยอยู่เหนือผิวน า้ (floating mat) เช่น หนองหานกุมภวาปีซึ่งมีกลุม่ของ
หญ้าและกกที่ลอยตวัปกคลมุผิวน า้มากกวา่ 50% ในปัจจบุนั ในขณะท่ีหนองปะโคซึง่มีขนาดเลก็กวา่หนองหานกมุภาวาปีเคย
มีกลุม่พืชเหลา่นีป้กคลมุผิวน า้เกือบทัง้หมดก่อนที่จะมีการลอกออกไปในปัจจบุนั หญ้าและกกที่ลอยตวัปกคลมุผิวน า้อาจเป็น
ตวัแปรส าคญัที่ท าให้พบละอองเรณขูองพืชวงศ์หญ้า (Poaceae) และวงศ์กก (Cyperaceae) ปะปนอยู่ในตะกอนทะเลสาบ
เป็นจ านวนมาก แต่มีเพียงการศึกษาของ Kealhofer & Penny (1998) เท่านัน้ที่มีการอภิปรายถึง ในขณะที่ผลการศึกษาของ 
Penny (2001) และ Burke (2014) ไม่ได้มีการกลา่วถึงกลุม่ของพืชที่ลอยอยู่เหนือผิวน า้นี ้แต่พยายามอธิบายถึงพืชวงศ์หญ้า 
(Poaceae) และวงศ์กก (Cyperaceae) ในเชิงของพืชที่ปกคลมุอยูโ่ดยรอบหนองน า้  

ตัวบ่งชีท้างธรณีเคมีของอินทรียวัตถุ ได้แก่ ค่าอินทรีย์คาร์บอนรวม อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน 
อตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอน และอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรไนโตรเจน สามารถน ามาใช้ในการประเมินความหนาแนน่ของ
พืชพนัธุ์โดยรอบทะเลสาบ แหลง่ที่มาของอินทรียวตัถแุละความอดุมสมบรูณ์ของทะเลสาบ ซึง่เปลีย่นแปลงไปตามน า้ทา่ที่ไหล
เข้าสูท่ะเลสาบและระดบัน า้ในทะเลสาบ แต่เนื่องจากทะเลสาบแตล่ะแห่งตา่งก็มีลกัษณะเฉพาะรวมถึงตลอดระยะเวลาตัง้แต่
การผลิต ถกูพดัพาจนกระทัง่มาสะสมตวัอยู่ในแอ่งสะสมตะกอนทะเลสาบ อินทรียวตัถจุะถกูแปรสภาพไปตลอดเวลาจากการ
ท างานของจุลินทรีย์ ท าให้การแปลความหมายจากตวับ่งชีท้างธรณีเคมีของอินทรียวตัถมุีความซบัซ้อน (Meyers & Teranes, 
2001)  

การจ าลองการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมบรรพกาลโดยใช้ตัวบ่งชีธ้รณีเคมีของอินทรียวัตถุจากตะกอน
ทะเลสาบที่ศึกษาในประเทศไทย เช่น หนองปะโค พบว่ามีค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมสงูมากตลอดทัง้แท่งตะกอน (Chawchai                
et al., 2015) จนไมส่ามารถที่จะน ามาใช้เป็นตวับง่ชีใ้ดๆได้ ในขณะท่ีแทง่ตะกอนทะเลสาบจากหนองหานกมุภวาปี (Wohlfarth 
et al., 2012 และ Chawchai et al., 2013) ค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลประกอบเนื่องจากการแปล
ความหมายจากค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมมีตวัแปรหลายตวัที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของมนั การเปลี่ยนแปลงของอตัราส่วน
ระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน และอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนสมัพนัธ์กบักลุม่พืชต้นก าเนิดของอินทรียวตัถตุามการ
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จ าแนกของ Meyers & Teranes (2001) จึงมกัถูกน ามาใช้เป็นหลกั แต่เนื่องจากในขัน้ตอนการวิเคราะห์ตวัอย่างน าตะกอน
ทัง้หมด (bulk sediment) มาใช้ ซึ่งในตะกอนทัง้หมดมีสว่นผสมของพืชต้นก าเนิดของอินทรียวตัถหุลายชนิดปะปนกัน ค่าที่ได้
จากทัง้อตัราสว่นระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน และอตัราสว่นไอโซโทปเสถียรคาร์บอนไมส่ามารถน ามาใช้ชีเ้ฉพาะลงไปได้ว่า
มีอินทรียวตัถมุีต้นก าเนิดมาจากพืชกลุม่ไหน (Wohlfarth et al., 2012; Chawchai et al., 2013 และ Chawchai et al., 2015) 
จึงใช้การแปลผลในเชิงการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนของพืช C3 และ C4 หรือพืชบกและพืชน า้ในการประเมินการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตามรายงานของ Liu et al. (2005) เสนอว่าพืช C3 บางชนิดมีพฤติกรรมเหมือนพืช 
C4 ในขณะที่มีปริมาณน า้ฝนจ ากดั การจ าลองสภาพภมูิอากาศโดยอาศยัตวับง่ชีธ้รณีเคมีของอินทรียวตัถุจึงควรระมดัระวงัใน
ข้อนีด้้วย นอกจากนัน้ในบทความของ Wohlfarth et al. (2012) Chawchai et al. (2013) และ Chawchai et al. (2015) ต่างก็
ไมไ่ด้อภิปรายถึงอิทธิพลของกลุม่ของหญ้าและกกที่ลอยตวัปกคลมุผิวน า้ ซึง่ท าหน้าที่คล้ายเป็นตวักรองตะกอนจากภายนอกที่
จะมาสะสมตวัในทะเลสาบและเป็นต้นก าเนิดหลกัของอินทรียวตัถทุี่ปะปนอยูใ่นตะกอนทะเลสาบ  

ดงัได้อภิปรายไปแล้วข้างต้นการจ าลองสภาพภมูิอากาศโดยใช้ตวับง่ชีท้ัง้ละอองเรณแูละธรณีเคมขีองอินทรียวตัถตุา่ง
ก็มีข้อจ ากดัหลายอย่าง จึงจ าเป็นที่จะต้องอาศยัการศึกษาตวับ่งชีอ้ื่นควบคู่กนัไปด้วย โดยท าการแปลความหมายอย่างเป็น
อิสระตอ่กนัเพื่อเป็นการสอบเทียบและท าให้การแปลความหมายมีความคลาดเคลือ่นน้อยที่สดุ นอกจากนัน้ควรท าความเข้าใจ
สภาพแวดล้อมในปัจจุบนัของทะเลสาบที่ต้องการจะศึกษาก่อน เพื่อเป็นตวัอ้างอิงถึงกระบวนการ ตลอดจนปัจจัยต่างๆ ที่
ควบคมุการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึน้ในอดีตทัง้ภายในและโดยรอบทะเลสาบ 
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