
หนวยที่ 2
หลักนิเวศวิทยาและสมดุลธรรมชาติ

2.1   หลักระบบนิเวศ
2.1.1  ความหมายของระบบนิเวศ
ระบบนิเวศ (Ecosystem)   หมายถึงระบบหรือหนวยของความสัมพันธของสิ่งมีชีวิตในแหลง

ที่อยูแหลงใดแหลงหนึ่ง โดยมีการแลกเปลี่ยนสารและถายทอดพลังงานเกิดขึ้นระหวางสิ่งมีชีวิตและ
ส่ิงแวดลอม     ความสัมพันธในระบบนิเวศมี 2 ลักษณะ คือ   ความเกี่ยวของสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต
กับสิ่งไมมีชีวิตที่แวดลอมอยู และในขณะเดียวกันก็จะมีความสัมพันธอีกลักษณะหนึ่งคือ ความ
เกี่ยวโยงพึ่งพากัน หรือการสงผลตอกันระหวางสิ่งมีชีวิตดวยกันเองความสัมพันธทั้งสองลักษณะดัง
กลาวนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆ กัน  และมีอยูในระบบนิเวศทุกระบบ แสดงวาชีวิตทั้งหลายไมอาจอยูได
อยางโดดเดี่ยว โดยปราศจากการเกี่ยวของสัมพันธกับองคประกอบอื่นๆ ความสัมพันธที่เกี่ยวของกันที่
กลาวนี้เปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่ทําใหบรรดาชีวิตทั้งหลายอยูรอดได ชีวิตหนึ่งจะอยูไดก็ตอเมื่อมีชีวิต
อ่ืนๆ และ         องคประกอบอื่นๆ อยูดวย  ดังนั้นจะเห็นไดวาระบบนิเวศเปนเพียงสวนหนึ่งของนิเวศ
วิทยา   กลาวโดยสรุป "ระบบนิเวศ  หมายถึงระบบที่ประกอบดวยส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม"

ระบบนิเวศนั้นมีอยูทุกหนทุกแหงในโลกมากมายหลายระบบ แตละระบบมีขนาดใหญเล็ก
สลับซับซอนแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นกับขอบเขตของการพิจารณา เพียงแตเศษกระถางแตกที่มีน้ําขังภาย
ในเล็กนอย มีตะไครน้ํา มีลูกน้ํา หรือไรน้ําเพียง 2-3 ตัว ก็เปนระบบนิเวศได ในทํานองเดียวกันแองน้ํา
หนองน้ํา กลางทุง ทะเลสาบ ปา มหาสมุทร ตางก็เปนระบบ

ความรูเกี่ยวกับระบบนิเวศไดจากการศึกษาในสาขานิเวศวิทยา (Ecology)  ซ่ึงเปนสาขาหนึ่ง
ของวิทยาศาสตรชีวภาพ     ในการศึกษาสิ่งมีชีวิตตามขอบเขตของนิเวศวิทยาสมัยใหม กําหนดจาก
การประสานงานของสิ่งมีชีวิตในระดับตางๆ  จากเล็กไปใหญตามลําดับขั้นไดดังนี้

1.   ส่ิงมีชีวิต (Organism) เปนการศึกษาความเปนอยูของสิ่งมีชีวิตแตละอยางวา  การดํารง
ชีวิต  อยูไดนั้นตองอาศัยส่ิงแวดลอมทางกายภาพอื่นๆ อยางไรบาง  และเมื่อส่ิงแวดลอม
ทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตอยางไรบาง

2.     ประชากร(Population)เปนการศึกษาถึงกลุมหรือจํานวนของพืชหรือสัตวชนิดใดชนิด
        หนึ่งในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  วามีปจจัยอะไรบางที่ทําใหเกิดการเพิ่มหรือลดจํานวน
        สัตวหรือพืชนั้นๆ
3. กลุมสิ่งมีชีวิตหรือชุมชน (Community)   เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางประชากร

ของพืชและสัตวในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง   ปกติในธรรมชาติจะมีชุมชนอยู 2 ประเภท คือ
ชุมชนบนบก  และชุมชนในน้ํา เรียกตามลักษณะสิ่งมีชีวิตชนิดเดน เชน กลุมสิ่งมีชีวิตไผ
หรือเรียกตามที่อยูอาศัย เชน หาดทราย

4. ระบบนิเวศ(Ecosystem)  รายละเอียดจะไดศึกษาในหัวขอตอไป
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5. เขตนิเวศ (Ecosphere)  เปนการศึกษาถึงความสัมพันธของสิ่งมีชีวิตทั้งหลายในทุกระบบ
นิเวศ   ซ่ึงตองอาศัยทั้งสิ่งมีชีวิตและสิ่งที่ไมมีชีวิตในระบบนิเวศตางๆ มาเปนปจจัย
เกื้อหนุนกัน   ในเขตนิเวศจะตองมีส่ิงมีชีวิตเสมอ   หากบริเวณใดไมพบสิ่งมีชีวิต  เชน
กนทะเลลึกกวา 5,000 เมตรก็ไมถือวาเปนเขตนิเวศ  เขตนิเวศแบงเปน 3 เขตใหญๆ ดังนี้
5.1   เขตนิเวศบรรยากาศ(Atmosphere)
5.2   เขตนิเวศน้ํา (Hydrosphere)
5.3    เขตนิเวศพื้นดิน (Lithosphere)

6.   ชีวภาคหรือชีวาลัยหรือโลกของสิ่งมีชีวิต  (Biosphere)  เปนการศึกษาความสัมพันธของ
ส่ิงมีชีวิตในทุกเขตนิเวศ

ภาพที่ 2-1  ลําดับการจัดระเบียบประสานงานของระบบสิ่งมีชีวิตตามขอบเขตของ
                   นิเวศวิทยา

      (Krohne.  2001 : 8)
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ภาพที่ 2-2  เขตนิเวศ หรือสวนตาง ๆ ของโลกที่มีส่ิงมีชีวิต
                  (Kupchella and Hyland.  1989 : 5)

การจัดเรียงลําดับการประสานงานดังกลาว มิไดหมายความวาระดับใดระดับหนึ่งจะมีความ
สําคัญมากกวาระดับอื่น   แตเปนการจัดเรียงจากหนวยที่มีขนาดเล็กไปยังหนวยที่มีขนาดใหญ     เทา
นั้น และแทที่จริงแลวไมมีขีดกั้นที่เด็ดขาดระหวางระดับของการประสานงาน

       2.1.2   องคประกอบของระบบนิเวศ
ระบบนิเวศนั้นมีอยูทุกหนทุกแหงในโลกมากมายหลายระบบ แตละระบบมีขนาดใหญเล็ก

สลับซับซอนแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขอบเขตของการพิจารณา   เชน เศษกระถางแตกที่มีน้ําขังภาย
ในเล็กนอย มีตะไครน้ํา มีลูกน้ํา หรือไรน้ําเพียง 2-3 ตัว ก็เปนระบบนิเวศได ในทํานองเดียวกันแองน้ํา 
หนองน้ํา กลางทุง ทะเลสาบ ปา มหาสมุทร ตางก็เปนระบบนิเวศ  กระบวนการตางๆ ในระบบนิเวศ
จะเหมือนกัน  จะแตกตางกันตรงความซับซอนเทานั้น และภายในระบบนิเวศหนึ่งๆ จะมีองค
ประกอบที่สําคัญ ดังนี้
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       1.   องคประกอบที่ไมมีชีวิต (Abiotic component) แบงออกเปน
                    1.1 สารที่ไมมีชีวิต (Abiotic  substance) คือ สารที่อยูในสภาพแวดลอม  ไดแก

1.1.1 สารอนินทรีย (Inorganic  compound) เชน คารบอน ไนโตรเจน ออกซิเจน
คารบอนไดออกไซด  น้ํา เปนตน

1.1.2 สารอินทรีย (Organic compound) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน  ลิพิด เปนตน
          1.2 สภาพแวดลอมที่ไมมีชีวิต (Abiotic environment)   ไดแก  ปจจัยทางกายภาพ

(Physical factor) ซ่ึงเปนสภาพดินฟาอากาศตางๆ เชน แสง อุณหภูมิ ความเค็ม ความชื้น  เปนตน
2. องคประกอบที่มีชีวิตหรือองคประกอบทางชีวภาพ (Biotic component)

ในระบบนิเวศมีกลุมสิ่งมีชีวิตเปนองคประกอบ  กลุมสิ่งมีชีวิตเหลานี้จะมีส่ิงมีชีวิตที่
ทําหนาที่เฉพาะของตัวเองและมีความเกี่ยวของสัมพันธกับสิ่งมีชีวิตอื่น ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน
2 กลุม  (ดูภาพที่ 2-3 ประกอบ)

ภาพที่ 2-3  องคประกอบที่มีชีวิตในระบบนิเวศ
                   (Kupchella and Hyland.  1989 : 8)

2.1 ผูผลิต (Producer) คือ พวกที่สามารถสรางอาหารไดเอง เรียกวา พวกออโตทรอป 
(Autotroph) โดยวิธีการสังเคราะหแสง (Photosynthesis) ไดแก  พืชสีเขียวซ่ึงมีคลอโรฟลลสามารถนํา
เอาสารอนินทรียและพลังงานจากดวงอาทิตยมาสรางอาหารประเภทสารอินทรียขึ้น หรือพวกสราง



29

อาหารไดเองจากการสังเคราะหเคมี  (Chemosynthesis) ไดแก  พวกเคโมออโตโทรฟก แบคทีเรีย 
(Chemoautotrophic bacteria) ที่อยูในทะเลลึก

2.2 ผูบริโภค (Consumer) คือ พวกที่ไมสามารถสังเคราะหอาหารไดเอง เรียกวา พวก
เฮเทอโรทอป (Heterotroph) ตองกินสิ่งมีชีวิตอื่นเปนอาหาร  จึงไดรับพลังงานในรูปของสารอินทรีย
โดยตรงไมตองสรางอาหารเอง  แบงไดหลายลําดับขั้นตอนของการกินหรือการบริโภคดังนี้

      2.2.1  ผูบริโภคลําดับที่ 1  หรือ ผูบริโภคปฐมภูมิ (Primary consumer)  ไดแก  สัตว
กินพืช (Herbivore) เปนอาหาร  ผูบริโภคกลุมนี้มีกระบวนการในการยอยเนื้อเยื่อพืชมาใชได  อาจจะมี
ทั้งพวกเคี้ยวเอ้ือง  เชน  วัว  ควาย  และไมเคี้ยวเอ้ือง  เชน  กระตาย  ลิง  พวกนี้จะมีฟนบดที่แข็งแรง
และมีไสติ่งยาวกวาสัตวพวกอ่ืน

      2.2.2 ผูบริโภคลําดับที่ 2  หรือผูบริโภคทุติยภูมิ (Secondary consumer)  ไดแก  สัตวที่
กินสัตวกินพืช (Carnivore) เชน  เสือ  สิงโต  หมาปา  พวกนี้ตองมีเขี้ยวแหลมคม  ฟนตัดที่คม  เล็บยาว
แหลมคม

       2.2.3  ผูบริโภคลําดับที่ 3  หรือ ผูบริโภคตติยภูมิ (Tertiary consumer)  ไดแก  สัตวที่
กินผูบริโภคลําดับที่ 2  หรือสัตวที่กินไดทั้งพืชและสัตว (Omnivore)  เชน คนซึ่งมีฟนเขี้ยวและ    ฟน
บดไมแหลมคม

ถามีผูบริโภคกินผูบริโภคลําดับที่ 3  ก็จัดเปนผูบริโภคลําดับที่ 4  หรือผูบริโภคจตุรภูมิ
(Quaternary consumer)

หากผูบริโภคลําดับใดไมถูกกินตอโดยสิ่งมีชีวิตอื่น จัดเปนผูบริโภคลําดับสูงสุด (Top
consumer)

นอกจากนี้ยังมีส่ิงมีชีวิตอีกกลุมหนึ่งที่กินซากสัตว (Scavenger)  เชน  แรงกินซากสัตวที่ตาย
แลว  หนอนกินซากหมาเนา เปนตน สําหรับผูบริโภคที่กินสัตวไมจัดเปนพวกกินซาก  เพราะผูบริโภค
กลุมนี้จะลาสิ่งมีชีวิตอื่นที่เปน ๆ  ฆาแลวกินทันที เชน เสือ สิงโต ฯลฯ สวนมนุษยถึงแมจะกินซาก
สัตวที่ถูกฆามานานแลวก็ตามแตไมจัดเปนพวกกินซาก  เนื่องจากมนุษยจะทําอาหารใหสุกหรือไมเนา
เสียกอนจึงจะกิน  โดยการนําไปตม  ทอด  ผัด  หรือแชแข็ง  และยังมีผูบริโภคที่กินเศษอินทรียสาร
(Detritivore)  เชน  ไสเดือนดิน  กิ้งกือ  ปลวก  มอด  ไรดิน (Soil mites)  บางชนิดที่จะยอยเศษเนื้อ
หนังของสิ่งมีชีวิตใหเล็กลง  เพื่อใหผูยอยอินทรียสารทําหนาที่ยอยสลายตอไป

2.3  ผูยอยสลายสารอินทรีย หรือ ผูยอยสลาย (Decomposer) คือ พวกท่ีสรางอาหารเองไม
ได ตองกินสิ่งมีชีวิตอื่นดวยวิธีการยอยสลายสารอาหารโมเลกุลใหญใหมีขนาดเล็กลง แลวใชเอนไซม
ยอยเพื่อดูดซึมเขาไปใชประโยชน ไดแก รา  แบคทีเรีย  บางครั้งเรียกสิ่งมีชีวิตกลุมนี้วา      ผูแปร
สภาพสาร (Transformer)  เพราะทําหนาที่เชื่อมโยงระหวางหนวยส่ิงมีชีวิตกับหนวย            ส่ิงที่ไมมี
ชีวิต จึงมีบทบาทสําคัญในระบบนิเวศ

อยางไรก็ตาม องคประกอบตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนอาจมีความแตกตางกันบางในระบบนิเวศ
แตละแหง สภาพแวดลอมทางกายภาพมีสวนสําคัญที่จะกําหนดลักษณะของระบบนิเวศ และยังขึ้นอยู
กับความสามารถในการปรับตัวขององคประกอบทางชีวภาพดวย
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2.1.3 ระบบนิเวศภาคพื้นทวีปและพื้นน้ํา
ระบบนิเวศภาคพื้นทวีป

กลุมสิ่งมีชีวิตชนิดเดนบนบกหรือภาคพื้นทวีปจะถูกกําหนดโดยพืช  ผืนแผนดินขนาดใหญที่
มีส่ิงแวดลอมและกลุมสิ่งมีชีวิตพวกพืชที่มีลักษณะคลายคลึงกันเรียกวา ชีวนิเวศ (Biomes) หรืออาจ
กลาวไดวา  ชีวนิเวศเกิดจากการรวมระบบนิเวศแบบเดียวกันไวดวยกัน  โดยมีปริมาณน้ําฝนและ
อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอชีวนิเวศที่กระจายอยูบนภาคพื้นทวีป (ภาพที่ 2-4) ระบบนิเวศภาคพื้น
ทวีปมีหลายแบบ ที่สําคัญมี 4 แบบดังนี้

ภาพที่ 2-4   อิทธิพลของปริมาณน้ําฝนและอุณหภูมิที่มีตอการกระจายของชีวนิเวศ
(Audesirk and Audesirk 1999 : 866)

 ระบบนิเวศแบบทะเลทราย
       ทะเลทราย (ภาพที่ 2-5) ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 18 % ของพื้นที่โลก อยูในบริเวณเสนรุงที่
10 องศาเหนือและใต มีปริมาณน้ําฝนนอยกวา 10 นิ้วตอป มีอัตราการระเหยของน้ําสูงกวาปริมาณน้ํา
ฝนที่ตกลงมา 5-7 เทา อุณหภูมิในชวงกลางวันและกลางคืนแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  บางสวนของ
ทะเลทรายจะถูกน้ํากัดเซาะเปนแองทําใหสามารถรองรับน้ําฝนไวใหสัตวทะเลทรายใชได ปจจัยจํากัด
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ที่สําคัญของทะเลทรายคือ น้ํา สวนแรธาตุตางๆ ในดิน ความเค็ม และสารอินทรียบางชนิดอาจเปน
ปจจัยจํากัดไดบาง สภาพแวดลอมโดยทั่วไปไมเหมาะกับการดํารงชีวิตของ        ส่ิงมีชีวิต จึงพบ
จํานวนชนิดของสิ่งมีชีวิตคอนขางนอย ส่ิงมีชีวิตในทะเลทรายจะตองปรับตัวทางโครงสราง ทางสรีระ
และพฤติกรรมเพื่อใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่คอนขางกันดาร

ภาพที่ 2-5  ทะเลทราย
       ก.  ซาฮาราในอัฟริกา
       ข.  ในรัฐยูทาหและเนวาดา สหรัฐอเมริกา
       ค.  ในรัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา
       ง.  สัตวที่พบในทะเลทราย ทวีปอเมริกาเหนือ
       (Audesirk and Gerald Audesirk. 1999 : 866)

       พืชในทะเลทรายมีการปรับตัวสองลักษณะคือ ปรับตัวใหเขากับสภาพแหงแลงดวยการเก็บน้ํา
ไวในลําตน หรือมีรากหยั่งลงลึกมากเพื่อหาน้ําใตดิน หรือลดรูปของใบใหมีขนาดเล็กลงและมีสาร
คลายขี้ผ้ึงเคลือบผิวใบเพื่อลดการคายน้ํา การปรับตัวอีกลักษณะหนึ่งคือ การผลิตเมล็ดที่        ทนทาน
ตอความแหงแลงไดดี ตอเมื่ออุณหภูมิและความชื้นเหมาะสมจึงจะงอก และเติบโตอยางรวดเร็ว หลัง
จากสรางเมล็ดแลวก็จะตายไป ลักษณะพืชในทะเลทรายมักเปนพืชตนเตี้ยติดดิน หรือเปนไมพุมขนาด
เล็ก



32

  สัตวทะเลทรายมีสองประเภทคือ พวกที่อยูในสภาพไข ดักแด หรือรูปอื่นที่ทนตอสภาวะแหง
แลงไดยาวนานนับเดือนนับป จนกวาจะมีน้ําเพียงพอจึงจะเจริญอยางรวดเร็ว บางชนิดจะเริ่มออกหา
กินเมื่อฝนตกหลังจากที่จําศีล (Aestivation) เปนระยะเวลายาวนานตลอดชวงเวลาที่แลงจัด อีกประเภท
หนึ่งเปน พวกที่มีกิจกรรมตลอดชวงที่มีชีวิตอยู สัตวพวกนี้มีความสามารถสูงในการปรับตัวทางสรีระ
ทําใหมีชีวิตรอดอยูไดในสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงระหวางกลางวันกับกลางคืน พื้นที่
ทะเลทรายอาจเปนประโยชนตอมนุษยในอนาคต ทะเลทรายมีแหลงพลังงานแสงอาทิตยอยาง
สม่ําเสมอในปริมาณมาก เทคโนโลยีสมัยใหมอาจชวยใหมนุษยนําพลังงานดังกลาวจากทะเลทรายมา
ใชได แตตองพิจารณาใหรอบคอบในแงของการลงทุน และผลตอบแทน
ระบบนิเวศแบบทุงหญา
       ทุงหญา (ภาพที่ 2-6) มีลักษณะเปนที่ราบ มีอาณาเขตกระจายทั่วไปในสวนที่เปนพื้นดินของ
โลก มีปริมาณน้ําฝน 10-30 นิ้วตอป มีอัตราการระเหยสูงทําใหเกิดความแหงแลงเปนครั้งคราว แบง
เปนทุงหญาเขตอบอุน (Temperate grassland)เชน ในทวีปอเมริกาเหนือ และยุโรปตะวันตกที่เรียกทุง
หญาวา แพรร่ี (Prairie)     รัสเซีย เรียกทุงหญาวา สเตปส (Steppes) ฮังการีเรียกวา พัสซา (Pustza)  ทุง
หญาเขตรอน (Tropical savanna grassland)     อยูในอัฟริกาใตและตอนเหนือของทวีป
ออสเตรเลีย เรียกวา ทุงหญาสะวันนา (Savanna)    ทุงหญาสะวันนามีปริมาณน้ําฝนสูงกวาทุงหญา เข
ตอบอุน มีฝนตกประมาณ 40-60 นิ้วตอป น้ําและไฟปาเปนปจจัยจํากัดของระบบนิเวศทุงหญา        ส่ิง
มีชีวิตในทุงหญาตองมีความทนทานตอความแหงแลงและไฟปาไดอยางดีจึงจะมีชีวิตรอดอยูได

ภาพที่ 2-6  ทุงหญาสะวันนา  ในประเทศอัฟริกา
                     (Audesirk and Audesirk 1999:869)

                     หญาจัดเปนสิ่งมีชีวิตชนิดเดนในทุงหญา มีความสูงของลําตนแตกตางกันตามปริมาณฝนที่
ตก ทุงหญาเขตอบอุนมีความสูงตั้งแต 1.5 ฟุต จนถึง 8 ฟุต หญาเหลานี้มีระบบรากหยั่งลึกมาก บาง
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ชนิดหยั่งลึกถึง 6 ฟุต พืชอ่ืนๆ ที่พบ ไดแก ฟอรบ (Forb) ซ่ึงเปนพืชลมลุกชนิดหนึ่ง พืชอ่ืนเฉพาะที่
ปรากฏในทุงหญาเขตรอนไมปรากฏในทุงหญาเขตอบอุนคือ ไมยืนตน ไมยืนตนมีประปราย ขึ้นรวม
เปนกลุมบาง ขึ้นเดี่ยวๆ บาง
       สัตวในทุงหญามีทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก มีทั้งสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม สัตวกีบ    สัตวแทะ
สัตวในเขตอบอุน ไดแก วัวไบสัน แอนทีโลป มาลาย กระรอก สวนในทุงหญาเขตรอน ไดแก
แอนทีโลป มาลาย ควายปา แรด สิงโต สุนัขปา ในออสเตรเลีย ไดแก จิงโจ
       ทุงหญาเปนแหลงอาหารที่ดีของสัตว มนุษยบุกรุกเขาไปทําเกษตรกรรมในทุงหญา ดวยการ
เพาะปลูกธัญพืช และใชทุงหญาเปนที่เล้ียงสัตว ถาการปลูกธัญพืชและการใชเปนทุงเลี้ยงสัตว กระทํา
กันจนเกินขนาด (Over grazing) ยอมมีผลใหทุงหญาเปลี่ยนสภาพจากที่ชุมชื้นเปนที่แหงแลงขึ้นทุกที
และเสียสมดุลของระบบนิเวศไปในที่สุด
ระบบนิเวศแบบปาไม
       ปาไมอาจแบงได 2 ประเภทใหญ ๆ  คือ  ปาไมผลัดใบ (Deciduous forest) และปาไม
ไมผลัดใบ (Evergareen forest)

1.  ปาไมผลัดใบ
คือปาไมที่ตนไมสวนใหญตางผลัดใบหมดในฤดูแลงและเริ่มผลิใบใหมในตนฤดูฝน
ปาไมผลัดใบในเขตอบอุน (ภาพที่ 2-7) พบเขตฝงตะวันออกของทวีปอเมริการเหนือ        ยุ

โรปทั้งหมด  บางสวนของญี่ปุน  และออสเตรเลีย  ใตสุดของทวีปอเมริกาใต  ปริมาณฝนตก 30-60 นิ้ว
ตอป ภูมิอากาศโดยทั่วไปอยูในระดับปานกลาง  ฤดูรอนและฤดูหนาวของแตละปแตกตางกันมาก  พืช
ที่พบไดแก  ตนโอค  ฮิคคอรี  เชสทนัท  พืชดังกลาวมีใบกวางพื้นปาปกคลุมดวยไมพุมและไมลมลุก
สัตวที่พบไดแก  สุนัขจิ้งจอก  สกั๊ง  แรคคูน  ตุน  หนูผี  กวางเวอรจิเนีย

ภาพที่ 2-7  ปาไมผลัดใบในเขตอบอุน
                                  (Audesirk and Audesirk. 1999 : 874)
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ปาไมผลัดใบเขตรอน  เชน  ปาไมในประเทศไทยแบงเปน  2  ชนิด  ไดแก
                  1.1  ปาเบญจพรรณ  หรือปาผสมผลัดใบ  (Mixed  deciduous forest)  ปาชนิดนี้ประกอบ
ดวยตนไมผลัดใบหลาย ๆ ชนิดขึ้นปะปนกัน  ที่สําคัญคือ ตนไผ

    1.2.  ปาแพะหรือปาแดงหรือปาโคก  (Dry  dipterocarpus forest) ปาชนิดนี้เกิดที่ราบสูง
และตามสันเขาที่เปนดินปนทราย หรือปนกรวด  ลักษณะของปาคอนขางเปนปาโปรง  ตนไมขึ้น
กระจัดกระจายมักมีลําตนเล็ก เตี้ย ไมพื้นลางมักเปนหญาแฝกและไมพุม

2.  ปาไมไมผลัดใบ
คือปาไมที่มีตนไมมีใบเขียวชอุมตลอดป  ไมมีระยะเวลาสําหรับผลัดใบที่แนนอน  เมื่อใบเกา

รวงหลนไปใบใหมก็ผลิออกมาแทนที่ทันที  แบงออกเปน 6 ชนิด คือ
     2.1  ปาสนหรือปาสนเขา  (Coniferous forest หรือ Pine forest)
เปนปาที่พบทั่วไปตามภูเขาที่สูงกวา 700-1,000 เมตร  อยูระหวางเสนรุง 50-60 องศาเหนือ

เชน  บริเวณอลาสกา   แคนาดา  สแกนดิเนเวีย  ไซบีเรีย  และบางสวนของประเทศไทย  สวนบริเวณ
ปาสนในแถบซีกโลกเหนือ  อาจมีช่ือเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา ไทกา (Tajga)  สภาพอากาศบริเวณที่มี
ความเย็นสูง (ชวงฤดูรอนสั้นแตชวงฤดูหนาวยาว) ฝนตกคอนขางมาก  การสลายตัวของสารเปนไป
อยางชา ๆ  ทําใหเกิดดินแบบพอดซอล (Podsol) คือมีสภาพเปนกรดและขาดธาตุอาหารเนื่องจากมี
อัตราการชะลางสูง  แมกระนั้นผลผลิตในรอบปของปาสนก็ยังมีอัตราคอนขางสูงยกเวนในชวงอุณภูมิ
ต่ํา

ประชากรมีหลายชนิด  ไดแก  สัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม  เชน  กระตาย  เสือ ฯลฯ  นก และ
แมลงปกแข็ง  เปนตน  พืชชนิดเดน  ไดแก  สนชนิดตาง ๆ  เชน  สนสองใบ  สนสามใบ  ไมประเภทนี้
มีใบเล็กเรียวมีเรือนยอดปกคลุมตลอดป  เพราะไมผลัดใบ  จึงทําใหเกิดไมพุมและไมลมลุกไดชา  ไม
อ่ืน ๆ  ไดแก  เรดวูด (Red wood) ซ่ึงมีขนาดสูงมาก (ภาพที่ 2-8)

ภาพที่ 2-8  ปาสน
                                  (Audesirk and Audesirk 1999 : 876)
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 2.2   ปาดิบชื้น หรือปาดงดิบ  (Tropical rain forest  หรือ Tropical evergreen forest)
       ปาดิบชื้น หรือปาดงดิบในเขตรอน (ภาพที่ 2-9) กระจายทั่วไปในทวีปตางๆ บริเวณเสน
ศูนยสูตร และเขตใกลเคียง เชนบริเวณลุมน้ําอะเมซอน ลุมน้ําคองโก และไนเกอรตอนกลางและตะวัน
ตกของอัฟริกา ในทวีปเอเซีย ไดแก บริเวณอินโดนีเซียบอเนียวนิวกินี รวมทั้งตอนใตของไทย ฝนตก
เกือบตลอดป ในอัตรา 80-90 นิ้วตอป ดินฟาอากาศคอนขางคงที่ อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงระหวางฤดูนอย
มาก อุณหภูมิชวงกลางวันและกลางคืนแตกตางกัน
       ความแตกตางของอุณหภูมิในยอดไมของปาดงดิบกับพื้นดินแตกตางกันประมาณ 10-20
องศาฟาเรนไฮต  แตความชื้นคงที่ ฉะนั้นอุณหภูมิและแสงแดดในปาดงดิบจึงคอนขางคงที่ ฤดูกาล
ตางๆ ไมมีอิทธิพลตอชีวิตของพืชและสัตว ปาไมจึงเขียวตลอดป ลักษณะเดนชัดของชุมชนปาดิบ คือ
ส่ิงมีชีวิตมีการกระจายตัวสูง มีจํานวนชนิดและจํานวนตัวมากกวาปาชนิดอื่น จึงเปนดัชนีแสดงความ
อุดมสมบูรณและความสมดุลของระบบนิเวศ

ภาพที่ 2-9  ปาดิบชื้นหรือปาดงดิบ
                                  (Audesirk and Audesirk 1999:875)

                     พืชในปาดงดิบมีหลายขนาดโดยมีความสูงตั้งแต 20 ฟุต จนถึง 200 ฟุต จนกระทั่งถึงติด พื้น
ดิน ไมยืนตนขนาดใหญจะมีเรือนยอดแผกวางปรากฏเปนชั้นหลายช้ันปกคลุมปาใหชุมชื้นตลอดป
และมีผลใหแสงสวางสองลงสูพื้นปาไดนอย ไมช้ันลางจึงมักกระจัดกระจาย เพราะแสงไมเพียงพอ
สัตวในปาดิบมีชุกชุมมาก ทั้งสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม สัตวเล้ือยคลาน นก สัตวคร่ึงบกครึ่งน้ํา และ
แมลง พืชและสัตวมีการอยูรวมกันแบบพึ่งพาอาศัยกันอยางเห็นไดชัด
       ปาดิบชื้นเปนแหลงทําประโยชนจากไมและผลิตภัณฑจากไมใหแกมนุษยสูงมาก นอกจากนี้
ยังมีความสําคัญในการรักษาสมดุลของแกสออกซิเจนในบรรยากาศของโลกอีกดวย

2.3  ปาดิบภูเขา (Hill evergreen forest)
เปนปาดงดิบที่พบอยูบนภูเขาสูงกวาระดับน้ําทะเล 1,000 เมตร ขึ้นไป สภาพปาแตกตางจาก

ปาดิบชื้นอยางเห็นไดชัด คือไมมีพันธุไมวงศยางแตมีพันธุไมจําพวกพญาไม มะขามปอมดง  สนสาม
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พันป และไมกอชนิดตาง ๆ  ไมช้ันรองไดแก  สมแปะ หวา  ไมช้ันลางเปนพวกไมพุมรวมทั้งขาวตอก
ฤาษี มอส สามรอยยอด เปนตน (ภาพที่ 2-10)

ภาพที่ 2-10  ปาดิบภูเขา
                                  (สุรินทร  มัจฉาชีพ และสมสุข  มัจฉาชีพ.  2539 : 165)

2.4  ปาชายเลนหรือปาโกงกาง  (Mangrove forest หรือ Littoral forest)
ปาชนิดนี้อยูตามชายทะเลที่เปนเลน  และตามริมผ่ังแมน้ํา  ปากแมน้ํามีพันธุไมโกงกางเปน

ไมชนิดเดน  นอกจากนี้มี  กะแท โปรง แสม (ภาพที่ 2-11)

ภาพที่ 2-11  ปาชายเลนหรือปาโกงกาง
                                  (Mix, Faber and King.  1992 : 155)
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2.5  ปาพรุ  (Swamp forest)
พบในบริเวณที่มีน้ําจืดทวมขังอยูนาน ๆ  ดินขาดการระบายที่ดี  ในประเทศไทยปาพรุในภาค

กลางมีลักษณะโปรง  ตนไมขึ้นอยูหางๆ  เชน  ตนออ  แขม  ระกํา  หวายโปง  หวายน้ํา โมกขาง   จิก
สนน  ครอเทียน  ปาพรุในภาคใตอยูในบริเวณที่มีน้ําขังเกือบตลอดป  โดยมีซากพืชและอินทรียวัตถุ
ตาง ๆ  ทับถมกันเปนเวลาชานาน  ทําใหเกิดพรุ  (Peat bog) ขึ้น (ภาพที่ 2-12)

ภาพที่ 2-12  ปาพรุ
                                  (สุรินทร  มัจฉาชีพ และสมสุข  มัจฉาชีพ.  2539 : 167)

2.6  ปาชายหาด  (Beach forest)
เปนปาโปรงไมผลัดใบ  ขึ้นอยูตามริมหาด  น้ําทะเลไมทวม  รวมทั้งเชิงเขาริมทะเล  ตนไม

เดนที่ขึ้น  ไดแก  สนทะเล  โพธ์ิทะเล  หูกวาง   กระทิง  ตีนเปดทะเล  หยีน้ํา  ไมพื้นลาง ไดแก     ตน
เตย  และหญาตาง ๆ  ตามเชิงเขาและฝงดินมีพวกไมเกด  มะค้ําแต  ลําบิค  กระบองเพชร  และ ไมหอม
อ่ืน ๆ เชน  หนามหัน  กําจาย (ภาพที่ 2-13)

ภาพที่ 2-13  ปาชายหาด
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ระบบนิเวศแบบทุนดรา
        ทุนดราหรือทุงหิมะแถบขั้วโลก (ภาพที่ 2-14) มีอาณาเขตตั้งแตเสนรุงที่ 60 เหนือขึ้นไปจน
ถึงขั้วโลก ในเขตพื้นที่นี้อุณหภูมิต่ํามาก พื้นดินปกคลุมดวยน้ําแข็งตลอดป ยกเวนชวงฤดูรอนซึ่งมีชวง
ส้ันมาก ฝนตกคอนขางนอย ในชวงฤดูหนาวอันยาวนานเปนชวงที่ขาดชีวิตชีวา  สัตวจะจําศีล
(Hibernation) หรือหลบอยูใตหิมะ และใตกอนน้ําแข็ง พืชหยุดชะงักการเจริญเติบโต ในฤดูรอนพื้น
ดินและพื้นน้ําจะสลับกันเปนลวดลายสวยงาม ชุมชนแบบทุนดราเปนชุมชนแบบงายๆ ไมยั่งยืนและ
ไมสมดุล เนื่องจากสภาพอากาศที่หนาวเย็นจึงทําใหมีการอัตราการระเหยต่ํา การสลายตัวของธาตุ
อาหารเกิดอยางชาๆ ทําใหคอนขางขาดแคลนอาหาร แมสภาพแวดลอมจะไมใครเหมาะสม แต
ส่ิงมีชีวิตก็สามารถปรับตัวใหอยูรอดได พืชมีอายุการเจริญสั้นเพียงแค 60 วัน พืชชนิดเดนไดแก    ไล
เคนส  นอกจากนี้ยังมีมอส กก หญาเซดจ (Sedge) และไมพุมเตี้ย เชน วิลโลแคระ
       สัตวในเขตทุนดรามีไมกี่ชนิด ไดแก นก สัตวเล้ียงลูกดวยนม และแมลง สัตวเล้ียงลูกดวยนม
ชนิดเดน คือ กวางคาริบู กวางเรนเดียร กระตายปาขั้วโลก หนูเลมมิง สุนัขปาขั้วโลก นกชนิดเดน คือ
นกทามิแกน นกเคาแมวหิมะ นอกจากนี้ยังมีนกจากแหลงอื่นอพยพเขามาในฤดูรอน แมลง ยุง

ภาพที่ 2-14  ทุนดรา
                                  (Audesirk and Audesirk 1999 : 877)
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ระบบนิเวศภาคพื้นน้ํา
ระบบนิเวศภาคพื้นน้ําแบงเปน  ระบบนิเวศน้ําจืดและระบบนิเวศน้ําเค็ม

ระบบนิเวศน้ําจืด
ระบบนิเวศน้ําจืดแบงตามลักษณะของแหลงน้ําเปน  2  ประเภทคือ
1.  แหลงน้ํานิ่ง  เชน  ทะเลสาบ  บึง  ถาเปนแหลงน้ําขนาดใหญ        สามารถแบงเขตแหลง

น้ํานิ่งได  3  เขต  คือ (ภาพที่ 2-15)

ภาพที่ 2-15  เขตของแหลงน้ํา
                    (Johnson. 1997 : 572)

     1.1  เขตชายฝง (Litoral zone) เปนบริเวณรอบๆ แหลงน้ําแสงสองไดถึงกนน้ํา  เปน
เขตที่มีผูผลิตและผูบริโภคมากกวาเขตอื่นๆ ผูผลิตบริเวณชายฝง ไดแก พืชที่มีรากยึดอยูในพื้นดินใต
ทองน้ํา บางสวนของลําตนฝงอยูในดิน และบางสวนโผลขึ้นเหนือน้ําเพื่อรับแสง สวนใหญเปนพืชมี
เมล็ด เชน  กก  บัว  แหวทรงกระเทียม กระจูด  เปนตน   พืชอีกชนิดในเขตชายฝงเปนพวกที่มี   โครง
สรางอยูใตน้ําทั้งหมด โผลเฉพาะสวนของดอกขึ้นเหนือน้ํา เชน สาหรายขาวเหนียว สาหรายหาง
กระรอก ดีปลีน้ํา นอกจากนี้ผูผลิตในเขตชายฝงยังประกอบดวยแพลงกตอนพืชและพืชลอยน้ํา แพลงก
ตอนพืช ไดแก สาหรายสีเขียว สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน และไดอะตอม พืชลอยน้ํา ไดแก จอก แหน
ไขน้ํา จอกหูหนู แหนแดง
       ผูบริโภคในเขตชายฝงมีจํานวนมากเพราะมีผูผลิตอุดมสมบูรณสําหรับใชเปนอาหาร แหลง
อาศัยและที่หลบซอนศัตรู พวกที่เกาะกับวัตถุในน้ํา ไดแก หอยขม หอยโขง ตัวออนแมลงปอเข็ม
ไฮดรา   พลานาเรีย โรติเฟอร สวนพวกที่เกาะพักตัวตามพื้นทองน้ํา ไดแก  แมลงปอยักษ ชีปะขาว กุง
กามกราม หอยกาบเดียว หอยสองกาบ หนอนตัวกลมชนิดตางๆ ยุง ฯลฯ  พวกที่วายน้ําอิสระ ไดแก
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แมลงตางๆ เตา ปลา แพลงกตอนที่พบ ไดแก ไรน้ํา โคพีพอด พวกที่ลอยตามผิวน้ํา ไดแก ดวงตะพาบ
ดวงส่ีขา จิงโจน้ํา

1.2  ผิวน้ําหรือเขตกลางน้ํา (Limnetic zone) นับจากชายฝงเขามาจนถึงระดับลึกที่
แสงสองถึง มีความเขมของแสงประมาณ 1 เปอรเซ็นตของแสงจากดวงอาทิตย ที่ระดับนี้อัตราการ
สังเคราะหแสงมีคาเทากับอัตราการหายใจ ในแหลงน้ําขนาดเล็ก หรือแหลงน้ําตื้นๆ จะไมปรากฏเขต
นี้
        ส่ิงมีชีวิตสวนใหญเปนแพลงกตอนและพวกที่วายน้ําอิสระ มีจํานวนชนิดและจํานวนสมาชิก
นอยกวาเขตชายฝง แพลงกตอนพืช ไดแก สาหรายสีเขียว ไดอะตอม สาหรายสีเขียวแกม  น้ําเงินซึ่ง
เปนชนิดเดียวกับเขตชายฝง ไดโนแฟลกเจลเลต ยูกลีนา วอลวอกซ  แพลงกตอนสัตว     ไดแก โคพีพ
อด โรติเฟอร  ไรน้ํา สัตวเหลานี้เปนสัตวตางชนิดกับเขตชายฝง นอกจากนี้สัตวอ่ืนๆ ในเขตกลางสระ
ไดแก พวกที่วายน้ําได เชน ปลา
       1.3 เขตกนน้ํา (Profundal zone) เปนสวนที่อยูลางสุดจนถึงหนาดินของพื้นทองน้ํา กลาว
ไดวา แหลงน้ําขนาดเล็กจะไมมีในเขตที่สามนี้ แสงสองไมถึง จึงไมมีผูผลิต ส่ิงมีชีวิตที่พบ ไดแก รา 
แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน  หนอนเลือด ตัวออนยุง หอยสองกาบ หนอนตัวกลม   เปนตน        ส่ิงมี
ชีวิตเหลานี้จะตองปรับตัวใหเขากับสภาพที่มีออกซิเจนต่ํา เชน ตัวออนของยุงน้ําชนิดหนึ่ง (Phantom) 
มีถุงลมสําหรับชวยในการลอยตัวและสําหรับเก็บออกซิเจนไวใช

2.  แหลงน้ําไหล   เชน  แมน้ํา   ลําธาร โครงสรางของกลุมสิ่งมีชีวิตน้ําไหลขึ้นอยูกับความเร็ว
ของน้ํา แหลงน้ําไหลนี้จึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ
       2.1  เขตน้ําเชี่ยว เปนเขตที่มีกระแสน้ําไหลแรง จึงไมมีตะกอนสะสมใตน้ํา  ส่ิงมีชีวิตใน
บริเวณนี้มักเปนพวกที่สามารถเกาะติดกับวัตถุใตน้ํา หรือคืบคลานไปมาสะดวก พวกที่วายน้ําไดจะ
ตองเปนพวกที่ทนทานตอการตานกระแสน้ํา แพลงกตอนแทบจะไมปรากฏในบริเวณนี้

       2.2  เขตน้ําไหลเอื่อย เปนชวงที่มีความลึก ความเร็วของกระแสน้ําลดลง อนุภาคตางๆ จึงตก
ตะกอนทับถมกันหนาแนนในเขตนี้ มักไมมีสัตวเกาะตามทองน้ํา เขตนี้เหมาะกับพวกที่ขุดรูอยู เชน
หอยสองกาบ ตัวออนของแมลงปอ ชีปะขาว แพลงกตอน และพวกที่วายน้ําได
       การปรับตัวของสัตวในแหลงน้ําไหลโดยเฉพาะเขตน้ําเชี่ยว สัตวมีการปรับตัวพิเศษเพื่อการ
อยูรอดหลายวิธี เชน
       1. มีโครงสรางพิเศษสําหรับเกาะหรือดูดพื้นผิว เพื่อใหติดแนนกับพื้นผิว ส่ิงมีชีวิตที่มีอวัยวะ
พิเศษเชนนี้ ไดแก แมลงหนอนปลอกน้ํา
       2.    สรางเมือกเหนียว เพื่อใชยึดเกาะ เชน พลานาเรีย หอยกาบเดียว
       3.   มีรูปรางเพรียว เพื่อลดความตานทานตอกระแสน้ํา เชน ปลา
       4. ปรับตัวใหแบน เพื่อยึดติดกับทองน้ําไดแนบสนิทหรือเพื่อใหสามารถแทรกตัวอยูในซอก
แคบๆ หลีกเลี่ยงกระแสน้ําแรงๆ
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ระบบนิเวศน้ําเค็ม
       ไดแกบริเวณพื้นน้ําที่เปนทะเล  และมหาสมุทรประกอบดวยชายฝงทะเลซึ่งมีทั้งหาดทราย
และหาดหิน  ชายหาดเปนบริเวณที่ถูกน้ําทะเลซัดขึ้นมาตลอดเวลา พื้นผิวของหาดทรายและหาดหิน
จะเปยกและแหงสลับกันในชวงวันหนึ่งๆที่เปนเวลาน้ําขึ้นน้ําลง ทําใหอุณหภูมิชวงวันหนึ่งๆของ
บริเวณดังกลาวแตกตางกันไปดวย  นอกจากนี้น้ําทะเลมีสารประกอบพวกเกลือละลายอยูหลายชนิด
สัตวที่อาศัยอยูในทะเลจึงตองมีการปรับสภาพทางสรีระสําหรับการดํารงชีพอยูในน้ําเค็มดวย
       จากชายฝงทะเลออกไป จะเปนบริเวณไหลทวีป ทะเล และมหาสมุทร ซ่ึงเปนแหลงที่มี   ส่ิงมี
ชีวิตอาศัยอยูเปนจํานวนมาก   นับเปนแหลงอาหารใหญที่สุดของสิ่งมีชีวิต ประกอบดวย  แพลงกตอน
พืช แพลงกตอนสัตวนานาชนิด หญาทะเล สาหรายทะเลที่สัตวน้ําพวกกุง หอย ปู ปลา พะยูน ปลาวาฬ
โลมา และอื่นๆ  อาศัยเปนอาหารในการเจริญเติบโต (ภาพที่ 2-16)

ภาพที่ 2-16  ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในทะเล  มหาสมุทร
                    (Krohne.  2001 : 439)

        ใตทองทะเลจะมีบริเวณแนวปะการัง หรืออาจเรียกวา ปาใตทะเล ที่เทียบไดกับปาบนบก แนว
ปะการังเกิดจากสัตวพวกปะการังซึ่งมีสารหินปูนหอหุมลําตัว สืบพันธุแบบแตกหนอเชื่อมติดกันกับ
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ตัวเดิมทําใหเกิดเปนกลุมกอนของปะการัง บริเวณดังกลาวมีความสําคัญมาก เพราะเปนแหลงที่ใหเกิด
ความอุดมสมบูรณดานอาหาร ที่อยูอาศัย แหลงอนุบาลลูกออนของสัตวน้ํา
       ปจจุบันปะการังถูกทําลายลงเปนอันมากและรวดเร็วจนใกลภาวะวิกฤติ  นักวิชาการที่
เกี่ยวของไดชวยกันคิดหาแนวทางปองกันแกไข เชน จัดทําแนวปะการังเทียม ศึกษาวิธีเพาะเลี้ยงเพิ่ม
จํานวนปะการังในระยะยาว แตตองใชเวลานานมากกวาจะเกิดเปนแนวปะการังธรรมชาติ บางแหงแก
ปญหาโดยวางทุนรอบๆ แนวปะการัง เพื่อปองกันคนเขาไปรบกวนหรือทําลาย

3.  ปากน้ํา
ปากน้ําเปนบริเวณที่น้ํามาบรรจบกันระหวางน้ําจืดและน้ําเค็ม     ทําใหเปนบริเวณที่มีน้ํากรอย

เกิดเปนชุมชนรอยตอระหวางชุมชนน้ําจืดและน้ําเค็ม   ลักษณะพิเศษที่เกิดขึ้นคือ   มีสภาพทาง   ชีว
วิทยาที่เอื้ออํานวยที่จะใหผลผลิตอยางสูงตอสังคมมนุษย

ปากน้ําที่เกิดขึ้นมีหลายชนิด   มีภูมิประเทศตางจากที่อ่ืนๆ   และมีลักษณะทางธรณีที่สําคัญ
เกิดขึ้น   มีการเจริญเติบโตไปจากฝงทะเลและจมลงไปจากปากน้ํา   เชน  ปากน้ําเจาพระยา  ปากน้ํา
เดลาแวร (Delaware Bay)  บางแหงเจริญเติบโตไปจากฟยอรดที่ลึก  เชน  แมโขง  ปากแมน้ําไนล

ลักษณะที่สําคัญของปากน้ํามีดังนี้
1. สวนประกอบของน้ําคงที่   มีการเปลี่ยนแปลงไปบางตามกระแสน้ําขึ้นน้ําลงและการ

ไหลของแมน้ําที่มาจากแผนดิน    ความแตกตางของปากน้ํานั้นมีความเค็มของเกลือที่
ละลายในน้ําอยูระหวาง 1/100 ถึง 34/1000 ppm.(น้ําทะเลมี 35 ppm.)

2. ระดับของแรธาตุตางๆ มีสูง   เนื่องจากความสมบูรณของสารอินทรียและการสะสมของ
สารเคมีที่ใชในการเกษตรซึ่งมาจากแผนดินไหลลงมาในน้ํา

3. อุณหภูมิและกระแสน้ําเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล  วัน  และชั่วโมง
4. ออกซิเจนที่ละลายในน้ําและระดับคารบอนไดออกไซดจะเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน
ลักษณะตางๆ เหลานี้เปนเครื่องชี้ใหเห็นวา  ปากน้ํารองรับการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหว

และความไมแนนอน  อันเนื่องมาจากมีความเขมขนของสารอาหารตางๆ  และฟองน้ําที่เกิดขึ้น   ทําให
มีผลผลิตสูงขึ้น   จึงมีชุมชนตางๆ เกิดขึ้น   ซ่ึงประกอบไปดวยส่ิงมีชีวิต  คือ แพลงกตอน  ปู  หอย
ปลา  เชน  ปากน้ําเดลาแวร  และกลายเปนปากน้ําใหญ  ปากน้ําสวนใหญจะเปนที่เพาะเลี้ยงดูตัวออน
ของปลาทะเล

ผลผลิตขั้นปฐมภูมิของปากน้ําจะมาจาก 4 แหลงใหญๆ คือ
 1.  แพลงกตอนพืช   สวนมากจะเปนสาหรายเล็กๆ ที่ลอยอยูในบริเวณที่มีแสงสวางสองไปถึง
 2.  พืชที่อยูในน้ํามีรากฝงอยูกับพื้นดิน
 3.  พืชที่ขึ้นอยูในน้ําบริเวณที่น้ําขึ้นน้ําลง
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 4.  พืชที่ลอยอยูผิวน้ํา  สาหรายเล็กๆ ที่ติดอยูกับกิ่งไมหรือติดกับดินทรายที่พัดมาทับถมดิน  มี
ใบและลําตนของพืชอยูใตน้ํา

 ผูผลิตขั้นปฐมภูมิที่สําคัญในบริเวณปากน้ําคือแพลงกตอน   ไดแก  สาหรายเล็กๆ  ไดอะตอม
และพวกไดโนแฟลกเจลเลต (dinoflagellate)   ซ่ึงพวกนี้เปนอาหารของพวกปลาโดยตรง  กุง  ปู  และ
แพลงกตอนสัตว

 พืชที่จมอยูใตน้ํามีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่เปนผูผลิตขั้นแรก   ทําใหปากน้ํานั้นสมบูรณ
ยิ่งขึ้น   ปากน้ําจะมีพวกตนพืชมากมาย   พืชเหลานี้จะมีปริมาณลดลงถามีมลพิษเกิดขึ้น  หรือมีการ
รบกวน   โดยเฉพาะถากระแสน้ําแรงหรือความเค็มลดลง

 ชุมชนสัตวในบริเวณปากน้ําเปนพวกสัตวที่หากินอยูกับพื้นดิน  เชน  พวกปู  หอยสองกาบ
และหอยนางรม   พวกไสเดือนและพวกปลามีครีบรวมทั้งปลาหมึก  ปลาดาว  แตงกวาทะเล  หอยเมน
สวนพวกปลาทะเลนั้นจะเขามาหากินในปากน้ําเปนบางครั้ง

 สัตวที่อยูในปากน้ํานี้แสดงใหเห็นถึงการปรับตัวตอสภาวะการที่ไมคงที่และการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดลอมอยางนาสนใจ  กลาวคือมีการปรับตัวในการควบคุมปริมาณน้ําไหลเขาและออก
จาก  รางกายโดยวิธีออสโมซิส  นั่นคือความสามารถในการรักษาระดับเกลือและน้ําที่มีการเปลี่ยน
แปลง   และยังมีการปรับตัวเกี่ยวกับน้ําขึ้นน้ําลงและสภาพของคลื่นลมตางๆ   สัตวที่อยูในน้ําลึกๆ จะ
หลีกเลี่ยงจากคลื่นลมแรงๆ ไดโดยการขุดรูอยูในพื้นใตทะเล   ปลาในบริเวณปากน้ําจะมีเวลาการ
พัฒนาชา   ตัวออนของปลาจะยังคงอยูในไขนานจนกระทั่งกลามเนื้อเจริญดีพอที่จะวายน้ําตานคลื่น
แรงๆ ได   ไขของพวกปลาในบริเวณปากน้ําจะมีไขแดงมากกวาปลาทะเลอื่นๆ  เพื่อใชเปนอาหารใน
ขณะที่ระยะพัฒนาการยาวนาน

 ปากน้ําในปจจุบันมีความกดดันจากเรื่องมลพิษมาก   และยังมีผลผลิตทางการคาสูง   เมือง
ใหญๆ ที่สําคัญหลายเมืองในโลกที่ตั้งอยูบริเวณปากน้ํา  เชน  นิวยอรค   ฟลาเดลเฟย  บัลติมอร
ซานฟรานซิสโก   กรุงเทพฯ    ไซงอน  โตเกียว   ซ่ึงมีประชากรหนาแนน  และปากแมน้ําเหลานี้มี
ผลผลิตของปลา  หอย  ซ่ึงเปนอาหารของมนุษย   ปากน้ําหลายแหงไดสูญเสียระบบทางชีววิทยาไป
มาก  เชน  เดลาแวรเคยเปนที่ซ่ึงมีปลาและหอยอุดมสมบูรณ   และสามารถทําเปนอุตสาหกรรมได
แตในปจจุบันมีแตพืชและสัตวบางชนิดที่พอเหลืออยูเทานั้น   ดังนั้นจึงมีปญหาวา   ในปจจุบันปากน้ํา
เปนที่รองรับและดูดซึมของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  และเปนที่ขยายตัวของประชากร   โดยการ
ถมที่ปากน้ําใหเปนที่อยูอาศัยของประชากร  เปนตน   โดยไมรูคุณคาของปากน้ําวาเปนที่ผลิตอาหาร
เล้ียงประชากรของโลกที่สําคัญ
       ระบบนิเวศตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวนี้ เปนระบบที่กวางใหญ ยังมีระบบนิเวศแคบๆ เฉพาะ
เจาะจง ที่มีองคประกอบทางกายภาพและสังคมของสิ่งมีชีวิตที่ตางไป เชน ระบบนิเวศนาขาว ระบบ
นิเวศขอนไมผุ  ระบบนิเวศริมกําแพง  ระบบนิเวศบนตนไม ฯลฯ
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2.1.4   ความสัมพันธในระบบนิเวศ
ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงที่อยูอาศัยเดียวกันทําใหเกิดการอยูรวมกัน  เรียกวา ภาวะ

ซิมไบโอซิส (Symbiosis) ส่ิงมีชีวิตเหลานี้ตางก็มีความสัมพันธและมีอิทธิพลซ่ึงกันและกัน โดยมีผล
รวมของความสัมพันธ  3  แบบ คือ  –  เมื่อเสียประโยชน     +  เมื่อไดรับประโยชน    0 เมื่อไมไดรับ
หรือเสียผลประโยชน  ซ่ึงสามารถแบงแบบของความสัมพันธไดหลายแบบดังนี้

1. ภาวะเปนกลาง (Neutralism  0/0)
เปนความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตที่ไมมีผลอะไรตอกัน ตางฝายตางไมไดรับประโยชนและ

ไมเสียประโยชน  เชน  ตนไมใหญกับไสเดือนดิน  กระตายและนกฮูกที่อาศัยอยูในปา เปนตน
2. ภาวะการแขงขัน (Competition  -/-)
ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในบริเวณเดียวกัน  ซ่ึงอาจเปนสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกันมี

ความตองการปจจัยอยางใดอยางหนึ่งรวมกัน และปจจัยนั้นมีจํากัดหรือตางแขงขันกันเพื่อแสวงหา
ปจจัยที่ตองการในการดํารงชีพ  โดยตางฝายตางเสียประโยชนดวยกันทั้งคู  เชน  ตนไมที่ปลูกรวมอยู
ในเนื้อที่จํากัดพยายามเจริญสูงขึ้นเพื่อรับแสงแดด ฝูงปลาแยงกันตะครุบเหยื่อ สุนัขแยงกินอาหาร
(ภาพที่ 2-17) เปนตน โดยท่ัวไปการแขงขันระหวางสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันมักจะรุนแรงมากกวา
ระหวางสิ่งมีชีวิตตางชนิด

ภาพที่ 2-17  ภาวะการแขงขันระหวางลูกสุนัขปาอัฟริกาแยงกินอาหารกัน
          (“Africa’s Wild Dogs”.  1999 : http//lava.nationalgeographic.com/pod/
          Photo Of The Day.cgi?day=22&month=5&year=01)

3.   ภาวะอะเมนลิซึม (Amenlism  0/-)
ภาวะที่ฝายหนึ่งไมไดรับประโยชนหรือเสียประโยชน  แตอีกฝายหนึ่งเสียประโยชน  เชน

ตนไมใหญบังแสงตนไมเล็ก  ทําใหตนไมเล็กไมเจริญขณะที่ตนไมใหญไมไดรับหรือเสียประโยชนแต
อยางใด
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4.  ภาวะการลาเหยื่อ (Predation +/-)
 ความสัมพันธที่ฝายหนึ่งเปนผูลา (Predator)  สวนอีกฝายเปนผูถูกลา หรือเหยื่อ (Prey)  เชน

นกกินแมลง   งูกินกบ  เสือชีตาลากวางกินเปนอาหาร (ภาพที่ 2-18)

ภาพที่ 2-18  เสือชีตาลากวางกินเปนอาหาร
         (“Cheetahs : Ghosts of the Grassland”.  1999 : http://lava.nationalgeographic.

                        com/cgi_bin/pod Photo of The Day.cgi?day=25&month=7&year=02)

5.   ภาวะอิงอาศัย หรือภาวะมีการเกื้อกูล (Commensalism +/0)
ความสัมพันธแบบนี้เปนความสัมพันธที่ไดประโยชนเพียงฝายเดียว  สวนอีกฝายหนึ่งก็ไมเสีย

ประโยชนแตอยางใด เชน เหาฉลามเปนปลาชนิดหนึ่งที่มีอวัยวะสําหรับดูดเกาะติดปลาฉลาม  อาศัย
กินเศษอาหารจากปลาฉลาม โดยไมไดดูดเลือดหรือทําอันตรายใดๆ แกปลาฉลาม (ภาพที่ 2-19)

ภาพที่ 2-19  ภาวะอิงอาศัยระหวางปลาฉลามกับเหาฉลาม
       (“ฉลามวาฬ”.  2543 : http://www.whalesharkthai.com/webboard/00563.html)
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  6.  ภาวะการไดประโยชนรวมกัน (Protocooperation  +/+)
ความสัมพันธที่ทั้งสองฝายไดประโยชนและอยูแยกกันได  เชนในธรรมชาติเราอาจเห็น

เถาวัลย พลูดาง เฟรน กลวยไมเจริญอยูบนลําตนและกิ่งไมของตนไมใหญ (ภาพที่ 2-20) ลักษณะการ
เกาะของพืชพวกนี้จะอยูบริเวณผิวของเปลือกตนไม ไมไดมีการเบียดเบียนอาหารจากตนไมใหญแต
อยางใด ใชตนไมใหญเปนที่อยูอาศัย และตนไมใหญไดความชื้นจากตนไมที่มาขึ้นอยูบนตนไมใหญ
เหลานั้น
       นกเอี้ยงที่อาศัยกินแมลงบนผิวหนังควายเปนอาหาร เนื่องจากควายไดประโยชนจากการที่นก
ชวยลดจํานวนแมลงที่เปนปรสิตของควาย   จัดเปนความสัมพันธแบบการไดประโยชนรวมกัน
ระหวางควายกับนกเอี้ยง

ภาพที่ 2-20  การไดประโยชนรวมกันระหวางกลวยไมที่ขึ้นอยูบนตนไมใหญ
           (http://www.orchid.or.jp/orchid/people/walke/tree_L html)

        7.   ภาวะพึ่งพากัน  (Mutualism  +/+)
ความสัมพันธที่ทั้งสองฝายไดประโยชนและอยูแยกกันไมได เชน ไลเคน (Lichen) เปน    ส่ิง

มีชีวิตสองชนิด คือ รากับสาหรายพบตามเปลือกตนไมขนาดใหญ การอยูรวมกันนี้ทั้งสาหรายและรา
ตางไดรับประโยชน   กลาวคือสาหรายสรางอาหารไดเองแตตองอาศัยความชื้นจากรา   สวนราก็ได
อาศัยดูดอาหารที่สาหรายสรางขึ้น
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ภาพที่ 2-21  ภาวะพึ่งพากันของไลเคนบนตนไมใหญ
          (http://www.milkmag.org/burckhard%20page.htm)

 8.   ภาวะปรสิต (Paratism  +/-)
       รางกายของสิ่งมีชีวิตสามารถเปนแหลงท่ีอยูของสิ่งมีชีวิตบางชนิดท่ีดํารงชีพแบบปรสิต ผูถูก
อาศัย (Host) จะเปนฝายเสียประโยชน สวนผูท่ีไปอาศัย คือ ปรสิต (Parasite) จะเปนฝายไดรับ
ประโยชนเนื่องจากปรสิตจะคอยแยงอาหาร หรือกินสวนของรางกายผูถูกอาศัย

ปรสิตแบงเปน 2 ชนิดคือ
8.1 ปรสิตภายใน (Endoparasite) คือ ปรสิตท่ีอาศัยและหาอาหารอยูภายในรางกายของ

ผูถูกอาศัย เชน พยาธิตัวตืด พยาธิใบไม พยาธิตัวกลมเปนปรสิตภายในของมนุษย
8.2 ปรสิตภายนอก (Ectoparasite) คือ ปรสิตท่ีอาศัยและเกาะดินอยูภายนอกรางกาย

ของผูถูกอาศัย เชน เหา ยุง เปนปรสิตภายนอกของมนุษย (ภาพที่ 2-22)

ภาพที่ 2-22  ยุงเปนปรสิตภายนอกของมนุษย
              (http://gnn.tigr.org/articles/10 02/parasite mosquito.shtml)
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                    9.  ภาวะมีการยอยสลาย (Saprophytism  +/-)
 ความสัมพันธอีกแบบหนึ่งของพวกเห็ด รา  และแบคทีเรียท่ีอาศัยซากสิ่งมีชีวิตโดยการหลั่ง
เอนไซมออกมานอกเซลล (Exoenzyme) เพื่อยอยซากเหลานั้น  แลวจึงดูดซึมสารที่ไดจากการยอยเขา
สูเซลลในรูปของของเหลว  สิ่งมีชีวิตท่ีดํารงชีวิตเชนนี้เรียกวา ผูยอยสลาย (Decomposer)   ดังได
กลาวมาแลวในหัวขอท่ี 5.1.2  เชน ราขึ้นบนผลไมท่ีสุกงอม ตามตอไมผุมีเห็ดขึ้น เปนตน

10. ภาวะมีการหลั่งสารหามการเจริญ (Antibiosis  0/-)
เปนภาวะที่สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งหลั่งสารออกมานอกเซลล     แลวสารนั้นไปมีผลตอการ  เจริญ

เติบโต หรือการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตอีกชนิดหนึ่ง เชน ราเพนิซิลเลียม (Penicillium)  สรางสาร
ปฏิชีวนะ (Antibiotics) ชื่อเพนิซิลลิน (Penicillin) ออกมามีผลยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย โดยรา
เพนิซิลเลียมไมไดรับหรือเสียประโยชน  สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Microcystis  sp.) หล่ังสารเคมีชื่อ
ไฮดรอกซิลเอมีน (Hydroxylamine) ลงสูน้ําในบอ  มีผลทําใหสัตวท่ีดื่มน้ํานั้นตาย
2.2    การถายทอดพลังงาน

2.2.1 กระบวนการถายทอดพลังงาน
ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดในระบบนิเวศมีกิจกรรมตางๆ ทั้งภายในและภายนอกรางกาย  กิจกรรมตางๆ ที่เกิด
ขึ้นจําเปนตองใชพลังงาน   สําหรับแหลงกําเนิดพลังงานที่ใหญที่สุดของโลกสิ่งมีชีวิต คือ  ดวงอาทิตย 
(ประมาณ 99%) นอกจากนั้นก็มาจากแหลงอื่น เชน  ดวงจันทร  การเผาไหม เปนตน พลังงานแสง
สวางจาก         ดวงอาทิตยเขาสูระบบนิเวศ โดยผูผลิตจะนํามาเปลี่ยนเปนพลังงานศักยในกระบวนการ
สังเคราะหแสงไดเพียงสวนนอย คือประมาณรอยละ 1-2 ของพลังงานแสงทั้งหมด (ภาพที่ 2-23)

ภาพที่ 2-23  แผนภาพแสดงพลังงานแสงจากดวงอาทิตยที่ผูผลิตสามารถนํามาใชในการ
       สังเคราะหแสง

                    (Krohne.  2001 : 369)
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พลังงานศักยหรือพลังงานเคมีในรูปสารอาหารพวกคารโบไฮเดรต ลิพิด และโปรตีน   สะสม
ในเนื้อเยื่อของผูผลิตและจะถูกถายทอดไปสูผูบริโภคตามลําดับขั้นตอๆ ไป (ภาพที่ 2-24)

ภาพที่ 2-24  แสดงการถายทอดพลังงานในระบบนิเวศ
                    (Kupchella and Hyland.  1989 : 37)

 ในระบบนิเวศการกินอาหารตอกันเปนทอด ๆ เพื่อการถายทอดพลังงาน (Trophic niche)
ของสิ่งมีชีวิต สามารถแบงออกเปน 2  ลักษณะใหญ ๆ คือ

1. หวงโซอาหาร  (Food chain)  คือ   กระบวนการถายทอดพลังงานโดยการกินอาหารจาก
ส่ิงมีชีวิตระดับหนึ่งไปยังสิ่งมีชีวิตอีกระดับหนึ่งเปนแนว หรือทิศทางเดียว    นิยมเร่ิมตน     
หวงโซอาหารจากผูผลิต     โดยมีรูปแบบของ   หวงโซอาหาร  และตัวอยางของหวงโซ
อาหารดังนี้ (ภาพที่ 2-25)
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ภาพที่ 2-25  แสดงตัวอยางของหวงโซอาหาร

หวงโซอาหาร  แบงเปน  4  แบบ  คือ
1.1  หวงโซอาหารแบบผูลา (Predator chain หรือ Grazing food chain)  เปน     หวง

โซอาหารแบบจับกินเปนลําดับขั้น  โดยเริ่มจากผูผลิตหรือพืชถูกกินโดยผูบริโภคพืช จากนั้น   ผู
บริโภคพืชถูกกินตอโดยผูบริโภคสัตว   และผูบริโภคสัตวถูกกินโดยผูบริโภคสัตวลําดับตอ  ๆ  ไป   
ดังนั้นการถายทอดพลังงานในหวงโซอาหารแบบนี้  จึงประกอบดวยผูลา (Predator) และเหยื่อ (Prey) 
(ภาพที่ 2-26)

ภาพที่ 2-26  ตัวอยางหวงโซอาหารแบบผูลา

1.2  หวงโซอาหารแบบปรสิต (Parasitic chain) เร่ิมจากผูถูกอาศัย  (Host) จะ    ถาย
ทอดพลังงานไปสูปรสิต  และจากปรสิตไปสูปรสิตอันดับสูงกวา  (Hyperparasite)   โดยมี      รูปแบบ
ของหวงโซอาหารและตัวอยาง  ดังนี้  (ภาพที่ 2-27)

ภาพที่ 2-27  รูปแบบและตัวอยางหวงโซอาหารแบบปรสิต

แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว ปลาเล็ก ปลา คน

ไก ไรไก โพรโทซัว แบคทีเรีย ไวรัส

ผูถูกอาศัย ปรสิต ปรสิตอันดับสูงกวา
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1.3  หวงโซอาหารแบบเศษอินทรีย (Detritus chain) เปนหวงโซอาหารที่เร่ิมจากซาก
พืชหรือซากสัตว (Detritus) ถูกกินโดยผูบริโภคซากพืชหรือซากสัตวซ่ึงจะถูกกินตอโดย          ผู
บริโภคสัตว  หรือเร่ิมจากซากพืชซากสัตวถูกยอยโดยรา  และราถูกกินโดยผูบริโภคราเปนอาหาร  ดัง
ตัวอยางภาพที่ 2-28

ภาพที่ 2-28  ตัวอยางหวงโซอาหารแบบเศษอินทรีย

1.4  หวงโซอาหารแบบผสม (Mixed chain) เปนหวงโซอาหารที่มีการถายทอดพลัง
งานระหวางสิ่งมีชีวิตหลาย ๆ ประเภท  ซ่ึงในแตละหวงโซอาหารอาจมีทั้งแบบผูลา  และแบบปรสิต  
เชน เร่ิมตนจากผูผลิตจะถายทอดพลังงานไปยังผูบริโภคที่กินพืชซ่ึงจะถายทอดพลังงานตอไปยัง
ปรสิต  เปนตน (ภาพที่ 2-29)

ภาพที่ 2-29  รูปแบบและตัวอยางหวงโซอาหารแบบผสม

2.  สายใยอาหาร (Food  web)  หมายถึง  หวงโซอาหารที่ซับซอนหลายๆ ชุด (Complex  food
chain)  ซ่ึงตอเนื่องกัน   ทําใหเกิดการถายทอดพลังงานในรูปอาหารระหวางสิ่งมีชีวิตที่มีความเกี่ยว
ของสัมพันธกันอยางซับซอน   จึงมีโอกาสถายทอดพลังงานไดหลายทิศทาง

ความสัมพันธเชิงอาหารระหวางสิ่งมีชีวิต     ในลักษณะสายใยอาหารจะเกิดในธรรมชาติ
จริงๆ  มากกวาในลักษณะหวงโซอาหาร   เพราะวาสิ่งมีชีวิตแตละชนิดกินอาหารไดหลายชนิด   และ
ส่ิงมีชีวิตบางชนิดเปนอาหารของสัตวไดหลายชนิด   จึงเกิดหวงโซอาหารเชื่อมโยงกันคลายใยแมงมุม
ดังตัวอยางภาพที่ 2-30

ไสเดือนดิน นก งู

รา ไรดิน
ซากพืชซากสัตว

ผูผลิต ผูบริโภคพืช ปรสิต

สาหรายสีเขียว หอยขม พยาธิใบไม

นกตนไทร ไรนก
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ภาพที่ 2-30  ตัวอยางสา
       (สุรินทร ม

หากกลุมของสิ่งมีชีวิต 
1. ส่ิงมีชีวิตที่เปนผูผลิต

ใยอาหารนี้จึงจะสมดุล
2.  ผูบริโภคบางชนิดอ

ปลาจัดเปนผูบริโภคลําดับที่   1 
1 เพราะกินแพลงกตอนพืช)  ป
ออนแมลงเปนผูบริโภคลําดับที่ 

3. ถาปริมาณของผูบริโ
วาจะเปนโดยการเพิ่มหรือลดจํา
เชน  งูมีปริมาณลดนอยลงหรือ
ขึ้น  เนื่องจากกบและปลาไมถูก
อาหารของกบและปลาในลําดับ
และกบกินมากกวาปกติ

ืช ว
แพลงกตอนพ
ยใยอาหารในระบบน
ัจฉาชีพ และสมสุข ม

  ซ่ึงแสดงดวยสายใยอ
ไดแก   สาหราย และ

าจจัดเปนผูบริโภคได
  ถาปลากินแพลงกตอ
ลาจัดเปนผูบริโภคลําด
2  เพราะกินแพลงกตอ
ภคชนิดใดชนิดหนึ่งเ
นวนในปริมาณมากๆ
เคลื่อนยายไปอยูแหลง
งูจับกิน   เมื่อกบแล
ชั้นอาหารที่ต่ํากวามีจ
แพลงกตอนสัต
ิเวศแหลงน้ําจืด
ัจฉาชีพ.  2539 : 10)

าหาร ในภาพที่ 5-18 นี้สมดุล  แสดงวา
แพลงกตอนพืช ควรจะมีปริมาณมากที่สุด  สาย

หลายลําดับ เชน    ถาปลากินแพลงกตอนพืช   
นสัตว  (แพลงกตอนสัตว  เปนผูบริโภคลําดับที่ 
ับที่ 2  และถาปลากินตัวออนแมลง          (ตัว
นสัตว) ดังนั้นปลาเปนผูบริโภคลําดับที่ 3
กิดการเปลี่ยนแปลงจํานวนอยางกระทันหัน  ไม
   ทําใหความสมดุลของสายใยอาหารเปลี่ยนไป  
อื่นจนหมด   จะทําใหกบและปลามีจํานวนเพิ่ม
ะปลาเพิ่มจํานวนมากขึ้นจะทําใหส่ิงมีชีวิตที่เปน
ํานวนเปลี่ยนแปลงไปดวย   เนื่องจากถูกปลา



53

2.2.2  ประสิทธิภาพการสงตอพลังงาน
 ในสภาพอุดมคติประสิทธิภาพการสงตอ หรือการถายทอดพลังงานทางหวงโซอาหารของสิ่ง

มีชีวิต พลังงานเพียง 10 เปอรเซ็นตที่เก็บสะสมไวในพืชสีเขียวจะถูกนํามาเปลี่ยนเปนมวลชีวภาพของ
สัตวกินพืช พลังงานสวนใหญ     คือประมาณ    90    เปอรเซ็นต     ถูกนําใชไปในกระบวนการ เม
แทบอลิซึม สูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน และในรูปของกากอาหาร ทํานองเดียวกันสัตวที่
กินตอกันในลําดับขั้นตาง ๆ ของหวงโซอาหารจะไดรับพลังงานสะสมที่ถูกเปลี่ยนเปน     มวลชีวภาพ
เพียง 10 เปอรเซ็นต  ดังนั้นพลังงานที่ถูกถายทอดจะลดลงตามลําดับตามความยาวของ    หวงโซ
อาหาร ดังตัวอยางภาพที่ 2-31

ภาพที่ 2-31  แสดงพลังงานศักยในรูปของมวลชีวภาพที่สะสมในเนื้อเยื่อของผูบริโภค
                    ลําดับตางๆ

การถายทอดพลังงานในลักษณะดังกลาวนี้เรียกวา  “กฎ 10 เปอรเซ็นต” (Ten percent law)  มี
ใจความสรุปวา  “พลังงานศักยที่สะสมในรูปเนื้อเยื่อของผูบริโภคแตละลําดับขั้นจะนอยกวา     พลัง
งานศักยที่สะสมในเนื้อเยื่อผูบริโภคลําดับขั้นต่ํากวาที่ถัดกันลงมาประมาณ 10 เทา”

ในสภาพธรรมชาติการถายทอดพลังงานในหวงโซอาหารแตละลําดับขั้นอาจไมเปนไปตาม
กฎ 10 เปอรเซ็นต บางครั้งอาจนอยกวาหรือมากกวา ขึ้นอยูกับชนิดของสิ่งมีชีวิตในหวงโซอาหาร และ
วิธีการวัด  การถายทอดพลังงานสามารถอธิบายในรูปของแผนภาพรูปแทงซอนๆ กัน  โดยให  ผูผลิต
เปนแทงอยูในระดับต่ําสุด และสิ่งมีชีวิตที่มีลําดับของอาหารสูงขึ้นจะอยูสูงขึ้นไปตามลําดับขั้น  ทําให
ไดรูปปรามิด   มักเรียกวา  ปรามิดอาหาร (Food  pyramid)  แบงออกเปน 3 แบบ

1.   ปรามิดแสดงจํานวน (Pyramid  of  number)   เปนปรามิดที่บอกจํานวนสิ่งมีชีวิตในแตละ
ลําดับขั้นอาหาร  ใชหนวยเปน ตนหรือตัว  ตอหนวยพื้นที่ หรือปริมาตร   วิธีนี้วัดไดงายโดยการนับ
แตมีขอเสียที่ขนาดรางกายของสิ่งมีชีวิตแตกตางกันมาก   แตตองนับเปน 1 หนวยเหมือนกัน  จึงทําให
รูปรางปรามิดแสดงจํานวนของระบบนิเวศเกิดความคลาดเคลื่อนแตกตางกันมากจนยากที่จะเปรียบ
เทียบได  เพราะใหความสําคัญกับสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเกินความเปนจริง   เชน   ตนสักขนาดใหญแตละ
ตนจะนับเปน 1 หนวยเหมือนกับตนหญาเล็กๆ  ทั้งๆ ที่ตนสัก 1 ตนมีพลังงานศักยสะสมในเนื้อเยื่อ
มากกวาตนหญา 1 ตนหลายเทา

ผูผลิต
1000กรัม

ผูบริโภคลําดับที่ 1
100 กรัม

ผูบริโภคลําดับที่ 3
1 กรัม

ผูบริโภคลําดับที่ 2
 10 กรัม
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                                              ก.

                                             ข.

ภาพที่ 2-32  ปรามิดจํานวนของ
             ข.   ส่ิงมีชีวิตในทุงนา

ก. ส่ิงมีชีวิตในสวนนอยหนา

เมื่อพิจารณาแนวการถายทอดพลังงานในหวงโซอาหารหนึ่ง ๆ โดยทั่วไปสัดสวนของจํานวน
ส่ิงมีชีวิตก็จะมีลักษณะเปนรูปปรามิดฐานกวาง (ภาพที่ 2-32 ก.) โดยผูผลิตซึ่งมีจํานวนมากที่สุดอยู
ตรงตําแหนงฐานปรามิด ผูบริโภคลําดับตาง ๆ อยูถัดขึ้นไปตามลําดับจะลดลง

นอกจากนี้ปรามิดของจํานวนสิ่งมีชีวิต อาจไมจําเปนตองมีลักษณะของปรามิดฐานกวางอยาง
เดียว อาจจะมีลักษณะปรามิดฐานแคบก็ได (ภาพที่ 2-32 ข.)
             2.  ปรามิดน้ําหนักหรือมวลของสิ่งมีชีวิต (Pyramid  of  biomass)  เปนปรามิดแสดงปริมาณ
ส่ิงมีชีวิตในแตละลําดับขั้นอาหาร  ในหนวยน้ําหนักแหง   (Dry   weight)    หรือน้ําหนักสดของ    ส่ิง
มีชีวิตที่ยังไมอบแหง (Wet weight)  หรือจํานวนแคลอรี (Calory  value)  ตอหนวยพื้นที่ หรือปริมาตร
(ภาพที่ 2-33)

200 -  ตนนอยหนา

2 - นก

20,000 - มด

150,000 - แมลงปอ

90,000 - งู

1 - เหยี่ยว

200,000 - หนู

 1,500,000 - ตนขาว
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                                      ก

                                       
                                    ห

ภาพที่ 2-33  ปรามิดน้ําหนัก
                            ก.  ส่ิงมีชีวิตบริเว
                         ข.  ส่ิงมีชีวิตในท

น้ําหนักหรือมวลชีวภาพ (Bio
ปริมาตร  หรืออาจเปนเนื้อเยื่อสวนที่ตา
ค้ําจุนใหเนื้อเยื่อสวนที่มีชีวิตยังคงทําห

น้ําหนักแหง  คือการเอาสิ่งมีช
จนน้ําหนักไมเปลี่ยนไป

น้ําหนักสด   เปนน้ําหนักสิ่งม
น้ําหนักแหงเสมอ

เนื่องจากบางกรณีปรามิดจําน
รามิดมวลชีวภาพ (Pyramid of bioma
ละลําดับแทนการนับจํานวน ทั้งนี้เพ
จํานวนหรือมวลชีวภาพก็ยังมีการเปลี่ย
จืดชวงที่เปนฤดูรอนจะมีสีเขียวเขม เน

20 - นก
100 - ตนไทร
.

 ข.
นวย

ณต
ะเล

ma
ยแ
นาท
ีวิตม

ีชีว

วนม
ss) 
ื่อให
นแ
ื่องจ
1.5 - ไรนก
 : กิโลกรัม

นไทร
สาปน้ําจืด

ss)  เปนน้ําหนักเนื้อเยื่อที่ยังคงมีชีวิตตอหนวยพื้นที่ หรือ
ลว เชน ทอลําเลียงน้ําของพืช   แตยังสามารถทําหนาที่
ี่เกี่ยวกับการดํารงชีวิตไดตามปกติ
าอบแหงจนน้ําหนักคงที่  เชน น้ําหนักแหงของขาวตอง อบ

ิตที่เก็บเกี่ยวมาชั่งในชวงนั้น   ดังนั้นน้ําหนักสดจะมากกวา

ีความคลาดเคลื่อนมาก  จึงมีการเสนอปรามิดในรูปของ ป
โดยการคาดคะเนมวลรวมของน้ําหนักแหงของสิ่งมีชีวิตแต
ขอมูลมีความถูกตองตามความเปนจริงมากขึ้น อยางไรก็ดี
ปลงไปแตละชวงเวลา  นักศึกษาคงเคยสังเกตวา ในสระน้ํา
ากมีพวกแพลงกตอนพืชเจริญมาก    แตจะไมพบในชวงฤดู

2 - แพลงกตอนพืช

30 - กุงฝอย

500 - ปลาใหญ
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ฝนที่มีฝนตกติดตอกันหลายวัน  จึงอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดถาศึกษาเฉพาะฤดู สามารถแก
ความคลาดเคลื่อนโดยหาคาเฉลี่ยของขอมูลจากทุกฤดู

3.   ปรามิดแสดงพลังงาน (Pyramid  of  Energy)  เปนปรามิดแสดงปริมาณสิ่งมีชีวิตในอัตรา
ของการถายทอดพลังงาน   หรือผลผลิตของแตละลําดับขั้นอาหาร   โดยใชหนวยของน้ําหนักหรือพลัง
งานตอหนวยพื้นที่ หรือปริมาตรตอหนวยเวลา   เชน  กิโลแคลอรี/ตารางเมตร/ป

เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตแตกตางกันมาก เชน ตนสัก แมวาจะมีมวลหรือ
ปริมาณมากกวาสาหรายเซลลเดียวจํานวนเปนลานเซลล แตสาหรายเซลลเดียวเจริญเติบโต        ขยาย
พันธุไดรวดเร็วมาก ในชวงเวลา 1 ป จะใหผลผลิตที่เปนอาหารของผูบริโภคไดมากกวาตนสักเสียอีก  
ดังนั้น จึงมีการเสนอขอมูลของปรามิดในรูปของปรามิดพลังงาน (Pyramid of energy)       ปรามิด
แบบนี้ใหภาพความสัมพันธของปริมาณพลังงานในแตละลําดับขั้นอาหารไดดีขึ้น

         ก.                                                        ข.
                                      หนวย :กิโลแคลอรี/ตารางเมตร
ภาพที่ 2-34  ปรามิดพลังงาน
                    ก.  ในปาผลัดใบ
                    ข.  ในทุงหญา

โดยปกติปรามิดพลังงานเปนรูปหัวตั้งเสมอ (ภาพที่ 5-22)   แตปรามิดจํานวนและน้ําหนักอาจ
หัวตั้งหรือหัวกลับก็ได   ขึ้นอยูกับลักษณะของหวงโซอาหาร  ดังไดกลาวมาแลวขางตน

ประโยชนของปรามิดอาหาร
1. แสดงใหทราบถึงโครงสรางของลําดับขั้นอาหารในระบบนิเวศไดโดยงาย  และชัดเจน
2. ใชในการเปรียบเทียบลักษณะการถายทอดพลังงานของระบบนิเวศตางๆ

26-ผูบริโภคลําดับที่ 1

2.6 - ผูบริโภคลําดับที่ 2

13-ผูบริโภคลําดับที่ 1

1.3 - ผูบริโภคลําดับที่ 2

0.13 - ผูบริโภคลําดับที่ 3 0.6 - ผูบริโภคลําดับที่ 3

130-ผูผลิต 260-ผูผลิต
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2.3   การหมุนเวียนของธาตุ
2.3.1  การหมุนเวียนของคารบอน
ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดตองการธาตุคารบอน เพราะเปนธาตุหลักในสารประกอบอินทรียทุกชนิด

คารบอนสามารถนํามาใชประโยชนในการหมุนเวียนระหวางสิ่งไมมีชีวิตและสิ่งมีชีวิตในรูปของ
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศซึ่งมีอยูประมาณ 0.04 เปอรเซ็นต และในน้ําซึ่งอยูในรูปของ    ไบ
คารบอเนตหรือคารบอนไดออกไซดอิสระ ซ่ึงมีอยูประมาณ 50 เทาของคารบอนไดออกไซดใน
บรรยากาศ

คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศหรือในน้ําเขาสูพืชแลวถูกสรางเปนสารอาหารโดย
กระบวนการสังเคราะหแสง อาหารที่พืชสรางนี้สามารถถายทอดไปยังสัตวไดทางหวงโซอาหาร พืช
และสัตวปลอยคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศดวยกระบวนการหายใจ เมื่อพืชและสัตวตาย
ลงถูกผูยอยสลายเปลี่ยนสารประกอบอินทรียที่มีอยูใหเปนคารบอนไดออกไซดกลับสูบรรยากาศได 
บางสวนของพืชที่ตายทับถมกันในดินกลายเปนถานหิน ส่ิงมีชีวิตที่ตายทับถมในชั้นหินกลายเปนน้ํา
มัน และผลิตภัณฑปโตรเลียม สามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมไดคารบอนไดออกไซดคืนสู
บรรยากาศ รวมทั้งการระเบิดของภูเขาไฟเปนครั้งคราวก็เปนอีกตัวการหนึ่งที่ทําใหเชื้อเพลิงฟอสซิล
เปลี่ยนคารบอนกลับคืนสูบรรยากาศไดเชนกัน

ภาพที่ 2-35  วัฏจักรของคารบอน
                     (Raven and Johnson.  2002 : 574)
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2.3.2   การหมุนเวียนของออกซิเจน
ออกซิเจนมักอยูในรูปของแกสออกซิเจนอิสระทั้งในบรรยากาศ น้ํา และดิน ในรูปของสาร

ประกอบคารบอนไดออกไซด น้ํา และสารอินทรียในเนื้อเยื่อพืชและสัตว  โดยเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนวัฏจักร ดังภาพที่ 2-36

ภาพที่ 2-36  แผนผังแสดงวัฏจักรของคารบอน-ออกซิเจน-ไฮโดรเจน
                           (Mix, Farber and King.  1992 : 113)

 - แหลงสะสมของออกซิเจน คือ  บรรยากาศ  โดยอยูในรูปของออกซิเจนโมเลกุลและโอโซน  
การหมุนเวียนของออกซิเจนระหวางสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมเกิดโดยกระบวนการหายใจรวมกับ
กระบวนการสังเคราะหแสง
        จากปฏิกิริยาการหายใจ C6H12O6 + 6O2      →         6CO2 + 6H2O  ออกซิเจนอิสระใน
บรรยากาศถูกนําไปใชในการทําปฏิกิริยาไดเปนองคประกอบของน้ํา สวนออกซิเจนในสารอินทรียถูก
เผาผลาญกลายเปนองคประกอบของคารบอนไดออกไซด
       สวนกระบวนการสังเคราะหแสง CO2 + H2O    →        CH2O + O2  จะไดออกซิเจนออกมา
ในรูปสารประกอบอินทรีย (CH2O) และออกซิเจนอิสระอีกครั้งหนึ่ง ออกซิเจนอิสระไดจากการ     
แตกตัวของน้ํา สวนออกซิเจนในสารประกอบอินทรียไดมาจากคารบอนไดออกไซด

นักวิทยาศาสตรไดคํานวณไววา  ออกซิเจนอิสระ 70-80 เปอรเซ็นต  ที่ส่ิงมีชีวิตใชในการ
หายใจผลิตโดยสาหรายสีเขียวในน้ํา  ดังนั้นมนุษยไมควรทําลายผูผลิตออกซิเจน  หากทําลายก็เทากับ
เราทําลายตัวเอง
       ออกซิเจนในบรรยากาศบางสวนสูญหายไปในรูปของตะกอน ซ่ึงยากตอการกลับคืนสูวัฏจักร
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ไดอีก  ตะกอนกนทะเลซึ่งถูกออกซิไดสจะถูกทับถมกันเปนแถบใหเห็นไดชัดเจนระหวางตะกอน
สวนที่มีเหล็กมากและสวนที่มีเหล็กนอยสลับกัน ธาตุเหลานี้สวนใหญเปนไอออน III (Fe3+) ซ่ึงอยูใน
รูปออกซิไดส และสวนนอยของธาตุเหล็กเปนไอออน II (Fe2+) ซ่ึงอยูในรูปรีดิวส  ตะกอนเหลานี้ทับ
ถมกันเปนเวลานานนับพันลานป ตะกอนอีกรูปหนึ่งของออกซิเจนเกิดขึ้นไดในกนทะเลในรูปของหิน
ปูน

2.3.3   การหมุนเวียนของไนโตรเจน
       ไนโตรเจนเปนอีกธาตุหนึ่งที่จําเปนและมีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิต เนื่องจากเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก  อากาศสวนใหญประกอบดวยธาตุไนโตรเจนประมาณรอยละ
78 แตทั้งสัตวและพืชไมสามารถนํามาใชได เพราะการที่จะนําไนโตรเจนมารวมกับธาตุอ่ืนตองใชพลัง
งานมาก  ดังนั้นจึงตองเก็บไวในรูปสารประกอบอนินทรีย เชน ไนไตรต แอมโมเนีย และเก็บในรูป
สารประกอบอินทรีย เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก ยูเรีย เปนตน แตมีพืชบางชนิด เชน พืชตระกูลถ่ัว
สามารถนําเอาไนโตรเจนมาใชไดโดยตรง  พืชชนิดนี้สรางโปรตีนและกรดนิวคลีอิกได โดยใช
ไนโตรเจนที่ไดรับทางรากในรูปของสารประกอบจําพวกเกลือไนเตรต สวนสัตวไดรับไนโตรเจนจาก
พืชอีกตอหนึ่ง หรือไดรับจากสัตวดวยกันในรูปของกรดอะมิโน
       วัฏจักรไนโตรเจนมีลําดับการเปลี่ยนแปลงดังนี้ (ภาพที่ 2-37)

ภาพที่ 2-37  แผนภาพแสดงวัฏจักรของไนโตรเจน
                                  (Mix, Farber and King.  1992 : 115)
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       1. ซากพืชซากสัตวที่ตายลง ใบไมที่รวงลงดิน ตลอดจนสิ่งขับถาย ซ่ึงมีองคประกอบของ
ไนโตรเจนจะผานลงสูดินหรือน้ํา แบคทีเรียในดินหรือในน้ํา ซ่ึงไดแก ยูโรบาซิลลัส (Urobacillus sp.) 
และคลอสตริเดียม (Clostridium sp.) จะทําหนาที่ยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนีย 
นอกจากนี้ส่ิงมีชีวิตในน้ําบางชนิดยังขับถายแอมโมเนียออกมารวมกัน ดวยกระบวนการเชนนี้ จึงเปน
การเปลี่ยนกรดอะมิโนหรือโปรตีนที่อยูในซากสิ่งมีชีวิตและในของเสียจากกระบวน               เม
แทบอลิซึมใหเปนแอมโมเนีย จึงเรียกกระบวนการนี้วา การสรางแอมโมเนีย (Ammonification) 
แบคทีเรียที่ทําหนาที่ยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมีช่ือทางการคาวา       แอม
โมนิไฟอิง แบคทีเรีย (Ammonifying bacteria) จะเห็นไดวากระบวนการนี้แทที่จริงแลวคือการสกัด
ไนโตรเจนที่มากเกินไปทิ้งนั่นเอง

2.  แอมโมเนียทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดินไดเกลือแอมโมเนีย ซ่ึงเมื่อ   แตก
ตัวแลวจะไดอนุมูลแอมโมเนียม (NH4

+)  พืชสีเขียวบางชนิดใชอนุมูลแอมโมเนียมใหเปนประโยชน
โดยดูดเขาทางรากโดยตรงเพื่อนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและโปรตีน  เมื่อสัตวกินพืชมากิน
ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนโปรตีนชนิดใหม
       3.  ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteia) แบคทีเรียบางชนิด  เชน  ไนโตรโซโมแนส
(Nitrosomonas sp.) และไนโตรคอคคัส (Nitrococcus sp.) ทําหนาที่ออกซิไดสแอมโมเนียใหเปนสาร
ประกอบไนไตรต (NO2

-) โดยใชแอมโมเนียมไอออนเปนแหลงพลังงาน
                           2NH3 + 3O2                  2HNO2 + 2H2O + 132 Kcals

 จากนั้นแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร (Nitrobactor sp.) และไนโตรคอคคัส (Nitrococcus sp.) ซ่ึงอาศัย
ไนไตรตไอออน (NO2

-)  จะออกซิไดสไนไตรตเปนไนเตรต   ดังสมการ
                            HNO2   + 

2
1  O2                  HNO3

กระบวนการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียเปนไนไตรต และการเปลี่ยนไนไตรตเปนไนเตรต เรียก
วา ไนตริฟเคชัน (Nitrification)
             ไนเตรตไอออนจะถูกชะลางไดงายเพราะเปนตัวถูกละลายที่ดีพืชจึงดูดซึมไปใชหรือ      
เคลื่อนยายตามการไหลของน้ําใตดิน
       4. ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitirfying bacteria) เชน ซูโดโมแนส (Pseudomonas sp.)
เปลี่ยนไนเตรตใหกลับเปนแกสไนโตรเจนในอากาศ กระบวนการขั้นนี้เรียกวา การสรางไนโตรเจน
(Denitrification)
       5. การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนในอากาศใหกลับเปนองคประกอบในโมเลกุลของสาร  เชน     ยู
เรีย โปรตีน และกรดนิวคลีอิก  กระบวนการขั้นนี้เรียกวา  การจับไนโตรเจน (Nitrogen fixation)
แบคทีเรียที่จับไนโตรเจน (Nitrogen fixing bacteria) คือ แบคทีเรียที่อาศัยในปมรากพืชตระกูลถ่ัว  ซ่ึง
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ไดแก         ไรโซเบียม (Rhizobium sp.) แบคทีเรียพวกนี้เปนตัวนําเอาไนโตรเจนจากอากาศมาใชใน
การดํารงชีวิต  และเปลี่ยนเปนสารประกอบ  แลวพืชจึงนําสารประกอบดังกลาวไปสรางโปรตีนและ
กรดนิวคลีอิก  เพื่อใชในการเจริญเติบโตตอไป
       การจับไนโตรเจนนี้  เกิดจากกระบวนการ 2 กระบวนการ คือ
       5.1 กระบวนการทางฟสิกสและเคมี ไดแก การเกิดฟาแลบ  ฟาผา  และการตกของอุกกาบาต
ทําใหเกิดพลังงานสูงพอที่จะเปลี่ยนไนโตรเจนในอากาศใหอยูในรูปของสารประกอบที่ส่ิงมีชีวิตสวน
ใหญนําไปใชตอไปไดอีก
         5.2   กระบวนการทางชีวภาพ ประกอบดวยส่ิงชีวิตชนิดตาง ๆเชน แบคทีเรีย สาหราย ยีสต
เปนตน  ส่ิงมีชีวิตที่ทําหนาที่จับไนโตรเจนแบงเปนสองประเภทคือ ส่ิงมีชีวิตที่ตองมีชีวิตรวมกับผูอ่ืน
(Symbiosis nitrogen fixer) ซ่ึงไดแก แบคทีเรียสกุลไรโซเบียม (Rhizobium sp.) ซ่ึงอาศัยแบบภาวะพึ่ง
พากัน กับปมรากถั่ว ส่ิงมีชีวิตอีกประเภทหนึ่งคือ พวกที่ดํารงชีวิตไดอยางอิสระ (Free living nitrogen
fixer) ดังตัวอยางตอไปนี้

- สาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว เชน อนาบีนา (Anabena sp.) นอสตอค  (Nostoc sp.)
       ออสซิลลาทอเรีย (Oscillatoria sp.)
- แบคทีเรีย ไดแก อะโซโทแบคเตอร (Azotobacter sp.) คลอสตริเดียม (Clostridium sp.)
       บาซิลลัส (Bacillus sp.)
-      ยีสต ไดแก โรโดทอรูลา (Rhodothorulla sp.)

              นอกจากกระบวนการดังกลาวแลว  ตัวการที่มีบทบาทตอการเกิดวัฏจักรไนโตรเจนก็คือ การ
ระเบิดของภูเขาไฟ และการตกตะกอนของสารตาง ๆ

พืชบางชนิด เชน หมอขาวหมอแกงลิง หยาดน้ําคาง กาบหอยแครง ไดรับสารประกอบ
ไนโตรเจนแตกตางจากพืชอ่ืน  โดยมีสวนของใบเปลี่ยนแปลงไปคลายกับดักแมลง   เมื่อแมลงตกลง
ไปจะมีเอนไซมยอยเนื้อเยื่อแมลง ไดเปนสารประกอบไนโตรเจนที่เขาสูเซลลพืชได
 2.3.4   วัฏจักรของกํามะถัน

      กํามะถันเปนธาตุสําคัญธาตุหนึ่งในการสังเคราะหโปรตีนหลายชนิด แหลงกํามะถันสวนใหญ
ไดจากการสลายตัวของสารอินทรียที่ทับถมในดิน หรือตกตะกอนทับถมกันในดิน  ในบรรยากาศพบ
กํามะถันเปนจํานวนนอย  กํามะถันที่พบทั้งในดิน น้ํา บรรยากาศ ลวนอยูในรูปของสารประกอบ เชน
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และซัลเฟต (SO4

2-) ตัวการที่เปลี่ยนแปลงและ
ควบคุมกํามะถันใหเปนสารประกอบรูปตาง ๆ มีทั้งตัวการทางชีวภาพ เชน  แบคทีเรีย ตัวการทางกาย
ภาพ ไดแก การกัดเซาะและการตกตะกอน เปนตน
      สารประกอบอินทรียในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวถูกแบคทีเรียทําการยอยสลายไดเปน
ไฮโดรเจนซัลไฟด จากนั้นไฮโดรเจนซัลไฟดถูกออกซิไดสตอโดย ซัลเฟอร ออกซิไดซิง แบคทีเรีย
(Sulfer oxidizing bacteria) ได เปนซัลเฟตซึ่งจะถูกพืชดูดไปใช เปนอาหารไดโดยตรง   
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ไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถเพิ่มปริมาณไดอยางรวดเร็วหลังจากเกิดการสลายตัวของโปรตีน พืชและ
สัตว เมื่อ เกิดการทับถมกันจะทําให เกิดการเนา เสียและมีก ล่ินเหม็น  เนื่องจากมีการผลิต
ไฮโดรเจนซัลไฟดออกมาในระหวางการเนาเสีย  กํามะถันในซากพืชและสัตวบางสวนจะถูกสะสม  
หรือตกตะกอนทับถมเปนถานหินและน้ํามันปโตรเลียมเปนเวลานาน จนกวาจะมีการนําออกมาใชเปน
เชื้อเพลิง โดยการเผาไหมซ่ึงจะไดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกมา  แกสนี้เมื่ออยูในบรรยากาศจะรวม
ตัวกับละอองน้ําซึ่งตกลงมาเปนเม็ดฝนของกรดกํามะถัน เรียกวา ฝนกรด (Acid rain) ซ่ึงจะกัดกรอน
ส่ิงตาง ๆ ทําใหเกิดความเสียหายและเปนอันตรายตอการหายใจของมนุษย ปริมาณ        ซัลเฟอรได
ออกไซดจะถูกฝนชะลางใหนอยลงจากบรรยากาศและเมื่อตกลงสูดินสิ่งมีชีวิตในดินจะเปลี่ยนเปนซัล
เฟตที่พืชสามารถนําไปใชเปนอาหารไดโดยตรง แตเมื่ออยูในสภาพไรออกซิเจน ซัลเฟตจะถูกซัลเฟอร 
ฟกซิง แบคทีเรีย (Sulfer fixing bacteria) ออกซิไดสใหเปนไฮโดรเจนซัลไฟดใหม  สวน
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกโฟโทซินเทติก แบคทีเรีย  (Photosynthetic bacteria)  เชน แบคทีเรีย สีเขียว สี
มวง และเคโมซินเทติก แบคทีเรีย (Chemosynthetic bacteria) เชน ไทโอ-บาซิลลัส (Thiobacillus sp). 
เปลี่ยนใหเปนซัลเฟอรใหมไดอีก (ภาพที่ 2-38)

ภาพที่ 2-38  แผนภาพแสดงวัฏจักรของกํามะถัน
                                  (Kupchella and Hyland.  1989 : 58)

2.3.5  วัฏจักรของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบที่สําคัญและจําเปนของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากเปนองคประกอบของ

กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟไลปด และ ATP  ฟอสฟอรัสสวนใหญอยูในรูปของแรฟอสเฟตคือ  แคลเซียม
ฟอสเฟตหรือหินฟอสเฟต  เมื่อแรและหินผุพังหรือสึกกรอน  ฟอสฟอรัสจะสลายตัวตามธรรมชาติ 
ละลายในน้ําใตดิน ส่ิงมีชีวิตใชฟอสฟอรัสในน้ํามาสรางโพรโทพลาสซึม  เมื่อพืชและสัตวตายลง 
ฟอสเฟไทซิ่ง แบคทีเรีย (Phosphatising bacteria) จะสลายธาตุฟอสฟอรัสกลับสูดินและน้ําอีกกลาย
เปนฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําได เชน CaHPO4 ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําไดนี้จะถูกพืชนําไปใชโดยตรงหรือ
อาจตกตะกอนเปนหินฟอสเฟตในทะเลซึ่งละลายน้ํายาก เชน Ca3(PO4)2 นํามาใชไมได   สําหรับ
ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําไดงายนี้บางสวนจะถูกพัดพาลงทะเล กลายเปนโพรโทพลาสซึมของสิ่งมีชีวิต
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ในทะเลทั้งแพลงกตอนและตัวปลา สวนที่เหลือจะตกตะกอนในทะเลอีก (ภาพที่ 2-39)  ถาสภาพแวด
ลอมเอื้ออํานวยนกกินปลาจะมีสวนอยางมากในวงจรของฟอสฟอรัสโดยทําใหฟอสฟอรัสกลับขึ้น
มาบนบกไดอีกเกิดเปนแหลงฟอสเฟตชนิดกัวโน (Guano) ซ่ึงเกิดจากการสะสมตัวของมูลนกและ
กระดูกนกเชนเดียวกับมูลคางคาว ธาตุไนโตรเจนที่เกิดรวมอยูในมูลสัตวเหลานี้ละลายน้ําไดดีมากจึง
ถูกพัดพาไปหมด  คงเหลือไวแตธาตุฟอสฟอรัสที่สลายตัวยากกวาซึ่งฟอสฟอรัสในสวนนี้ไมอาจนํา
ไปใชได  แหลงฟอสฟอรัสเทาที่พบในประเทศไทยลวนแลวแตเกิดแบบแหลงกัวโนทั้งสิ้น    เชน 
แหลงฟอสเฟตที่อําเภอแมทา จังหวัดลําพูน

ภาพที่ 2-39  แผนภาพแสดงวัฏจักรของฟอสฟอรัส
                                  (Arms  and  Pamela.  1991 : 782)

เนื่องจากฟอสฟอรัสสวนใหญอยูในสภาพหินฟอสเฟตและถูกนําไปใชไมได จึงทําใหพื้นดิน
ที่มีการกสิกรรมมาก ๆ ขาดฟอสเฟตมากขึ้น
       ส่ิงที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งเกี่ยวกับฟอสฟอรัสก็คือ ผงซักฟอกซึ่งมีฟอสเฟตเปน       องค
ประกอบนั้นเมื่อปลอยทิ้งลงสูแมน้ํา ลําคลอง จะปรากฏฟองจากผงซักฟอกใหเห็นชัดเจน     ฟองเหลา
นี้เปนตัวสกัดกั้นการแลกเปลี่ยนออกซิเจนของผิวน้ําและบรรยากาศ นอกจากนี้แหลงน้ํา   ที่มีฟอสเฟต
สะสมจะเปนแหลงอาหารที่อุดมสมบูรณของสาหราย ทําใหสาหรายเพิ่มจํานวนอยางมากมายในเวลา
อันรวดเร็ว ผลที่ตามมาภายหลังจากการเพิ่มจํานวนของสาหรายคือ ภาวะน้ําเนาเสีย
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วัฏจักรของน้ํา
น้ําเปนสารอนินทรียที่มีมากที่สุดบนโลก คือมีประมาณ 73 เปอรเซ็นต ของพื้นที่ทั้งหมดของ

โลกจากการวิเคราะหเซลลของสิ่งมีชีวิตพบวา ในเซลลส่ิงมีชีวิตบางชนิดมีน้ําเปนองคประกอบถึง 95
เปอรเซ็นต เนื่องจากน้ําเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการตาง ๆ ใน        ส่ิงมีชีวิต
และเกิดการหมุนเวียนเปนวัฏจักรตลอดเวลา วัฏจักรของน้ํา แบงไดเปน 2 สวนคือ (ภาพที่ 2-40)

ภาพที่ 2-40  แผนภาพแสดงวัฏจักรของน้ํา
                                 (Arms and Pamela.  1991 : 822)

1.  วัฏจักรระยะสั้น เปนวัฏจักรท่ีไมเก่ียวกับสิ่งมีชีวิต น้ําจากแหลงเก็บน้ําใหญ ๆ เชน เขื่อน
ทะเล  ทะเลสาบ ระเหยสูบรรยากาศแลวรวมตัวเปนเมฆตกลงมาเปนฝน ไหลกลับลงสูพื้นดินและ
แหลงเก็บน้ําอีก โดยในวันหนึ่ง ๆ น้ําทะเลระเหยกลายเปนไอประมาณ 875 ลูกบาศกกิโลเมตร และจะ
กล่ันตัวกลับสูทะเล 775 ลูกบาศกกิโลเมตร ในรูปของฝนและหิมะ 100 ลูกบาศกกิโลเมตร ท่ีเหลือลม
ทะเลพัดเขาสูแผนดิน ในวันหนึ่งฝนตกโดยเฉลี่ยท่ัวโลก  260 ลูกบาศกกิโลเมตร  ซ่ึงไดจากน้ําท่ีระเหย
ไปจากแมน้ําลําธาร บอ บึง  และอื่น ๆ  160 ลูกบาศกกิโลเมตร สวนอีก 100 ลูกบาศกกิโลเมตรไดจา
กลมพัดมาจากทะเล น้ําบนพื้นทวีปไดจากฝนตกเฉลี่ย 71 เซนติเมตรตอพื้นท่ีทวีป  ตอป ในจํานวนนี้
มีการระเหย 47 เซนติเมตรตอพื้นท่ีทวีปตอป ท่ีเหลือเปนสวนท่ีไหลลงสูทะเล และซึมลงสูใตผิวดิน
ซ่ึงพืชจะนําไปใชไดบางสวน และบางสวนกลายเปนน้ําใตดิน
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2.  วัฏจักรระยะยาว  เปนวัฏจักรที่เกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิต  โดยเริ่มจากพืชดูดน้ําขึ้นไปใชทาง
รากแลวคายออกทางใบ  รวมทั้งไอน้ําที่ไดจากการหายใจของพืชระเหยขึ้นไปรวมกับไอน้ําใน
บรรยากาศกลายเปนเมฆ  แลวตกเปนฝนไหลลงสูพื้นดินและแหลงน้ําอีก
วัฏจักรของแคลเซียม

สารประกอบแคลเซียมพบในดิน และละลายอยูในน้ําไดบาง เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถ
ยอยสลายสารประกอบแคลเซียมได ดังนั้นจึงพบสารประกอบแคลเซียมทับถมอยูในดินหรือเปน
ตะกอนที่กนแหลงน้ํา  เมื่อเวลาผานไปหลายลานปทําใหกลายเปนหิน หรือสวนหนึ่งของภูเขาไปได
ส่ิงมีชีวิตนําแคลเซียมไปใชประโยชนเปนสวนประกอบของโครงสรางเพื่อใหเกิดความแข็งแรง เชน
หอยนําแคลแซียมไปเปนสวนประกอบของเปลือกหอย ในรูปของแคลเซียมคารบอเนต  ในมนุษยชวย
ทําใหเกิดการแข็งตัวของเลือด และชวยในการนํากระแสประสาท  วัฏจักรของแคลเซียมจะสัมพันธกับ
วัฏจักรของฟอสฟอรัส  เนื่องจากอยูในรูปของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต

2.3.6  การถายทอดสารพิษในระบบนิเวศ
โดยมากเรานึกวาธรรมชาติจะดูดซับสารพิษไดหมด จึงไมคอยระมัดระวังในการกําจัดสารพิษในสภาพ

แวดลอม เชน การใชสารกําจัดศัตรูพืชของเกษตรกร  ทําใหมีสารตกคางตามตนพืช และตามผิวดิน จะถูกชะลางไป
กับน้ําฝนและไหลลงสูแหลงน้ํา  สารพิษเหลานี้เปนสารที่สลายตัวชาจะสะสมในแหลงน้ํานั้นมากขึ้น   ซึ่งจะมีผลกับ
สิ่งมีชีวิตในน้ํา เชน สัตวที่กินอาหารโดยการกรอง (Filter Fuding) จะสะสมพิษไดสูงมาก (ภาพที่ 2-43  ) โดยเฉพาะ
หอยนางรม ซึ่งกินอาหารโดยการกรองอยูในน้ําตื้นใกลฝงที่มีการทิ้งของเสียลงมามาก และยังไมทันแพรกระจาย ดัง
นั้นหอยนางรมจึงมีสารพิษสูงกวาในน้ํามาก เชน พบวามียาฆาแมลงชนิดคลอริเนทเตท ไฮโดรคารบอน
(Chlorinated Hydrocarbon) ไดแก ดีดีที (DDT.) ดัลดริน (Duldrin) เอนดริน (Endrin) อัลดริน (Aldrin) คลอเดน
(Chlordane) เปนตน ในหอยนางรมสูงกวาในน้ําถึง 70,000 เทา         ดังนั้นสารจะแพรกระจายไปตามลําดับขั้นการ
บริโภคเขาสูผูบริโภคลําดับสุดทาย หรือเขาสูมนุษยจนเปนอันตรายไดนั่นเอง
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ภาพที่  2-43….  การสะสมของดีดีทีในหวงโซอาหารในแหลงน้ํา
                    (Campbell, Recce and Mitchell. 1999 : 1147)
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