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 สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera เปนสาหรายสีเขียวที่นิยมใชในบอบําบัดน้ําสําหรับการ
เลี้ยงกุงกุลาดํา งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของปจจัยทางกายภาพ ไดแก คารบอนไดออกไซด ความเค็ม
ของน้ํา และความเขมแสง ตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและอัตราการนําสารอาหารแอมโมเนียม  
ไนเตรท และฟอสเฟต เขาสูเซลลของสาหราย รวมทั้งการประเมินประสิทธิภาพของสาหรายในการควบคุม
คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลานิล ผลการศึกษาพบวาการเปาอากาศที่ผสมดวยคารบอนไดออกไซดรอยละ 1 
ลงในตูทดลองเลี้ยงสาหราย ไมไดชวยใหสาหรายสามารถนําสารอาหารเขาสูเซลลไดเร็วขึ้น แตกลับจะทํา
ใหเกิดการบลูมของไดอะตอมที่มักพบติดอยูบนผิวของสาหรายตามธรรมชาติขึ้นมาแทนซึ่งไมเปนผลดีตอ
ระบบบําบัดดวยสาหราย การเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลันจาก 30 ppt เปน 40 ถึง 60 ppt จะ
สงผลใหประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงลดลง ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 30 ppt จนถึง 
10 ppt ไมมีผลกระทบมากนัก แตสาหรายจะสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหดวยแสงอยางรวดเร็ว
เมื่อเปลี่ยนความเค็มจาก 10 ppt เปน 0 ppt การเลี้ยงสาหรายในถังที่ไดรับแสงแดดโดยตรงจะทําใหเกิด
การยับยั้งการสังเคราะหดวยแสงเนื่องจากไดรับแสงที่มีความเขมสูงเกินไป (photoinhibition) โดยสาหราย
ที่ไดรับการพรางแสงรอยละ 80 ดวยผาพลาสติกจะยังคงสภาพเซลลที่ดีโดยมีคาประสิทธิภาพการสงถาย
อิเลคตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Fv/Fm) ประมาณ 0.7 ในขณะที่สาหรายที่ไดรับแสงแดด
โดยตรงจะมีคา Fv/Fm ลดลงต่ํากวา 0.5 สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการ
ควบคุมคุณภาพน้ําของถังเลี้ยงปลานิล พบวาสาหรายสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่ไดรับแสงอยางเหมาะสม (ไดรับแสงไมเกิน 250 µmol 
photon/m2/s) โดยสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบเลี้ยงปลาไดประมาณรอยละ 25 ทําใหน้ํามี
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Caulerpa lentillifera, the green macroalgal species that has been used for nutrient 

treatment in the shrimp culture pond in Thailand.  This thesis involved the study of 
environmental factors (e.g. carbon dioxide addition, sudden changed of salinity and various 
light intensities) on photosynthesis efficiency and ammonium, nitrate and phosphate uptake rate 
of C. lentillifera.  The last part of this thesis was to evaluate the use of C. lentillifera for water 
quality control in Tilapia  culture tanks. 

The results showed that carbon dioxide addition did not improve nutrient uptake rate of 
C. lentillifera but induced diatom bloom in the tank.  Sudden change in salinity from 30 ppt to 40 
and to 60 ppt affected the photosynthesis efficiency of this alga whereas sudden changed from 
30 ppt to 10 ppt seemed to have no effect.  However, rapid reduction of salinity from 10 ppt to  
0 ppt significantly affected the photosynthesis efficiency.  Culture of C. lentillifera in an outdoor 
condition led to a reduction of photosynthesis rate caused by strong light intensity. C. lentillifera 
grew with 80% sunlight shading had higher photosynthesis efficiency (Fv/Fm of approximately 
0.7) than the algal thallus exposed to direct sunlight which had Fv/Fm ratio only at 0.5. 
Evaluation of using C. lentillifera for water treatment in tilapia fish culture tanks showed that, 
under the optimum light intensity (not over 250 µmol photo/m2/s), the alga could remove 25% of 
total nitrogen input in the tank.  This could provide high water quality with low ammonia 
concentration without the accumulation of nitrite, nitrate and phosphate in the system. 
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ในปจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในประเทศไทยมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
และมีการพัฒนารูปแบบของการเพาะเลี้ยงในเชิงธุรกิจมากขึ้น เพื่อใหสามารถรองรับกับความ
ตองการของตลาดทั้งในประเทศและตางประเทศ จากที่เคยทําการเพาะเลี้ยงแบบธรรมชาติซึ่ง
ใหผลผลิตต่ํา ไดถูกเปลี่ยนมาเปนการเลี้ยงแบบหนาแนนที่มีระบบการจัดการทั้งในเรื่องคุณภาพ
อาหาร สายพันธุ และการจัดการภายในบอ ทําใหไดผลผลิตสูงและมีความคุมทุน  

อยางไรก็ตามการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนสิ่งหนึ่งที่กอใหเกิดปญหาตอสภาวะแวดลอม 
เนื่องจากบอเลี้ยงสัตวน้ําจะตองมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากบอเพื่อลดปญหาคุณภาพน้ํา น้ําที่
ปลอยทิ้งออกมาจากบอเลี้ยงสัตวน้ําจะมีปริมาณสารอินทรียและสารอาหารในปริมาณสูง และ
หากมีน้ําทิ้งปริมาณมากจะสงผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติซึ่งนอกจากจะมีผลตอส่ิงมีชีวิตและ
ระบบนิเวศในน้ําแลว ยังมีผลกระทบตอน้ําที่ใชในการอุปโภคและบริโภคอีกดวย 

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปด ซึ่งเปนระบบที่มีการหมุนเวียนน้ําใชภายในระบบไม
ปลอยทิ้งออกมาสูภายนอก จะชวยลดปญหาผลกระทบตอสภาพแวดลอมไดเปนอยางดี และกําลัง
ไดรับการสงเสริมใหใชกันมากขึ้นโดยเฉพาะกับการเพาะเลี้ยงกุงในบอดิน โดยสวนใหญจะอาศัย
การบําบัดที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากสิ่งมีชีวิตตางๆ ในบอบําบัดหรือบอพักน้ํา สวนการนําระบบ
บําบัดน้ําแบบโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชวิธีทางเคมีหรือชีวภาพมาใชในบอเลี้ยงสัตวน้ํายังมีอยูนอย 
เนื่องจากระบบบําบัดที่ใชกันในอุตสาหกรรมสวนใหญมีคาใชจายสูง และไมเหมาะสมกับการ
บําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณมากแตมีความเขมขนของสารอาหารต่ํา จากแนวความคิดที่พืชสามารถ
นําสารอาหารที่มีอยูในน้ําไปใชในการเจริญเติบโตได จึงไดมีการนําพืชน้ําชนิดตางๆ รวมถึง
สาหรายมาใชเพื่อเสริมประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําและยังเปนการลดตนทุนในการบําบัด โดย
สาหรายสามารถสรางอาหารขึ้นเองจากสารอนินทรียโดยกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และนํา
สารอาหารที่มีอยูในน้ํามาใชในการเติบโต นอกจากนี้สาหรายยังชวยเพิ่มออกซิเจนใหน้ําในเวลา
กลางวันอีกดวย  

แมวาการประยุกตใชสาหรายทะเลในการควบคุมคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปน
สิ่งที่นาสนใจและสามารถนํามาใชไดจริง แตการวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชสาหรายทะเลเพื่อ
ควบคุมคุณภาพน้ํายังมีอยูนอย ทั้งนี้ยังขาดขอมูลที่เกี่ยวของกับการตอบสนองทางสรีรวิทยาของ
สาหราย อัตราการบําบัดไนโตรเจน และประสิทธิภาพในการบําบัดในระยะยาว ซึ่งขอมูลดังกลาว
จะชวยใหการออกแบบและจัดการบอบําบัดน้ําดวยสาหรายทะเลมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  
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ในการศึกษานี้ เปนการทดลองนําสาหรายทะเลสีเขียวชื่อสาหรายชอพริกไทย Caulerpa 
lentillifera มาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลา เนื่องจากสาหรายชอพริกไทยเปน
สาหรายที่เจริญเติบโตไดดีในบอเลี้ยงสัตวน้ํา และในปจจุบันไดมีการใชสาหรายชนิดนี้มาชวย
บําบัดน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงระบบปดที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ไดผลดี โดยเนนการศึกษาปจจัยทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวของกับการเติบโตและการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย และการศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายในการดูดซับ
ไนโตรเจนในระบบถังเลี้ยงปลา เพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาระบบบําบัดสารอาหารในน้ําโดยใช
สาหรายทะเลตอไป 

 
1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของปจจัยส่ิงแวดลอมไดแก การเติมคารบอนไดออกไซด การเปลี่ยนแปลง
ความเค็มของน้ํา และความเขมแสงตออัตราการนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4-N) ไนไตรท (NO2-N) และไนเตรท (NO3-N) ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต (PO4

3-) เขาสูเซลล
ของสาหรายชอพริกไทย  

2. ศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย ในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเพาะเลี้ยง
ปลานิล 

 
1.2 สมมติฐาน 

การควบคุมปจจัยสิ่งแวดลอมใหเหมาะสมตอการเจริญของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa 
lentillifera จะทําใหอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถ
นําไปใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยการทดลองยอยดังนี ้

1. ผลของการเติมคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียม (NH4-N) ไนไตรท (NO2-N) ไนเตรท (NO3-N) และฟอสฟอรัสในรูปของ
ฟอสเฟต (PO4

3-) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย  
2. ผลของความเขมแสงที่ทดลองในหองปฏิบัติการที่มีตออัตราการปลดปลอยออกซิเจน

และประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 
3. ผลความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและอัตราการนํา

สารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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4. ผลของความเค็มที่มีตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 
5. การใชสาหรายชอพริกไทยในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเพาะเลี้ยงปลานิล 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ทําใหทราบสภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโต การสังเคราะหแสง และการนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย  

2. สามารถนําขอมูลที่ไดจากงานวิจัยไปใชเปนขอมูลในการออกแบบระบบบําบัดน้ํา
สําหรับการเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี 
 
 ปจจุบันปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนปญหาสําคัญที่ทุกคนใหความสนใจ ปญหาหนึ่งที่
สําคัญก็คือปญหามลภาวะทางน้ํา การดําเนินกิจกรรมของมนุษยเปนสวนสําคัญที่กอใหเกิดปญหา
ดังกลาว ในประเทศไทยกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนธุรกิจที่กอใหเกิดรายไดสูง แตหากขาด
การจัดการคุณภาพน้ําที่ดีก็อาจนํามาซึ่งปญหาเชนกัน การควบคุมคุณภาพน้ําจึงเปนสิ่งสําคัญซึ่ง
มีการศึกษานําวิธีตางๆมาใช เชน การใชระบบบําบัดแบบตะกอนเรง (activated sludge) การใช 
จุลินทรียในการบําบัด การใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํา เปนตน  

โดยทั่วไปสัตวน้ําจะขับถายของเสียไนโตรเจนออกมาในรูปของแอมโมเนีย ยูเรีย ซึ่ง
สาหรายจะใชสารเหลานี้ในการเจริญเติบโต (Lewin, 1962) โดยอาศัยกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงในการสรางอาหาร สาหรายจะใชกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากกระบวนการหายใจของสัตว
น้ํามาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและปลดปลอยออกซิเจนสูแหลงน้ํา (Neori and 
Shpigel ,1999)  

สาหรายจัดเปนพืชชั้นต่ําแตมีความสามารถในการสังเคราะหอาหารไดเองเชนเดียวกับพชื 
เนื่องจากมีรงควัตถุที่ใชในกระบวนการสังเคราะหอาหารเชนเดียวกัน และสาหรายสวนใหญก็
อาศัยแสงเปนแหลงพลังงานในการสังเคราะหดวยแสง ซึ่งสมการในการสังเคราะหดวยแสง
สามารถสรุปไดดังสมการ 2.1 
 
 6CO2 + 12H2O   PAR(48hυ)  [CH2O]6 + 6H2O + 6O2       (2.1) 
 
สําหรับมหสาหรายจะมีสมดุลของมวลดังสมการ 2.2  (Geider and Osborne,1992) 
 
550CO2 + 580H2O +30HNO3 + H3PO4           (CH2O)550(NH3)30(H3PO4) + 610 O2   (2.2) 

 
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนกระบวนการที่มีผลตอการบําบัดน้ํา เนื่องจาก

กระบวนการดังกลาวจะใหกาซออกซิเจนออกมาสูแหลงน้ํามากขึ้น ซึ่งเปนประโยชนตอส่ิงมีชีวิตที่
อาศัยอยูในแหลงน้ํานั้น และยังทําใหจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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นอกจากนี้ที่สาหรายมีความสามารถในการนําสารอาหารที่มีอยูในน้ํามาใชในการ
เจริญเติบโตไดโดยตรง ทําใหแนวคิดที่จะนําสาหรายมาใชในการบําบัดน้ําเสียมีผูศึกษาวิจัยมาก
ขึ้น เนื่องจากใชตนทุนต่ํา สามารถควบคุมระบบไดงาย ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในเกณฑดี 
และยังสามารถนําสาหรายไปใชประโยชนไดอีกภายหลังการบําบัด ดังนั้นการศึกษาหาปจจัยที่
เหมาะสมตอการเจริญของสาหรายจึงเปนสิ่งสําคัญตอประสิทธิภาพการบําบัด และสามารถนํา
ความรูดังกลาวไปใชปรับปรุงกับระบบอื่นๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดใหดียิ่งขึ้น 
 
2.2 ชีววิทยาของสาหราย 

สาหรายจัดเปนผูผลิตเบื้องตน (primary producer) ของระบบนิเวศเชนเดียวกับพืช 
ดังนั้นสาหรายจึงมีบทบาทที่สําคัญตอระบบนิเวศ   

สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera เปนสาหรายใน Division Chlorophyta หรือ 
สาหรายสีเขียว ซึ่งมีการจัดลําดับทางอนุกรมวิธาน ดังนี้ 

Division: Chlorophyta, Class: Chlorophyceae, Order: Caulerpales,  
Family: Caulerpacea, Genus: Caulerpa, Species: Caulerpa lentillifera J. Agardh 
 

 
ภาพที ่2-1 สาหรายชอพริกไทย ที่เก็บจากบอบําบัดน้าํของ 

บรรจงฟารม จ.ฉะเชิงเทรา 
 

สาหรายใน Order Caulerpales มีลักษณะเปนหลอดหรือเปนทอ (siphonous form) ที่ไม
มีผนังเซลลมากั้น นอกจากในระยะสืบพันธุจึงจะมีผนัง (septum) มาปดกั้นเพื่อสรางแกมีแทน
เจียม (gametangium)มีรงควัตถุพวกแซนโทฟลลแตกตางไปจากพวกอื่นๆ คือมี siphonein และ 
siphonaxanthin (กาญจนภาชน ลิ่วมโนมนต, 2527) 

สาหรายชอพริกไทยมักพบขึ้นอยูบนกอนหินหรือพื้นทราย ที่น้ําตื้นๆใกลแนวปะการัง  
ทัลลัสประกอบดวยสโตลอนที่คืบคลานไปตามพื้นและแตกแขนงได สวนของแขนงที่ตั้งตรงสูง 1-6 
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เซนติ เมตร  มักเกิดเดี่ยวๆ  ไมคอยแตกแขนง  ประกอบดวยรามู ลัสเล็กๆ  ลักษณะกลม 
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5-2 มิลลิเมตร มีกานสั้นๆเรียงกันคลายชอพริกไทย แตรามูลัส มีรอย
คอดระหวางกานและสวนที่เปนเม็ดกลมสีเขียวใส (Lewmanomont and Ogawa, 1995) 
 
2.3 ชีววิทยาของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera 

 
โดยทั่วไปจะพบสาหรายชอพริกไทย C. lentillifera ข้ึนตามพื้นทรายปนโคลนในบริเวณ

แนวหินที่ตื้น (นิสราภรณ ภักดีพันธ, 2544) และมักพบขึ้นปะปนกับสาหรายอื่นๆ ในบริเวณ
เดียวกัน เชน Caulerpa sertularioides, Halimeda opuntia รวมถึงหญาทะเลบางชนิด เชน 
Thalassia hemprichii เปนตน สาหรายชนิดนี้มีการเจริญเติบโตหนาแนนในบริเวณที่มีปริมาณ
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และสารอนินทรียรูปอ่ืน เชน ฟอสเฟต ในปริมาณสูงซึ่งมี
ความสําคัญตอการเติบโตของสาหราย ฤดูกาลที่พบการเจริญเติบโตของสาหรายชอพริกไทยอยู
ในชวงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม และอัตราการเจริญเติบโตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในเดือน
มีนาคมเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิลดลงในชวงเดือนพฤศจิกายน การ
เจริญเติบโตของสาหรายจะลดลงและรูปรางหดสั้นลง (Toma, 1987) 
 

การสืบพันธุของสาหรายสกุล Caulerpa มีการสืบพันธุ 2 แบบ คือ 
2.3.1 การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) 

การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศในสาหราย Caulerpa จะเกิดจากการแบงเซลลของ
รามูลัส และทัลลัส ซึ่งแตละรามูลัสและทัลลัสที่แบงเซลลจะพัฒนาเจริญเติบโตไปเปน
เซลลใหมตอไป 
2.3.2 การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) 

การสืบพันธุแบบอาศัยเพศในสาหรายชอพริกไทย เกิดขึ้นในชวงที่อากาศคอนขาง
อุนถึงรอน เนื่องจากไดรับแสงเต็มที่ ซึ่งจะเห็นบนผิวของทัลลัสที่โตเต็มที่มีลักษณะรูปราง
เปนตาขายอยางชัดเจน ในระยะนี้ภายในไซโตพลาสซึมจะมีการเคลื่อนที่ของแกมีตซึ่งมี
หนวด 2 เสนทั้งเพศผู และเพศเมีย โดยแกมีตจะถูกปลอยออกมา หลังจากนั้นจะเกิด
กระบวนการที่เรียกวา เกิดการคอนจูเกชัน (conjugation) เกิดเปน ไซโกต (zygote)ตอไป 
และเมื่อไซโกตไปเกาะบริเวณพื้นหรือหินจะงอกออกเปนเซลลสาหรายเซลลใหม สวน
สาหรายตนเดิมจะซีดลงภายหลังปลอยแกมีตไปแลว (นิสราภรณ ภักดีพันธ, 2544) 
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2.4 ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย 
 

การเติบโตของสาหรายขึ้นอยูกับปจจัยแตกตางกันไปตามแตละชนิดของสาหรายนั้น 
ปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของสาหรายที่สําคัญ ไดแก แสง อุณหภูมิ ปริมาณสารอาหารที่มีในน้ํา  
pH  ความเค็ม เปนตน ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย สามารถแบงไดเปน 
 

2.4.1 แสง 
แสงมีความสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) ของพืช

รวมไปถึงสาหราย เนื่องจากสาหรายสวนใหญไดพลังงานมาจากกระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง โดยสาหรายจะใชแสงในชวงคลื่นที่เรียกวา photosynthetically active 
radiation (PAR) ซึ่งมีชวงความยาวคลื่นระหวาง 400-700 nm แสงมีความสําคัญ
นอกจากจะเปนแหลงพลังงานใหกับพืชและสาหรายแลวในกรณีที่พืชหรือสาหรายไดรับ
ปริมาณแสงความเขมสูงเกินไปจะเกิดการยับยั้งการสังเคราะหอาหาร เชน สาหราย 
Caulerpa lentillifera จะไวตอแสงมาก และสาหรายจะถูกยับยั้งการเติบโตหากไดรับแสง
มากเกินไป (Toma, 1987) นอกจากนี้ Horstmann (1983) พบวาสาหราย Caulerpa 
racemosa var. occidentalis ไวตอความเขมแสง โดยเมื่อสาหรายชนิดนี้ไดรับแสงใน
ความเขมสูง  จะเกิดการหดตัวของคลอโรพลาสต ดังนั้นจึงมักพบสาหรายชนิดนี้ขึ้นปนกับ
สาหรายสกุลอ่ืน เชน Sargassum, Turbinaria และ Padina นอกจากนี้ยังพบสาหราย
ชนิดนี้ขึ้นในบอที่มีโคลน หรือดินตะกอน เพื่อใหโคลนหรือดินตะกอนเหลานี้ชวยในการ
กรองแสงที่ไดรับ เปนการปองกันการไดรับแสงโดยตรง Horstmann (1983) ทดลอง
ตรวจวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหราย เพื่อศึกษาผลของแสงตอกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง โดยทําการวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจนที่ความลึกจากผิวน้ํา 3 
ระดับ คือวัดที่พื้นผิว ที่ระดับ 3 เมตร และ 10 เมตร ตามลําดับ โดยมีการสองผานของแสง 
100 %, 50% และ 10% ตามลําดับ พบวาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงสุดที่ความลึก
จากผิวน้ําระดับ 10 เมตร  นอกจากแสงจะมีบทบาทตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ของสาหรายแลว การที่สาหรายไดรับแสงในปริมาณที่มากเกินไปก็มีผลทําใหเกิด
กระบวนการยับยั้งโดยแสง (photoinhibition) ซึ่งสงผลตอสภาพเซลลของสาหราย 
เนื่องจากรงควัตถุภายในเซลลที่ทําหนาที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสงถูก
ทําลาย ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงลดลง ทําใหสาหรายเติบโตไดไมดีเนื่องจาก
สังเคราะหอาหารไดนอยลง  
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การตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยใน
หองปฏิบัติการโดยอลิสา โชควิวัฒนวนิช (2543) แสดงใหเห็นวาสาหรายชอพริกไทยมีจุด
อ่ิมตัวของการสังเคราะหดวยแสงที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 lux ซึ่งจะมีอัตรา
การปลดปลอยออกซิเจนจากการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis oxygen 
evolution) ประมาณ 150 µgO2/g(fw)/hr ซึ่งหากเพิ่มความเขมแสงมากกวานี้สาหรายก็
ไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดในอัตราที่สูงขึ้นกวาเดิม  

 
2.4.2 อุณหภูมิ  

อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการที่ควบคุมการเติบโต และการเจริญพันธุ
ของสิ่งมีชีวิต เพราะอุณหภูมิมีผลกับกระบวนการตางๆภายในรางกายหรือในเซลลของ
สิ่งมีชีวิต อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเติบโตของสาหรายจะแตกตางกันไปในสาหรายแต
ละชนิด บางชนิดสามารถอยูในอุณหภูมิที่ต่ํา บางชนิดสามารถทนตออุณหภูมิสูงไดดี เชน 
จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการของ Horstmann (1983) พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย Caulerpa racemosa var. occidentalis คือ  
28-34 oC และที่อุณหภูมิที่ 34 oC มีการปลดปลอยออกซิเจนสูงสุด และที่ 38 oC  
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายจะลดลง นอกจากนี้ Chaoyuan et al. (1993) 
รายงานวา Gracilaria tenuistipitata อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 20-30 oC ซึ่งจะทําให
คาเฉลี่ยของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในแตละปเทากับ 2.4 เปอรเซ็นตตอวันและ
อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในรอบวันเปน 3.3 เปอรเซ็นต 

 
2.4.3 ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 

ออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีความสําคัญมากตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา เพราะ
ส่ิงมีชีวิตตองอาศัยออกซิเจนในกระบวนการหายใจ ในขณะที่พืชตองการออกซิเจนในการ
หายใจและในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช สวนแบคทีเรียใชออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ละลายในน้ํา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในบอ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีสูงในชวงบาย เนื่องจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของ
สาหราย  และจะมีคาต่ําสุดในชวงเชาตรู (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) นอกจากนี้วิรัชยังไดอาง
ถึงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่มีผลตอสัตวน้ํา ดังตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1  ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําตอสัตวน้ํา 
ปริมาณออกซิเจน (มก./ล.)     ผลกระทบตอสัตวน้ํา 
 
 <1    เปนระดับที่เปนอันตรายถาปลอยอาศัยอยูเปนเวลานานๆ 

1-5 เปนระดับที่ทําใหการเจริญเติบโตลดลงและการสืบพันธุผิด   
ปกติถาปลาอาศัยอยูอยางตอเนื่อง 

 >5    เปนระดับปกติสําหรับสัตวน้ําทั่วไป  

ที่มา :  วิรัช  จิ๋วแหยม (2544)  
 

2.4.4 ความเปนกรดดาง (pH) 
โดยปกติแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคา pH อยูในชวงประมาณ 5–9 และโดยทั่วไปใน

น้ําทะเลจะมีคุณสมบัติที่เปนบัฟเฟอรในตัวทําใหคา pH ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 
Horstmann (1983) รายงานการเลี้ยงสาหราย Caulerpa racemosa  var. occidentalis 
.ในบอทดลอง พบวาสาหรายมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงขึ้นในชวงความเปนกรด
ดางสูงขึ้น แตในชวง pH 9.0 จะมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนลดลง 

 
2.4.5 ความเค็ม  

โดยปกติความเค็มมีผลตอส่ิงมีชีวิตแตกตางกัน บางชนิดสามารถอาศัยอยูในน้ําที่
มีระดับความเค็มสูง บางชนิดเติบโตไดดีในชวงความเค็มตํ่าหรือน้ํากรอย ซึ่งความเค็มมี
ผลตอกระบวนการตางๆภายในเซลลโดยเฉพาะการปรับสมดุลของน้ําในรางกายสิ่งมีชีวิต 
สาหรายแตละชนิดจะมีระดับความเค็มที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและความสามารถ
ในการทนความเค็มของน้ําแตกตางกัน เชน Chaoyuan et al. (1993) รายงานวา ความ
เค็มที่ทําใหสาหราย Gracilaria tenuistipitata เจริญเติบโตและสังเคราะหแสงไดดีคือ 21 
ppt. โดยมีชวงอยูระหวาง 7-27 ppt ในขณะที่การศึกษาของ Horstmann (1983) พบวา
สาหราย  Caulerpa racemosa var. occidentalis มีอัตราการแลกเปลี่ยนออกซิเจนไดดี
ในชวงความเค็ม 30 – 40 ppt. และสาหรายจะมีการสังเคราะหดวยแสงลดลงเมื่อความ
เค็มลดระดับลงเหลือ 20 ppt. Toma (1987) รายงานวา ความเค็มที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa lentillifera คือ 33 ppt. โดยสาหรายชนิดนี้จะเติบโต
ไดในชวงความเค็มที่แคบ ในขณะที่ นั้น กลาวการเลี้ยงสาหราย Caulerpa ในพื้นที่น้ํา
กรอยหรือน้ําจืด ความเค็มที่ลดต่ําลงอาจมีผลทําใหสาหรายตายได (นิสราภรณ  
ภักดีพันธ, 2544) 
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2.4.6 ปริมาณสารอาหารในน้ํา 
ปริมาณสารอาหารในน้ํานับไดวาเปนปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของพืชน้ําและ

สาหรายเนื่องจากเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโต สารอาหารที่สําคัญตอการ
เจริญเติบโตของพืชมีอยูดวยกันหลายชนิด แตที่สําคัญคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คารบอน 
ซึ่งถือวาเปนธาตุหลักขององคประกอบภายในรางกายของสิ่งมีชีวิตและเซลลของพืช ซึ่ง
ธาตุอาหารเหลานี้จะอยูในรูปของสารประกอบเมื่อละลายอยูในน้ํา โดยมากสาหรายหรือ
พืชน้ําจะใชสารอาหารในรูปของสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสําคัญ 
เนื่องจากเปนองคประกอบหลักในสวนตางๆของเซลลทั้งในการสรางสารพันธุกรรม รวมไป
ถึงการสรางรงควัตถุตางๆ ที่จําเปนตอกระบวนการสรางอาหารของสาหรายหรือพืช   

Ahn et al., (1998) ศึกษาการนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม และไน
เตรทเขาสูเซลลของสาหราย Laminaria saccharina และสาหราย Nereocystis 
luetkeana ที่นํามาจากฟารมเลี้ยงปลาแซลมอน ในประเทศแคนาดา พบวาคาเฉลี่ยอัตรา
การนําสารอาหารไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม และไนเตรท เขาสูเซลลของสาหราย 
Laminaria saccharina อยูในชวง 6.0-8.9 และ 4.6-10.6 µmol gdw

-1h-1 ตามลําดับ และ
สาหราย Nereocystis luetkeana อยูในชวง 6.6-9.3 และ 6.1-17.0 µmol gdw

-1h-1 
ตามลําดับ โดย Laminaria saccharina จะมีอัตราการนําเขาแอมโมเนียมสูงสุดคือ 14.8  
µmol NH4

+gdw
-1h-1 และ Nereocystis luetkeana มีอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลสูงสุด

คือ 27.2 µmol NO3
-gdw

-1h-1  และการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและมีระดับสูงสุดที่ 30 µM ในขณะที่แนวโนมการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลของสาหรายทั้งสองมีแนวโนมคงที่คือ อยูในชวง 10-13 µmol gdw

-1h-1  
Neori and Shpigel (1999) ศึกษาการนําสาหรายทะเล Ulva lactuca และ 

Gracilaria conferta มาใชบําบัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงสัตวน้ําเนื่องจากสาหรายจะใช
กาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากกระบวนการหายใจของสัตวน้ํามาใชในกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงและปลดปลอยออกซิเจนสูแหลงน้ํา นอกจากนี้สาหรายตองการ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากแหลงน้ําเพื่อใชในการสรางอาหาร โดยสาหรายจะใช
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ สวนไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มี
ความเขมขนนอยในธรรมชาติ ในกรณีที่แหลงน้ํามีทั้งแอมโมเนียมและไนเตรทอยูดวยกัน
สาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนแลวจึงใชไนเตรทเปนลําดับตอมา 

ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) ศึกษาการใชสาหรายทะเล 3 ชนิดคือ Caulerpa 
macrophysa, Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ในการลดปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจน ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง พบวาสาหรายทั้ง 3 ชนิดสามารถลด
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ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย และไนเตรทได โดยลดปริมาณแอมโมเนีย และ 
ไนเตรทไดมากที่สุด ที่ความหนาแนน 10 กรัม ตอลิตร และพบวาที่ความหนาแนน 1 กรัม
ตอลิตรสาหรายทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการดูดซึมดีกวาที่ความหนาแนน 5 และ 10 กรัม
ตามลําดับ 

 
2.5 สรีรวิทยาของปลานลิ 

การจัดลําดับทางอนุกรมวิธานของปลานิล แสดงไดดังนี้ 
Phylum: Vertebrata  
Class: Osteichthyes  
Order: Perciformes  
Family: Cichlidae  
Genus: Oreochromis  
Species: Oreochromis niloticus Linnaeus 

 

 
 
ภาพที่ 2-2 ลักษณะของปลานิล Oreochromis niloticus Linnaeus 

 
ปลานิลมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus Linnaeus จัดอยูในวงศ 

 Cichlidae ซึ่งปลาในวงศนี้มีอยูประมาณ 700 ชนิด ลักษณะของปลานิลจะเปนดังภาพที่ 2-2 
กลาวคือ ปลานิลจะมีริมฝปากบนและลางเสมอกัน บริเวณแกมมีเกล็ด 4 แถว ลําตัวมีสีเขียวปน
น้ําตาลและมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ ครีบหลัง ครีบกนและครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดํา
ตัดขวาง ปลานิลมีลักษณะตางจากปลาหมอเทศตรงที่ปลานิลมีเกล็ด 3 แถว ที่บริเวณแกมและอีก 
1 แถวตรงบริเวณเหนือเสนขางลําตัวเล็กนอย ครีบหลังมีอันเดียวประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-18 
อัน และกานครีบออน 12-14 อัน ครีบกนมีกานครีบแข็ง 3อัน และกานครีบออน 9-10 อัน บนแถบ
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เสนขางลําตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดานขางมีเกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนตนของครีบหลังลงมาถึง
เสนขางลําตัว 5 เกล็ด และจากเสนขางลําตัวลงมาถึงสวนหนาของครีบกน 13 เกล็ด ลําตัวมีสีเขียว
ปนน้ําตาลตรงกลางเกล็ดมีสีเขม ที่กระดูกแกมมีสีเขมอยูหนึ่งจุด บริเวณปลายออนของครีบหลัง 
ครีบกน และครีบหางมีจุดสีขาวและเสนสีดําตัดขวางอยูทั่วไป (มานพ ตั้งตรงไพโรจน และคณะ, 
2536) 
 ปลานิลเปนปลาที่นิยมเลี้ยงกันทั่วไป เนื่องจากเลี้ยงงาย มีอัตราการเติบโตสูง และมี
รสชาติดี การเลี้ยงปลานิลนิยมทํากันในบอและในกระชัง การเลี้ยงปลานิลในบอ นิยมใชอาหาร
จําพวก รํา เศษอาหาร พืชจําพวกแหน รวมทั้งมูลสัตว และปุยวิทยาศาสตร เปนตน ปจจุบันมีการ
ปรับปรุงคุณภาพของอาหารที่ใชเลี้ยงปลานิล โดยเนนรายละเอียดเกี่ยวกับปริมาณโปรตีนใน
อาหารผสมของรํา ปลายขาว กากถั่วเหลือง ใบกระถินแหง ปลาปน เกลือแรและวิตามินเปนตน 
เพื่อใหปลามีอัตราเติบโตดีขึ้น เพิ่มปริมาณเนื้อ และทําใหปลาแข็งแรง โดยทั่วไปในธรรมชาติปลา
นิลเปนปลาที่กินทั้งพืชและสัตว เชน สาหราย แพลงกตอนพืชและสัตว สวนลูกปลาขนาดเล็กกินไร
น้ําและหนอนแดง 

ปกติปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงตามแมน้ํา ลําคลอง บึง ทะเลสาบ แต
สามารถนําไปเลี้ยงในน้ํากรอยได เนื่องจากเปนปลาที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอมไดดี สามารถมีชีวิตอยูไดในชวงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกวางมาก คือต้ังแต  
11-42 oC ความทนทานของปลานิลตอความเปนกรดเปนดางของน้ํา ปลานิลจะเริ่มตายในน้ําที่มี 
pH 6.5 - 5.5 เฉลี่ย 10% และที่ pH 5 - 4.5 เฉลี่ย 70% และตายหมดที่ pH 4.5 – 3.5 นอกจากนี้
ปลานิลยังมีความทนทานตอความเค็มของน้ํากลาวคือ ปลานิลสามารถอยูไดปกติในน้ําที่มีความ
เค็มสูง20.0 ppt. (มานพ ตั้งตรงไพโรจน และคณะ, 2536) 
 
2.6 การหมุนเวียนของไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
ไนโตรเจนจัดเปนธาตุอาหารชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญมากสําหรับส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ

ในน้ํา เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของโปรตีน คลอโรฟลล RNA DNA เอ็นไซมตางๆ 
และวิตามิน ซึ่งลวนแตมีอิทธิพลตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช การหายใจ การ
สังเคราะหโปรตีน การสรางสารพันธุกรรม และการเจริญเติบโตของสิ่งมีชวีิต 

โดยปกติธาตุไนโตรเจนมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ ทั้งในรูปของแกสไนโตรเจน (N2) แกส
แอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ไนไตรทอิออน (NO2
-) ไนเตรทอิออน (NO3

-) รวมทั้ง
สารอินทรียที่ละลายน้ํา และที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิต รวมไปถึงซากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว
เนื่องจากเมื่อส่ิงมีชีวิตตายก็จะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย ซึ่งจะใหแอมโมเนียออกมาเปนผลผลิต
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เราเรียกกระบวนการดังกลาววา Ammonification ซึ่งเกิดไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจน และไมมี
ออกซิเจน ดังสมการที่ 2.3 

 
  NH3 + H+  acid solutions NH4

+   (2.3) 
 
ธาตุไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียนั้นอาจถูกแพลงกตอนพืชที่มีอยูในบอเพาะเลี้ยง

สัตวน้ําใชไปหรือถูกเปลี่ยนรูปตอไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับ ซึ่งเราเรียกกระบวนนี้วา 
กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซึ่งสามารถเกิดไดทั้งในน้ําและตะกอนที่กนบอเพาะเลี้ยง
สัตวน้ํา กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.4 และ 2.5  
 
  NH4

+ + 1.5 O2     Nitrosomonas NO2
- +2H+ + H2O  (2.4) 

  NO2
- + 0.5 O2     Nitrobactor NO3

-    (2.5) 
กระบวนการไนตริฟเคชันสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรก (2.3) จะเกิด

จากกระบวนการทํางานของแบคทีเรียในกลุม Nitrosomonas ซึ่งจะเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท 
และขั้นตอนที่สอง (2.4) เกิดโดยกระบวนการทํางานของแบคทีเรียในกลุม Nitrobactor ซึ่งจะ
เปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท แบคทีเรียทั้งสองกลุมจะใช NH4

+ และ NO2
- เปนแหลงพลังงาน

ตามลําดับ และใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน กระบวนการดังกลาวจะเกิดไดเร็วที่สุด
ในชวงคาสภาพกรด-ดาง (pH) ในชวง 7-8 และอุณหภูมิชวง 25-35 องศาเซลเซียส (วิรัช จิ๋วแหยม, 
2544) 

นอกจากกระบวนการทั้งสองแลวในสภาวะที่แหลงน้ําหรือบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยูใน
สภาพที่ไรออกซิเจน หรือมีออกซิเจนละลายอยูในปริมาณนอยมาก บริเวณน้ําชั้นลางหรือบริเวณ
กนบอ จะเกิดกระบวนการที่เรียกวา ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ซึ่งเปนกระบวนการในการ
เปลี่ยนธาตุไนโตรเจนในรูปของไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจนออกสูบรรยากาศในที่สุด ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวนี้เกิดจากการทํางานของจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งที่ใชออกซิเจนจากสารประกอบ
ไนเทรต หรือไนไตรทในกระบวนการหายใจ ดังสมการที่ 2.6, 2.7 และ 2.8 
 

2NO3
-    2NO2

- + O2    (2.6) 
2NO2-    2NO + O2    (2.7) 

  2NO    N2 + O2     (2.8) 
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ในน้ําจะพบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียได 2 รูป คือ กาซแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งไมแตก
ตัว และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึ่งแตกตัวงาย เนื่องจากแอมโมเนียไมแตกตัวจึงระเหยไดงาย 
ดังนั้นในบอปลาจึงอาจสูญเสียไนโตรเจนจากทางนี้ไดทางหนึ่ง สภาพสมดุลของแอมโมเนียทั้งสอง
รูปแสดงไดดังสมการที่ 2.9 
 
  NH3 + H2O     NH4OH   NH4

+ + OH- (2.9) 
 

สภาพสมดุลดังกลาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ pH ของน้ํา โดย pH จะเปนตัวกําหนดรูปแบบ
ของแอมโมเนีย น้ําในบอที่มี pH เปนกลาง แอมโมเนียสวนใหญจะอยูในรูปของแอมโมเนียมอิ
ออนมากกวาในรูปของกาซ แตเมื่อ pH สูงขึ้นจะพบในรูปของกาซเพิ่มข้ึน และในรูปของอิออนก็จะ
มีลดลง กาซแอมโมเนียจะระเหยขึ้นสูอากาศไดงายเพราะในอากาศมีปริมาณแอมโมเนียต่ํา และ
จะระเหยไดเร็วขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิและ pH สูงขึ้น 

จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปการหมุนเวียนของธาตุไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําไดดังภาพที่ 2-3 

 
 

ภาพที่ 2-3 แสดงการหมุนเวียนไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
ที่มา : วิรัช จิ๋วแหยม (2544) 
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2.6.1 ผลของแอมโมเนียที่มีตอสัตวน้ํา 
สัตวน้ําเกือบทุกชนิดขับถายของเสียออกมาในรูปของแอมโมเนีย และในการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการเลี้ยงแบบหนาแนนก็จะมีการสะสมของปริมาณแอมโมเนียใน
ปริมาณสูง แมวาโดยทั่วไปแอมโมเนียบางสวนจะสามารถระเหยขึ้นสูอากาศไดก็ตาม แต
เนื่องจากแอมโมเนียในปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจสงผลตอสัตวน้ําได ขึ้นกับวา
แอมโมเนียอยูในรูปใด ถาอยูในรูปกาซอิสระ แอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากตอสัตวน้ํา 
แตถาอยูในรูปของอิออนจะไมมีพิษหรือมีผลกระทบนอยกวา สัดสวนของปริมาณ NH3 
และ NH4

+ ในน้ําขึ้นอยูกับ pH อุณหภูมิและปริมาณเกลือแร โดย pH จะมีอิทธิพลตอเคมี
ของแอมโมเนียในน้ํามากกวาอุณหภูมิ ปริมาณเกลือแรในน้ํามีอิทธิพลนอยเชนเดียวกับ
อุณหภูมิแตในทางตรงขาม แอมโมเนียจะมีนอยลงเมื่อมีปริมาณเกลือแรเพิ่มข้ึน วิรัช จิ๋ว
แหยม (2544) รายงานวา ในน้ําจืดโดยทั่วไปจะมีคา pH อยูระหวาง 6.5 –7.5 ในขณะที่ 
pH ในแหลงน้ําเค็มจะสูงกวา คือ อยูระหวาง 7.8 –8.5 ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยง
ตอพิษของแอมโมเนียสูงกวาสัตวน้ําจืด สัตวน้ําเริ่มเครียดเมื่อในน้ํามีปริมาณของ
แอมโมเนียที่เปนพิษประมาณ 0.1 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร  นอกจากนี้ วิรัช จิ๋วแหยม 
(2544) ไดอางถึงผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวา แอมโมเนียที่ระดับความเขมขน
ระหวาง 0.2-2  มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร จะเปนพิษตอปลาหลายชนิด 

ความเปนพิษของแอมโมเนียที่มีผลตอสัตวน้ําเปนเพราะวา ในบอเลี้ยงสัตวน้ําที่มี
การสะสมของแอมโมเนียในปริมาณสูงเกินไป แอมโมเนียดังกลาวจะไปมีผลทําใหปลา
หรือสัตวน้ําไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือดทําใหเกิดการสะสมของ
แอมโมเนีย ทําให pH ในเลือดมีคาสูงขึ้นเปนผลเสียตอกระบวนการทางเคมีภายใน
รางกาย ทําใหมีความตองการออกซิเจนสูงขึ้น ทําอันตรายตอเหงือกและลดความสามารถ
ในการขนถายออกซิเจนของเลือด ทําใหปลาหรือสัตวน้ําออนแอ และติดโรคไดงาย (มั่นสิน 
ตั้งตรงไพโรจน และไพพรรณ พรประภา, 2536) 

  
2.6.2 ไนไตรทและผลที่มีตอสัตวน้ํา 

โดยทั่วไปปริมาณไนไตรทในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีไมสูงมาก เนื่องจาก 
ไนไตรทไมคงตัว จึงมักเปลี่ยนไปอยูในรูปของไนเตรท แตถามีปริมาณแอมโมเนียใน
ปริมาณที่สูงก็มีโอกาสที่จะเกิดการสะสมของปริมาณไนไตรทในบอเลี้ยงได  

ความเปนพิษของไนไตรทที่มีตอสัตวน้ํานั้นเปนผลเนื่องมาจากความเขมขนของ
กรดไนทรัสที่เกิดจากการแตกตัวของแอมโมเนียโดยแบคทีเรียในกลุม nitrosomonas ซึ่ง
ปริมาณกรดไนทรัสจะขึ้นกับอุณหภูมิและ pH ตลอดจนความเค็มของน้ํา โดยเมื่อน้ํามี pH 
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และอุณหภูมิต่ําจะเกิดกรดไนทรัสไดดี ผลของไนไตรทที่มีตอสัตวน้ําเกิดจากการที่เฟอรัส 
อิออน (Fe2+) ซึ่งอยูในโมเลกุลฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ในเลือด เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและเปลี่ยนไปเปนเฟอรริกอิออน (Fe3+) ทําใหฮีโมโกลบินเปลี่ยนไปเปนเมทธิ
โมโกลบิน (methemoglobin) ซึ่งมีความสามารถในการรับออกซิเจนไดต่ํากวาฮีโมโกลบิน 
ทําใหเกิดสภาพที่เลือดมีปริมาณออกซิเจนต่ํากวาปกติ (hypoxia) หรือมีชื่อเรียกอาการนี้
วา “Brown blood disease” ความเปนพิษของไนไตรทจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณ
ออกซิเจนต่ําและมีอุณหภูมิสูง ปริมาณไนไตรทที่สูงเกินกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปน
อันตรายตอปลา 

มั่นสิน ตั้งตรงไพโรจน และไพพรรณ พรประภา (2539) รายงานถึง คาความ
เขมขนของไนไตรทที่ปลอดภัยตอสัตวน้ําควรมีคา 0.3599 มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอ
ลิตร การเติมแคลเซียมและคลอไรดอาจชวยลดความเปนพิษของไนไตรทได นอกจากนี้
การเปลี่ยนถายน้ําหรือเติมอากาศก็มีสวนชวยในการลดความเปนพิษของไนไตรทได 
 
2.6.3 ไนเตรทและผลของไนเตรทที่มีตอสัตวน้ํา 

ไนเตรทเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่มีพิษนอยที่สุดโดยปกติถือไดวา
ปริมาณไนเตรทมีผลตอสัตวน้ํานอยมาก แตเนื่องจากในภาวะที่ไรออกซิเจนไนเตรท
สามารถเปลี่ยนรูปกลับไปเปนไนไตรทซึ่งมีผลตอสัตวน้ําไดโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
ดังนั้นถาบอเลี้ยงสัตวน้ํามีการเติมออกซิเจนอยางเพียงพอ ก็จะลดโอกาสที่จะเกิดปญหา
ดังกลาวได  

Zweig และคณะ (1999) รายงานวาเมื่อไนเตรทเกิดการสะสมถึงระดับหนึ่งจะมี
ผลตอ osmoregulation  การขนสงออกซิเจนและยังเปนพิษตอตับ และZweigไดแนะนํา
ระดับของไนเตรทไนโตรเจนในบอเลี้ยงปลาทั่วไปไววาตองมีคาต่ํากวา 23 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แตความเขมขนที่สามารถปลอยออกมาสูสิ่งแวดลอมภายนอกไดจะตองมีปริมาณไน
เตรทต่ํากวา 11 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนที่เปนพิษตอปลา
ตองมีระดับความเขมขน 181 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป ในขณะที่ระดับความเขมขนของ 
ไนเตรทไนโตรเจนที่ระดับ 69 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนสาเหตุของ anorexia ในปลาทําให
ปลาติดโรคไดงาย (ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) 
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2.7 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนระบบที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อลดปญหาการปลอยน้ําเสียจาก
กิจกรรมการเพาะเลี้ยงออกสูสภาพแวดลอม ระบบดังกลาวนี้เปนระบบที่ไมมีการถายเทน้ําออก
จากระบบ ดังนั้นเมื่อทําการเพาะเลี้ยงดวยระบบดังกลาว ปจจัยสําคัญตอคณุภาพของสัตวน้ําคือ 
คุณภาพน้ําภายในระบบ เนื่องจากไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบเลย ทําใหเกิดการสะสมของ
ปริมาณสารอาหาร ทั้งในสวนที่เปนเศษอาหารที่เหลือจากการกิน รวมไปถึงมูลที่ถูกขับถายออกมา
จากสัตวน้ํา ซึ่งลวนเปนแหลงอาหารที่ดีของแพลงกตอนพืชและสัตว รวมไปถึงจุลชีพแตละชนิดที่มี
อยูในน้ํา ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของสิ่งมีชีวิตดังกลาว เกิดการใชออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหน้ําในระบบเพาะเลี้ยงขาดออกซิเจน สงผลใหสัตวน้ําที่
เพาะเลี้ยงขาดออกซิเจนในการหายใจ นอกจากนี้การที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบทําใหเมื่อ
สัตวน้ําเกิดการติดโรค ความรุนแรงของโรคจะมีเพิ่มข้ึนและทําใหอัตราการตายของสัตวน้ําสูงขึ้น 
ดังนั้นในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดจึงจําเปนตองมีการควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในสภาวะที่
เหมาะสม ปจจัยเรื่องของปริมาณสารอาหารที่ละลายอยูในน้ําเปนสิ่งหนึ่งที่สําคัญตอระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปด เชน การที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบทําใหมีการสะสมของปริมาณ
แอมโมเนียซึ่งมีพิษตอสัตวน้ําอยางรุนแรงหากมีในน้ํามากเกินไป เปนตน จึงไดมีการพยายามหา
แนวทางในการบําบัดคุณภาพน้ําภายในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบปด เพื่อที่จะไดสามารถใชน้ํา
จากบอดังกลาวในการเพาะเลี้ยงไดตอไป เปนการลดปญหาการปลอยน้ําเสียออกสูสิ่งแวดลอมซ่ึง
ทําใหเกิดปรากฎการณยูโทรฟเคชัน แนวทางในการแกปญหามีหลายวิธีไมวาจะเปนการออกแบบ
ระบบบําบัดโดยใชเครื่องมือตางๆ แตปญหาที่ตามมาก็คือ ตนทุนในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําก็จะ
สูงขึ้นตามมา ดังนั้นแนวทางที่มีผูสนใจนํามาศึกษาคือการใชส่ิงมีชีวิตในการบําบัดคุณภาพน้ําใน
บอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เชน สาหราย พืชน้ําหรือแมแตจุลชีพ ซึ่งลวนแลวแตมีประสิทธิภาพตอการ
บําบัดคุณภาพน้ําทั้งสิ้น  
ตัวอยางเชน งานวิจัยของธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) ไดศึกษาการนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
โดยใชจุลชีพในการบําบัดน้ําจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยอาศัยแบคทีเรียในกลุม denitrifying 
bacteria ในการเปลี่ยนปริมาณไนเตรทที่สะสมในระบบไปอยูในรูปที่ไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 
นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาคุณภาพน้ําในระบบการเพาะพันธุกุงทะเลชนิดหมุนเวียนน้ําแบบปด 
(สมภพ รุงสุภา, 2530) เพื่อใชเปนขอมูลในการปรับปรุงคุณภาพในการเพาะพันธุกุงทะเลใหมี 
ประสิทธิภาพ  
 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมีกระบวนการที่เกี่ยวของ 2 กระบวนการกลาวคือกระบวนการ
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน โดยทั่วไปในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ไมไดมีการหมุนเวียนน้ําใน
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ระบบปดจะมีกระบวนการที่เกี่ยวของหลักๆคือ กระบวนการไนตริฟเคชัน ซึ่งผลจากระบวนการ 
ดังกลาวนี้จะมีการสะสมของปริมาณไนเตรทในระบบ ซึ่งปริมาณไนเตรทที่มีมากจะเปนแหลง
อาหารใหกับแพลงกตอนพืชหลายชนิดทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนของปริมาณแพลงกตอน ซึ่งจะมี
ผลกระทบตอคุณภาพน้ํา เนื่องจากแพลงกตอนจะใชออกซิเจนในบอเพาะเลี้ยงในกระบวนการ
หายใจเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในชวงเวลากลางคืนซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพของสัตวน้ํา เพื่อเปนการ
ลดปญหาดังกลาวจึงจําเปนตองลดปริมาณไนเตรทที่สะสมในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยอาศัย
แบคทีเรียในกลุม denitrifying bacteria ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงไนเตรทใหไปเปน
แกสไนโตรเจนออกสูบรรยากาศในที่สุด อยางไรก็ตามระบบดีไนตริฟเคชันยังคงมีผูนํามาใชกับบอ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํานอย เนื่องจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไปจะเปนระบบที่มีการเติมอากาศใน
บออยูตลอดเวลา ทําใหแบคทีเรียในกลุมดีไนตริไฟอิงทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพเนื่องจาก
แบคทีเรียในกลุมนี้จะมีความไวตอปริมาณออกซิเจนในน้ํา ดังนั้นในกระบวนการเปลี่ยนแปลง 
ไนเตรทแบคทีเรียในกลุมนี้จึงเติบโตไดไมดีในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูสูง ในขณะที่กระบวนการ 
ไนตริฟเคชันตองการออกซิเจนที่มากพอเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด กระบวนการดีไน
ตริฟเคชันจึงเหมาะกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมากกวาเนื่องจากมี
ปริมาณไนเตรทสะสมอยูอยางเพียงพอ ทําใหแบคทีเรียสามารถเลือกใชไนเตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนไดดังเชน ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย (2544) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในตูเล้ียงปลาระบบปดโดยอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน พบวาการ
ใชแผนตรึงเซลลที่มีเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ปริมาณไมต่ํากวา 3 % สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทในถังระบบบําบัดลงไดภายใน 1 วัน ทําใหถังระบบบําบัดมีปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรทไนโตรเจนมีคาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอปลา และสัตวน้ําอื่นๆ นอกจากนี้
การกําจัดไนเตรทโดยใชถังบําบัดดีไนตริฟเคชันโดยระบบน้ําหมุนเวียน พบวาอัตราสวนของ
คารบอนตอไนเตรทไนโตรเจนที่เหมาะสมคือ 33.76 มิลลิกรัมซีโอดีตอมิลลิกรัมไนเตรทไนโตรเจน 
ซึ่งทําใหถังบําบัดมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทมากกวา 98 %  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การเตรียมสาหรายเพื่อใชในการทดลอง 
 สาหรายชอพริกไทยที่ใชในการศึกษานี้นํามาจากบอดินที่ใชบําบัดน้ําทิ้งของบอเลี้ยงพอแม
พันธุกุงกุลาดําที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา (ภาพที่ 3-1) โดยทําการเลี้ยงไวในถัง
พลาสติก ดวยน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพันสวน (ppt.) และวางถังไวใตหลังคาพลาสติกโปรงแสง
ทําใหไดรับแสงและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามสภาพธรรมชาติ ในการเลี้ยงเพื่อเก็บรักษาสาหราย
ไวใชในการทดลองทําโดยเลี้ยงสาหรายในถังรวมกับการเลี้ยงปลาหางนกยูงที่ไดปรับสภาพใหมีชีวิตอยู
ไดในน้ําทะเล ซ่ึงจะมีการใหอาหารปลาซึ่งอาหารดังกลาวจะเปนแหลงของสารอาหารใหสาหราย 
วิธีการดังกลาวชวยใหสามารถเก็บรักษาสาหรายไดเปนระยะเวลานานและชวยใหสาหรายไดปรับตัว
เขากับสภาวะแวดลอมของหองปฏิบัติการกอนนําไปใชในการทดลอง การทดลองทั้งหมดทําที่
หองปฏิบั ติการของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยี ชีวภาพทางทะเล  ศูนยพันธุวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ ซ่ึงตั้งอยูที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 

 
 

ภาพที่ 3-1 ลักษณะของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera 
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3.2 การศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย
ชอพริกไทย 
 การศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอ
พริกไทย ทําในตูกระจกขนาด 30.5x15.5x18 ซม. บรรจุน้ําทะเลปริมาตร 6 ลิตร ที่ผสมดวยอาหาร
เพาะเชื้อสาหรายตามสูตร F/2 (ลัดดา วงศรัตน, 2540) ที่มีการดัดแปลงโดยเติมแอมโมเนีย  
(NH4)2SO4  ความเขมขน 5 mg.NH4-N/L และไนเตรท ( NaNO3 ) ความเขมขน 5 mg.NO3-N/L และ
เติมฟอสเฟต (KH2PO4) ความเขมขน 0.05 mg.PO4

3--P/L สําหรับรายละเอียดการเตรียมอาหารเพาะ
สาหรายสูตร F/2 แสดงในภาคผนวก ข ในการทดลองนี้ประกอบดวยตูทดลองจํานวน 8 ตู (ภาพที่ 3-2) 
โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 4 ชุด ชุดละ 2 ตู ในชุดทดลองจะใสสาหรายน้ําหนักเปยก 30 กรัม  

ชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดควบคุมที่ใหอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการใสสาหรายใน
ตูทดลอง) 

ชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดทดลองที่มีสาหรายและมีการพนอากาศผานหัวทราย 
ชุดการทดลองที่ 3 เปนชุดทดลองที่มีสาหราย และมกีารพนอากาศผสมกาซ 

คารบอนไดออกไซด 1% ผานหวัทราย 
ชุดการทดลองที่ 4  เปนชุดทดลองที่มีสาหรายและมีการพนอากาศผานหัวทราย และ

เติม NaHCO3 0.05 กรัม (50 mg NaHCO3/L ) 
 ในระหวางการทดลองจะทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 
และฟอสเฟตในน้ํา ดวยวิธีของ Strickland and Parsons (1972) (รายละเอียดของวิธีการวิเคราะห
แสดงไวในภาคผนวก ก) และชั่งน้ําหนักของสาหรายเปรียบเทียบระหวางน้ําหนักเริ่มตนและน้ําหนัก
เมื่อส้ินสุดการทดลอง เพื่อประเมินการเติบโตของสาหราย  
 เมื่อส้ินสุดระยะเวลาทดลองจึงนําสาหรายที่เล้ียงไวในตูแตละชุดการทดลองไปวัดอัตราการ
ปลดปลอยออกซิเจนเนื่องจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง เพื่อประเมินประสิทธิภาพการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยหลังจากการเลี้ยงในสภาวะตางๆ กัน ซ่ึงจะเปนเครื่องบงชี้
ความสมบูรณของเซลลสาหราย 
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ภาพที่ 3-2 ชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการนําสาร 
อาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย  

 
 
 
3.3 การศึกษาผลของความเขมแสงตออัตราการปลดปลอยออกซิเจนและประสิทธิภาพของ
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงผลของความเขมแสงที่ระดับตางๆ กัน ที่จะสงผล
ตอการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย โดยใชวิธีการตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะห
ดวยแสงสองวิธีพรอมกัน ประกอบดวยการตรวจวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจน  (oxygen 
evolution) และการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล (chlorophyll fluorescence) ในอุปกรณที่
ดัดแปลงข้ึนดังแสดงในภาพที่ 3-3 อุปกรณการวัดอัตราการสังเคราะหแสงในการทดลองนี้ไดใชขวด 
BOD มาเปนภาชนะบรรจุสาหราย โดยจะนําสาหรายชอพริกไทยน้ําหนักเปยก 13.4 กรัม บรรจุลงใน
ขวด BOD ที่ภายในมีแทงแมเหล็กสําหรับกวนใหน้ํามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา และมีฟองน้ําที่จะดัน
ใหทัลลัสของสาหรายอยูชิดกับผนังดานหนึ่งของขวด ซ่ึงที่ดานนอกของขวดในบริเวณที่ติดกับสาหราย
จะทําการติดตั้งแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจจับฟลูออเรสเซนต บริเวณปากขวดดานบนจะติดตั้ง
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หัวตรวจวัดปริมาณออกซิเจนที่เชื่อมตอกับเครื่องวัดออกซิเจน (logging DO meter, HANNA 
HI964400) 

ในระหวางการทดลองจะมีการใชถุงพลาสติกสีดําคลุมขวดตัวอยาง ซ่ึงจะทําใหสาหรายไมมี
การสังเคราะหดวยแสง ปริมาณออกซิเจนในขวดที่ลดลงจะเกิดจากการหายใจของสาหราย เมื่อเปด
ขวดใหไดรับแสงก็จะทําใหสาหรายสามารถสังเคราะหแสงและปลดปลอยออกซิเจนออกมาสงผลให
ออกซิเจนในขวดเพิ่มข้ึน เมื่อนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนมาเทียบกับระยะเวลาใน
การทดลองก็จะสามารถคํานวนอัตราการปลดปลอยออกซิเจนในหนวยของปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้น
ตอปริมาณสาหรายตอเวลาได และในขณะเดียวกันกับท่ีกําลังตรวจวัดการปลดปลอยออกซิเจน ก็จะ
ทําการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลโดยวธิีสงแสงความเขมสูง 2000 µmol-photon/m2/s เปน
จังหวะ (pulse amplitude modulation) พรอมกับการใหแสงที่คงที่ ณ ความเขมตางๆ กัน (actinic 
light) ตลอดเวลา ซ่ึงวิธีนี้จะเปนการตรวจวัดประสิทธิภาพในการขนสงอิเลคตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ
สังเคราะหแสงที่สอง (photosystem II) และแสดงคาออกมาเปนสัดสวนของคาการเรืองแสงแปรผัน 
(F’variable) ตอการเรืองแสงสูงสุดในขณะที่มีแสง (F’max) หรือ Fv’/Fm’ หลังจากการตรวจวัดออกซิเจน
และการเรืองแสงที่เกิดขึ้นที่ระดับความเขมแสงเริ่มตน 50 µmol-photon/m2/s (ประมาณ 3,700 lux) ก็
จะทําการคลุมขวดใหมืดเปนเวลา 15 นาที และเปดใหไดรับแสงที่มีความเขมขนสูงข้ึนกวาเดิมอีก
ประมาณ 50 µmol-photon/m2/s ซ่ึงจะทําการทดลองกับความเขมแสงที่สูงไปเรื่อยๆ จนถึงระดับความ
เขมแสง 250 µmol-photon/m2/s (ประมาณ 18,000 lux) 
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ภาพที่ 3-3 อุปกรณสําหรับตรวจวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงของ 
สาหรายโดยการตรวจวัดออกซิเจนที่สาหรายปลดปลอยออกมา พรอมกับ 
การตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล โดยบรรจุสาหรายในขวด BOD  
ที่มีการติดตั้งหัวตรวจวัดออกซิเจน (DO probe) และอุปกรณตรวจวัด 
การเรืองแสงของคลอโรฟลล โดยมีแหลงกําเนิดแสง (light source) ที่ 
สามารถปรับระดับความเขมแสงได  
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3.4 การศึกษาผลของความเค็มโดยฉับพลันตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของ
สาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ 
 
 นอกเหนือไปจากการศึกษาผลของแสงที่ทําในสภาพแสงธรรมชาติ ในการศึกษานี้ไดทดลอง
เปรียบเทียบผลของความเค็มตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยภายใน
สภาวะของหองปฏิบัติการซึ่งจะสามารถควบคุมปจจัยสภาพแวดลอมไดดีกวา โดยนําสาหรายชอ
พริกไทยมาเลี้ยงไวภายในขวดที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt. ทําการเตรียมขวดที่บรรจุน้ําทะเล
ความเค็ม 0, 10, 20, 40, 50 และ 60 ppt. ที่เติมสารอาหารสูตร F/2 วางไวในตูกระจกที่มีน้ําหลอและ
มีการควบคุมอุณหภูมิเพื่อใหอุณหภูมิภายในแตละขวดเทากัน  

การเตรียมสาหรายชอพริกไทยจะใชในการทดลองทําโดยการเลี้ยงสาหรายในขวดที่มีน้ําทะเล
ความเค็ม 30 ppt มีการเติมสารอาหารตามสูตร F/2 (สูตรอาหาร F/2 แสดงไวในภาคผนวก ข) และ
ไดรับแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตความเขมแสงประมาณ 50 µmol photon/m2/s (ประมาณ 
3,700 lux) เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมงเพื่อใหสาหรายปรับสภาพเซลลเขากับสภาวะของ
หองปฏิบัติการ จากนั้นจึงนําสาหรายบรรจุเขาในหลอดแกวที่ดัดแปลงเพื่อตรวจวัดการเรืองแสงของ
คลอโรฟลล โดยหลอดแกวดังกลาวจะตอกับสายยางที่มีการสูบน้ําจากขวดเลี้ยงสาหรายความเค็ม 30 
ppt เขาสูหลอดบรรจุสาหรายและวนน้ําน้ันกลับลงสูขวดเก็บน้ําขวดเดิม ทําการตรวจวัดคาการเรือง
แสงของคลอโรฟลลโดยใชระดับความเขมแสง (actinic light) 50 µmol photon/m2/s (ประมาณ 
3,700 lux)เมื่อไดคา Fv’/Fm’ ที่คงที่จึงทําการเปลี่ยนน้ําโดยเปลี่ยนมาสูบน้ําจากขวดที่มีน้ําทะเลความ
เค็มเพิ่มข้ึนเปน 40 ppt แทนขวดเกาที่มีความเค็ม 30 ppt ซ่ึงจะทําใหความเค็มของน้ําในหลอดแกวที่
บรรจุสาหรายมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยางฉับพลันจาก 30 เปน 40 ppt ในขณะเดียวกันก็ไดทําการ
ตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลอยางตอเนื่อง เมื่อสาหรายถูกปรับเปล่ียนสภาพแวดลอมโดย
ฉับพลันก็จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของการสังเคราะหแสง ซึ่งสามารถตรวจวัดไดจากการ
เปลี่ยนแปลงของคา Fv’/Fm’  

ในการทดลองนี้แบงออกเปนสองสวน สวนแรกไดทําการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลัน
จากความเค็มปรกติ 30 ppt เปนความเค็มที่สูงขึ้นครั้งละ 10 ppt คือจากความเค็ม 30 → 40 → 50 
และ → 60 ppt และสวนที่สองเปนการเปลี่ยนแปลงความเค็มลดลงครั้งละ 10 ppt จากความเค็ม  
30 → 20 → 10 และ → 0 ppt ตามลําดับ และทําการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลที่ความ
เขมแสง 50 µmol photon/m2/s (ประมาณ 3,700 lux) เทากันตลอดการทดลอง 
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ภาพที่ 3-4 ไดอะแกรมชุดตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะห 
ดวยแสงของพืช โดยอาศัยหลักการเรืองแสงของคลอโรฟลล  
(Chlorophyll fluorescence)  
ที่มา : Qubitsystems, 2001 

 

 
ภาพที่ 3-5 ชุดตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลที่ตอเขากับคอมพิวเตอรสําหรับบันทึก 
ขอมูลตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 3-6 การตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของ 
สาหรายชอพริกไทย โดยอาศัยหลักการเรืองแสงของคลอโรฟลล  
(Chlorophyll fluorescence)  
(1) หลอดใหแสงในชวงคลื่นสีแดง 
(2) ตัวตรวจจับแสงฟลูออเรสเซนตที่สาหรายชอพริกไทยปลด 

ปลอยออกมาเมื่อถูกกระตุนดวยความเขมแสงจากหลอดสีแดง 
(3) ตัวยึดจับชุดตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล 
(4) หลอดบรรจุตัวอยางที่จะใชทําการตรวจวัดการเรืองแสงของ 

คลอโรฟลล ที่เชื่อมตอกับภาชนะบรรจุน้ําทะเล 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

3 

4 
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3.5 การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงและ
อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเขมแสงในสภาพธรรมชาติตอสาหรายชอพริกไทย 
โดยทําการทดลองในตูกระจกขนาด 30x30x60 เซนติเมตร ที่ตั้งอยูกลางแจง บรรจุนํ้าทะเลปริมาตร 30 
ลิตรที่มีการเติมสารอาหารตามสูตร F/2 ที่มีการดัดแปลงสูตรโดยเติม NH4

+ ความเขมขน 3  
mg.NH4-N/L NO3

- ความเขมขน 10 mg.NO3-N/L และฟอสเฟตความเขมขนประมาณ 1.5  
mg.PO4

3--P/L ทุกชุดการทดลองจะมีการเปาอากาศอยางตอเนื่องผานหัวทราย ในการศึกษานี้ไดแบง
การทดลองเปน 2 รอบ ซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 
 
 3.5.1 การทดลองรอบที่ 1 เปนการทดลองเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกจํานวน 3 ตู  
  ตูที่ 1 มีสาหรายชอพริกไทยน้ําหนัก 50.94 กรัม และพรางแสงแดดดวยผาพลาสติกที่ 
  สามารถพรางแสงไดประมาณรอยละ 80 

ตูที่ 2 มีสาหรายชอพริกไทยน้ําหนัก 51.84 กรัม และมีการพรางแสงแดดดวยผา
พลาสติกที่มีรูพรุนซึ่งสามารถพรางแสงแดดไดประมาณรอยละ 50 
ตูที่ 3 มีสาหรายชอพริกไทยน้ําหนัก 51.96 กรัม แตไมมีการพรางแสงแดดดวยผา
พลาสติก  (ชุดควบคุม)  
ในระหวางการทดลอง จะมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของ

สารอาหารแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ดวยวิธีของ Strickland and Parsons 
(1972) ตรวจวัดความเขมแสงดวยเครื่องวัดแสง (Lutron/รุนLX-101) และนําสาหรายบางสวน
ไปเตรวจวัดสภาพความสมบูรณของเซลลสาหราย โดยการตรวจวัดประสิทธิภาพการ
สังเคราะหแสงของสาหราย 

 
3.5.2 การทดลองรอบที่ 2 ทําการเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกจํานวน 3 ตู ในสภาพ

กลางแจงเชนเดียวกับการทดลองรอบที่ 1 โดยแตละตูจะมีการกั้นแบงพื้นที่ภายใน
ออกเปนสองสวนดวยแผนตะแกรงพลาสติก และมีการพรางแสงแดดเพียงสวนเดียว 
เพื่อใหสาหรายที่อยูตูฝงหนึ่งไดรับแสงเต็มที่ในขณะที่สาหรายที่อยูในตูอีกซีกหนึ่งจะ
ไดรับการพรางแสง วิธีนี้จะทําใหสาหรายที่อยูในตูแตละตูอยูในน้ําที่มีอุณหภูมิเทากัน 
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แตจะแตกตางเฉพาะความเขมแสงที่ไดรับ ใสสาหรายน้ําหนักประมาณ 30 กรัม ลงในตู
ทั้งสองฝง ภาพของชุดการทดลองแสดงในภาพที่ 3-8  
ในระหวางการทดลองจะมีการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท 

ไนเตรท และฟอสเฟต ตามวิธีของ Strickland and Parsons (1972) ตรวจวัดความเขมแสง 
อุณหภูมิ และตรวจวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย เพื่อใชในการบงชี้ถึง
สภาพความสมบูรณของเซลลสาหราย โดยนําสาหรายจากตูเล้ียงมาเก็บไวในที่มืดเปนเวลา 
15 นาทีแลวทําการตรวจวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลหลังจากไดรับแสงแฟลชความเขมสูง 
(Pulse Amplitude Modulation [PAM] Chlorophyll Fluorescence) ดวยเครื่องมือวัดที่ผลิต
โดยบริษัท Qubitsystems ดังภาพที่ 3-4,3-5และ 3-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7 ไดอะแกรมของตูทดลองที่มีแผนกั้นเพื่อพรางแสงเพียงครึ่งตู  

ผาพลาสติกทีใ่ช
พรางแสงแดด 

ตาขายพลาสติก
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ภาพที่ 3-8 ชุดการทดลองเพื่อศึกษาผลของการพรางแสงแดดที่มีตอประสิทธิภาพ 
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยเปรียบเทียบกันระหวางสาหราย 
ที่มีการพรางแสงแดดกับสาหรายที่ไมไดรับการพรางแสงแดด  
 
 

3.6 การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงปลานิล 
 
 การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลานิล แบงการทดลอง
ออกเปน 3 การทดลอง ไดแก  
 3.6.1 การทดสอบประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดคุณภาพน้ํา  

การทดลองนี้ทําในชุดการทดลองที่สรางขึ้นประกอบดวยสวนตูกระจกเลี้ยงปลาขนาด 
30x30x60 เซนติเมตร บรรจุน้ําประมาณ 36 ลิตร สําหรับเลี้ยงปลานิลขนาดเฉลี่ย 1.21 กรัม
จํานวน 5 ตัว ภายในตูกระจกดังกลาวมีปมน้ําสําหรับหมุนเวียนน้ําไปสูสวนบําบัดที่เปนตู
บรรจุสาหรายชอพริกไทยน้ําหนักเปยกประมาณ 200 กรัม สรางข้ึนจากพลาสติกอะครีลิคใส
โดยมีขนาดตู 30x30x30 เซนติเมตร บรรจุน้ําประมาณ 14 ลิตร วางอยูเหนือตูเล้ียงปลา น้ํา
จากตูสาหรายจะหมุนเวียนกลับมายังตูเลี้ยงปลาตามแรงโนมถวงของโลก ในระยะเวลาการ
ทดลอง 33 วัน จะไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบ เรียกวาเปนระบบปด (zero 

สายใหอากาศ

สาหรายชอพรกิไทย

พลาสติกที่ใชพรางแสงแดด 

ตาขายพลาสติก 
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discharge) คือไมมีการถายเทน้ําออกสูภายนอกแตจะมีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหย
ของน้ําออกจากระบบ มีการใหอาหารปลาคิดเปนรอยละ 5 ของน้ําหนักปลา ติดตามการ
เติบโตของปลาโดยทําการชั่งน้ําหนักปลานิลทุกๆ สองสัปดาห และปรับปริมาณอาหารให
สมดุลกับน้ําหนักของปลาที่เปลี่ยนแปลงไป ทําการเปรียบเทียบน้ําหนักของปลาและสาหราย
ทั้งกอนและหลังการทดลอง ทําการเก็บน้ําตัวอยางเพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ํา (แอมโมเนีย ไน
ไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต) วัดความเขมแสงและอุณหภูมิของน้ําในชุดทดลองตลอด
ระยะเวลาการทดลอง โดยในการทดลองนี้ไดจัดชุดการทดลองออกเปน 3 ชุด ประกอบดวยชุด
ควบคุมที่ไมมีสาหราย ชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายแตมีตาขายพลาสติกเพื่อเปนที่อาศัยของ
แบคทีเรียตามธรรมชาติ และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย ดังแสดงในภาพที่ 3-9 

 

 
 

ภาพที่ 3-9 ชุดการทดลองระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่มีการหมุนเวียนน้ําจากตูเล้ียงปลา 
ดานลาง [1] ไปยังตูสวนบําบัด (2) ที่ตั้งอยูเหนือตูเล้ียงปลาแตละตู ชุดการทดลองในภาพ 
จากซายไปขวาประกอบดวย ชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายในถังบําบัด (2) ชุดควบคุมที่ไมมี 
สาหรายแตมีตาขายพลาสติกอยูในถังบําบัด (3) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทยอยู 
ในถังบําบัด (4)  

2 3 4

1 
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3.6.2 การประเมินประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดน้ําจากตูเลี้ยงปลานิล  
โดยในการทดลองนี้จะทําการทดลองในลักษณะเดียวกับที่ไดกลาวไปในหัวขอ 3.6.1 

แตในทุกระบบทดลองจะใสสาหรายชอพริกไทยในตูบําบัดดานบนทั้งสามตู ในระหวางการ
ทดลองไดทําการศึกษาคุณภาพน้ําและการเติบโตของปลา รวมท้ังสมดุลของไนโตรเจนใน
ระบบ  

 
 3.6.3 การทดลองเลี้ยงปลานิลรวมกับสาหรายชอพริกไทย  

การทดลองนี้ไดทําการเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยไวในกระชังขนาด 34x34x34 
เซนติเมตร ทําจากตาขายพลาสติก วางอยูตรงกลางของถังเลี้ยงปลารูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาด 
82x152x50 เซนติเมตร ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt สูงจากกนถัง 20 เซนติเมตร และ
วางอยูใตหลังคาพลาสติกที่มีแสงสองผานลงมาได โดยทําการทดลองเลี้ยงปลานิลขนาดเฉลี่ย 
0.90 กรัม จํานวน 20 ตัว ในการทดลองนี้ประกอบดวยถังเลี้ยงปลาดังกลาวจํานวน 2 ถัง ถัง
แรกเปนถังทดลองที่ใสสาหรายน้ําหนักเปยก 303.2 กรัม สวนถังที่สองจะเปนถังควบคุมที่มี
เฉพาะกระชังพลาสติกแตไมมีการใสสาหราย ในระหวางการทดลองจะไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา 
แตจะมีการเติมน้ําจืดเพื่อชดเชยการระเหยของน้ํา และมีการใหอาหารปลาในสดัสวนรอยละ 5 
ของน้ําหนักปลา ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยงปลา 76 วัน จะทําการเก็บน้ําตัวอยางเพื่อ
นําไปวิเคราะหคุณภาพน้ํา (แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต) วัดปริมาณความเขม
แสง อุณหภูมิ และชั่งน้ําหนักปลาและสาหรายกอนและหลังการทดลอง เพื่อนําไปคํานวณ
อัตราการเติบโตและสมดุลของไนโตรเจนในระบบ 
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ภาพที่ 3-10 ชุดการทดลองเลี้ยงปลานิลรวมกับสาหรายชอพริกไทย โดยทําการเลี้ยงสาหราย 
ไวในกระชังพลาสติกวางอยูกลางบอ (ภาพซาย) เปรียบเทียบกับถังที่ใชเปนชุดควบคุมที่ไมมี 
สาหราย (ภาพขวา) 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอ
พริกไทย 
 
 การทดลองเลีย้งสาหรายชอพริกไทยในครั้งนี้ เปนการเลีย้งสาหรายในตูกระจกเปน
ระยะเวลารวม 19 วัน ในระหวางการทดลองมีการเติมแอมโมเนยีและฟอสเฟตเพิ่มลงในตูทัง้หมด
สองครั้งในวันที ่ 8 และวันที ่ 14 ผลการทดลองพบวาเมื่อเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนียเริ่มตนประมาณ 0.7 mg-N/L ในชวงระหวางวนัที่ 1-7 จะพบการลดลง
ของปริมาณแอมโมเนยีในทกุชุดการทดลองในอัตราที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-1  

หลังจากวันที ่ 7 ไดมีการเติมแอมโมเนยีเพิ่มลงในน้ําทาํใหปริมาณแอมโมเนยีในวนัที่ 8 
เพิ่มข้ึนเปน 3 mg-N/L หลังจากนั้นกพ็บการลดลงของแอมโมเนยีเชนเดยีวกนั แตในชวงเวลา
ดังกลาว (วันที่ 8-14) จะพบวามกีารเพิ่มข้ึนของปริมาณไนไตรทในระบบ (ภาพที่ 4-2) ซึ่งแสดงวา
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึน้ ทาํใหการลดลงของแอมโมเนยีสวนใหญเปนผลจากแบคทีเรียที่
เปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรท แบคทีเรียเหลานี้มทีัง้ทีอ่ยูในน้าํ เกาะติดตามผนังตูกระจก และที่
ติดอยูบริเวณผิวของสาหราย และการที่ปริมาณไนเตรทในระบบไมเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา
การทดลอง (ภาพที่ 4-3) แสดงวาแอมโมเนยีที่ลดลงสวนหนึ่งถูกดูดซับโดยสาหรายเพื่อใชใน
กระบวนการเจริญเติบโต  

สําหรับการลดลงของปริมาณฟอสเฟตที่แสดงในภาพที ่ 4-4 จะเหน็ไดวาการเลี้ยงสาหราย
ชอพริกไทยในตูชุดทดลองสามารถลดปริมาณฟอสเฟตในน้าํไดมากกวาและเร็วกวาตูชุดควบคุมที่
ไมไดทําการเลีย้งสาหราย แตการทีตู่ชุดควบคุมกม็ีการลดลงของฟอสเฟตเชนเดียวกนัก็เปนผล
เนื่องมาจากการนําฟอสเฟตเขาสูเซลลของแพลงกตอนพชืโดยเฉพาะไดอะตอมที่พบวามกีาร
เติบโตปนเปอนภายในตูทดลองทุกตู  

สําหรับในตูทดลองที่มกีารเลี้ยงสาหรายเพียงอยางเดียวนัน้พบวาจะมีการปนเปอนของ
แพลงกตอนพชืโดยเฉพาะไดอะตอม และกจิกรรมสวนหนึ่งที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สารอาหารในแตละตูจะมีแบคทีเรียและแพลงกตอนพืชที่มีอยูในน้าํทะเลตามธรรมชาติเขาไป
เกี่ยวของดวย ดังนัน้จงึพบวาปริมาณสารอาหารภายในตูทุกตูที่มีแนวโนมลดลง สวนหนึง่มีสาเหตุ
มาจากกิจกรรมของแบคทีเรียและแพลงกตอนพืชในน้าํทะเลที่ใชทดลอง 
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นอกจากนี้เมื่อนําสาหรายที่เล้ียงภายในตูทดลองในวันที่ 19 ของการทดลอง มาวัดอัตรา
การปลดปลอยออกซิเจนเนื่องจากกระบวนการสังเคราะหแสงและอัตราการหายใจ ไดผลการ
ทดลองดังที่แสดงในตารางที่ 4-1 ซึ่งผลการตรวจวัดพบวาสาหรายในชุดการทดลองที่ใหอากาศ
และโซเดียมไบคารบอเนต (ชุดการทดลองที่ 4) มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงกวาชุดการ
ทดลองที่ใหอากาศผสมกับกาซคารบอนไดออกไซด และชุดการทดลองที่ใหอากาศ (ชุดการทดลอง
ที่ 2) ตามลําดับ นอกจากนี้ในชุดการทดลองที่ใหอากาศและโซเดียมไบคารบอเนต (ชุดการทดลอง
ที่ 4) มีอัตราการการหายใจสูงกวาสาหรายในอีกสองชุดการทดลอง แตอยางไรก็ตามชุดการ
ทดลองที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนที่สูงกวาชุดการทดลองที่ให
อากาศ (ชุดการทดลองที่ 2) แสดงวาการเติมคารบอนไดออกไซดเขาไปในระบบมีสวนชวยเพิ่ม
อัตราการปลดปลอยออกซิเจนแมวาจะทําใหสาหรายมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนดวยก็ตาม 
นอกจากนี้คาความเปนกรดดาง (pH) ในแตละตูทดลองมีคาตางกัน โดยตูที่มีการเติม
คารบอนไดออกไซดจะมีคา pH ที่ต่ํากวาในชุดการทดลองอื่น ซึ่งพบวาเมื่อทําการทดลองใน
ชวงแรกตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดลงไปในระบบจะมีการปนเปอนของไดอะตอมนอยกวาใน
ตูที่ไมไดเติม แตเมื่อทําการทดลองตอไปกลับพบวามีการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวชนิดอื่น
ซึ่งเปนกลุมสาหรายสีเขียวเกิดขึ้นแทนและมีการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วทําใหน้ําในตูมีสีเขียว 
สําหรับในตูทดลองท่ีมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเขาไปพบวาคา pH มีคาเปนกลาง และมีการ
ปนเปอนของไดอะตอมนอยและยังคงพบการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวสีเขียวในน้ํา
เชนเดียวกัน นอกจากนี้ตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดสาหรายมีอัตราการปลดปลอยออกซิเจน
เพิ่มข้ึน และเมื่อเติมโซเดียมไบคารบอเนตเขาไปอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายมีคา
เพิ่มสูงขึ้นเชนกัน  
 จากผลการทดลองขางตน pH เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลมากตอการปรับตัวทางสรีรวิทยาของ
สาหราย โดยการที่ pH สูงขึ้นมีสวนทําใหอัตราการปลดปลอยออกซิเจนสูงขึ้น รวมไปถึงอัตราการ
หายใจของสาหรายดวย แสดงวาคา pH ของน้ํามีสวนในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการตางๆภายในเซลลของสาหราย  ซึ่งอาจมีผลทําใหเซลลสาหรายทํางานไดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อคา pH สูงขึ้น แตในขณะเดียวกันการที่คา pH ของน้ํามีคาลดต่ําลงก็มีผล
ทําใหกระบวนการตางๆภายในเซลลเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน ในการทดลองครั้งนี้พบวาชุดการ
ทดลองที่มีการเติมกาซคารบอนไดออกไซด จะทําใหคา pH ของน้ําลดลงกวาชุดการทดลองอื่น
อยางมาก (ดังแสดงไวใน ภาคผนวก ง)  นอกจากนี้ pH มีสวนในการจํากัดการเติบโตของสาหราย
บางชนิด กลาวคือเมื่อ คา pH มีคาต่ําลง จะไมพบการปนเปอนของไดอะตอมเกิดขึ้นในระบบ แต
จะพบการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวสีเขียวเพิ่มข้ึนในระบบ นั่นแสดงใหเห็นวา นอกจาก pH 
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จะมีสวนในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเซลลของสาหรายชอพริกไทยแลว ยังมีผลตอการ
เติบโตของสาหรายชนิดอื่นที่อยูในน้ําอีกดวย   
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ภาพที่ 4-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่
มีตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี
ตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 



 36

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Day

m
g 

N
O

3-
N

/L

Control

Air+alga

Air+CO2+alga

Air+NaHCO3+alga

 

ภาพที่ 4-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี
ตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตในชุดการทดลองผลการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี
ตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 

 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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ตารางที่ 4-1 อัตราการปลดปลอยออกซิเจนภายหลังจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และ
อัตราการหายใจของสาหรายชอพริกไทยในแตละชุดการทดลอง 
ชุดการทดลอง ความเขมแสง 

(lux) 
อัตราการ

เปลี่ยนแปลง
ปริมาณ O2 

(mgO2/L/min) 

อัตราการปลดปลอยออกซิเจน / 
[อัตราการหายใจ ](mgO2/gFW/h) 

0 - 0.042 
(R2=0.9603) 

-0.089 ชุดการทดลองที่ 2 
(ใหอากาศ 
+สาหราย) 10,000 + 0.032 

(R2=0.9328) 
0.068 

0 -0.052 
(R2=0.9794) 

-0.086 ชุดการทดลองที่ 3 
(ใหอากาศ + 
CO2+สาหราย) 10,000 +0.052 

(R2=0.9764) 
0.074 

0 -0.047 
(R2=0.9936) 

-0.127 ชุดการทดลองที่ 4 
(ให อากาศ + CO2 
+ NaHCO3+
สาหราย) 

10,000 +0.037 
(R2=0.9962) 

0.100 

 
 
 
4.2 ผลการศึกษาผลของความเขมแสงในหองปฏิบัติการตออัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนและประสิทธิภาพของการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย 
 
 จากผลการศึกษาผลความเขมแสงตออัตราการปลดปลอยออกซิเจนและประสิทธิภาพของ
การสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย ดงัแสดงในภาพที่ 4-5 ชี้ใหเหน็วาเมื่อเพิ่มระดับ
ความเขมแสงจากระดับ 50 µmol-photon/m2/s (ประมาณ 3,700 lux) ไปถึงระดับ 250  
µmol-photon/m2/s (ประมาณ 18,000 lux) ประสิทธิภาพการสงัเคราะหดวยแสงของสาหราย 
ชอพริกไทยมแีนวโนมลดลงเรื่อยๆ และลดลงต่ํากวา 0.5 ที่ความเขมแสงระดับ 250  
µmol-photon/m2/s ในขณะที่อัตราการปลดปลอยออกซิเจนเนื่องจากปฏิกิริยาสงัเคราะหดวยแสง
ของสาหรายชอพริกไทยมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แสดงวาการตอบสนองของสาหรายตอความเขมแสงที่
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แสดงออกโดยการเปลี่ยนแปลงคาการเรืองแสงของคลอโรฟลลสามารถใชเปนตัวชีท้ี่มคีวามไว
มากกวาการตรวจวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจน ทัง้ยังใชระยะเวลาการตรวจวัดนอยกวาการวดั
ออกซิเจน 
 การที่ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงของสาหรายมีแนวโนมลดลง เปนผลจาก 
ปริมาณความเขมแสงที่สูงมากเกินไปมีผลทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการสังเคราะหแสง 
(photoinhibition) โดยแสงจะไปทําลายรงควัตถุโดยเฉพาะคลอโรฟลลในสวนศูนยปฏิกริยา 
(reaction centre) ในระบบสังเคราะหแสงที่สอง (Photosystem II) เปนผลใหประสิทธิภาพในการ
สงถายอิเลคตรอนในกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง  
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ภาพที ่4-5 อัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปรียบเทียบกับ 
ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยเมื่อทําการเปลี่ยนระดับ
ความเขมแสงจาก 50µmol-photon/m2/s (3,700 lux) ไปเปน 250 µmol-photon/m2/s 
(18,000 lux) 
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4.3 การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มโดยฉับพลันตอประสิทธิภาพการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ 
 
 จากการทดลองศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงความเค็มโดยฉับพลนัตอประสิทธิภาพการ
สังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย แบงออกเปนการทดลอง 2 สวน โดยในสวนแรกทําการ
เพิ่มระดับความเค็มใหสูงขึ้นจากความเค็มปรกติ 30 ppt. ไปเปน 40, 50 และ 60 ppt. ตามลําดับ 
พบวาการเพิ่มความเค็มมีผลใหประสิทธภิาพในการสังเคราะหแสงของสาหรายลดลงอยางชัดเจน 
ดังภาพที่ 4-6 จะเห็นไดวาคา Fv’/Fm’ เร่ิมตนที่ความเค็ม 30 ppt อยูที่ประมาณ 0.6 มีการลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มความเค็มของน้ําเปน 40 ppt ทําใหคา Fv’/Fm’ อยูต่ํากวา 0.5 และมีแนวโนม
ลดต่ําลงอีกเลก็นอยเมื่อเพิม่ความเค็มข้ึนเปน 50 และ 60 ppt 

สําหรับผลการทดลองในสวนที่สองเปนการลดระดับความเค็มจาก 30 ppt. ไปเปน 20, 10 
และ 0 ppt. ตามลําดับ แสดงในภาพที ่4-7 ซึ่งจะเหน็ไดวาการเปลีย่นแปลงความเค็มอยางฉับพลนั
จาก 30 จนถงึ 10 ppt ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการสงัเคราะหแสงที่จะตรวจวัดไดจากการ
เปลี่ยนแปลงของคา Fv’/Fm’ แตการเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 10 เปน 0 ppt มีผลกระทบอยาง
มากตอสาหรายชอพริกไทยในระยะเวลาอนัสั้น โดยคา Fv’/Fm’ ลดลงจาก 0.6 เหลือ 0.3 ภายใน
ระยะเวลาประมาณ 30 นาท ี 
 ผลจากการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวาสาหรายชอพริกไทยมีความสามารถในการทนตอการ
เปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ําอยางฉับพลันไดในชวงที่แคบ และตอบสนองตอการกลาวคือ
สาหรายสามารถเติบโตไดดีในน้ําที่มีระดับความเค็มระหวาง 10-30 ppt ซึ่งเปนชวงที่สาหราย
สามารถมีการปรับตัวไดเปนอยางดี  
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ภาพที ่4-6 ผลของการเพิม่ความเค็มที่มีตอประสิทธิภาพการสงัเคราะหดวยแสงของสาหราย 
ชอพริกไทย 
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ภาพที ่4-7 ผลของการลดความเค็มที่มีตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหราย 
ชอพริกไทย 
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4.4 การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง
และอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยภายใตภาวะกลางแจง 
 
 การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธภิาพการสังเคราะหดวยแสงและ
อัตราการนาํสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย แบงการทดลองออกเปน 2 รอบ มีผล
การศึกษาดังตอไปนี้ 

การทดลองในรอบที่ 1 ซึ่งเปรียบเทียบผลของการใชผาพลาสตกิพรางแสงอาทิตยที่ระดับ
ตางๆ เปรียบเทียบกบัการไมใชพลาสติกพรางแสงอาทติยนั้น พบวาระดับความเขมแสงอาทิตยมี
ผลกระทบอยางมากตอสาหรายที่เลีย้งในตูที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรง โดยพบวาทัลลัสของ
สาหรายชอพริกไทยจะเปอยยุยและตายในที่สุด ทาํใหการศึกษาอัตราการลดของสารอาหาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทําไมได จากการตรวจวดัความเขมแสงและอุณหภูมขิองน้ําในภาพ
ที่ 4-8 และ 4-9 พบวาน้ําในตูเลี้ยงสาหรายทีม่ีการพรางแสง จะมีอุณหภูมิต่ํากวาตูที่ไดรับแสง
โดยตรง ดงันั้นผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสาหรายจากการไดรับแสงมากเกินไป จงึไมไดเปนเพยีงผล
ของแสงแตเพยีงอยางเดียว แตยังเปนผลมาจากอุณหภูมิของน้ําที่สงูถึงประมาณ 36oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิทีท่ําใหสาหรายเกิดสภาพเครียดและสงผลตอสภาพเซลลของสาหรายอีกดวย 
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ภาพที่ 4-8 ปริมาณความเขมแสงที่แตกตางกันในแตละตูการทดลอง เปรียบเทียบระหวางชุดที่มี
การพรางแสงอาทิตยลงดวยพลาสติก 80 เปอรเซ็นต พรางได 50 เปอรเซ็นต และตูที่
ไมมีการพรางแสงอาทิตย  
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ภาพที่ 4-9 อุณหภูมิโดยเฉลี่ยที่ตรวจวัดไดในระหวางการทดลองในแตละตูการทดลอง 
 

จากผลของอณุหภูมิที่เกิดขึ้นดังกลาว จงึไดปรับเปลี่ยนวิธกีารทดลองในรอบที่สอง เพื่อ
ตรวจสอบผลของแสงตอสาหรายโดยการทําใหอุณหภูมขิองน้ําเทากันทั้งในสาหรายที่ไดรับแสง
โดยตรงและสาหรายที่ไดรับการพรางแสง โดยทําการทดลองในตูกระจกทีม่ีการแบงสาหรายในตู
เปนสองฝง โดยขางหนึง่ไดรับแสงโดยตรง และอีกขางหนึง่อยูภายใตพลาสติกพรางแสง แต
สาหรายทัง้สองสวนจะอยูในน้ําที่มีอุณหภมูิเทากันเพราะอยูภายในตูเดียวกนั (ภาพที่ 3-7)  
 ผลการทดลองในรอบที่สอง พบวาความเขมแสงของตูฝงที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรงจะอยู
ระหวาง 1,100-72,000 lux ในขณะที่ตูฝงที่มีการพรางแสงจะไดรับแสงในระหวาง 140-1,700 lux 
(ภาพที่ 4-10) ดวยความแตกตางของความเขมแสงดังกลาว สงผลใหสาหรายชอพริกไทยที่ไดรับ
แสงอาทิตยโดยตรงมีประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดต่ําลงกวาสาหรายที่ไดรับการพรางแสง
อยางเห็นไดชัด (ภาพที่ 4-11) โดยคา Fv/Fm เปลี่ยนแปลงลดลงจนต่ํากวา0.5 ซึ่งเปนภาวะที่ระบบ
สังเคราะหแสงถูกทําลาย ในขณะที่สาหรายที่ไดรับการพรางแสงมีคา Fv/Fm สูงกวา 0.7 ซึ่งแสดง
วาระบบการสังเคราะหแสงอยูในสภาพที่ดีและสาหรายอยูในภาวะที่ไมมีความเครียด (stress) 
เนื่องจากสภาพแวดลอม  
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ภาพที ่4-10  ความเขมแสงที่สองลงในตูเลี้ยงสาหราย ทั้งในตูฝงที่ไดรับแสงอาทิตยโดยตรง  
(no-shading) และในตูฝงทีไ่ดรับการพรางแสง (shading) ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
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ภาพที่ 4-11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในตูฝงที่
ไดรับแสงโดยตรง (no-shading) และฝงที่ไดรับการพรางแสง (shading)  
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 ในการทดลองนี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณสารอาหารแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และ
ฟอสเฟตในน้ํา พบวาปริมาณแอมโมเนียที่เติมลงไปมีการลดลงอยางเห็นไดชัดทั้งในชวงแรก
ระหวางวันที่ 1-6 และเมื่อมีการเติมแอมโมเนียเพิ่มในน้ําในวันที่ 7 ก็พบการลดลงของแอมโมเนีย
ในชวงที่สองระหวางวันที่ 7-13 ในลักษณะเดียวกัน (ภาพที่ 4-12) เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของ
แอมโมเนียในน้ํากับปริมาณไนไตรท (ภาพที่ 4-13) และไนเตรท (ภาพที่ 4-14) จะเห็นไดวามีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณไนไตรท แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง แตปริมาณ 
ไนเตรทรวมทิ่เกิดขึ้นมีคาต่ํากวาปริมาณแอมโมเนียที่เติมลงในน้ํา สวนปริมาณไนเตรทมีแนวโนม
คอยๆ ลดลงอยางตอเนื่อง แสดงวาสาหรายในน้ํามีการนําสารประกอบไนโตรเจนเขาสูเซลลเพื่อใช
ในการเจริญเติบโต ในขณะที่ฟอสเฟตในน้ําก็มีการเปลี่ยนแปลงลดลงเชนกัน ทั้งนี้ปริมาณสาหราย
ที่ใชในการทดลองนี้มีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาตรน้ําที่อยูในตูทดลอง จึงทําใหเห็นผลของ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําเห็นไดไมชัดเจนนัก และที่จะตองกลาวถึงไว ณ ที่นี้ก็คือผลการ
ตรวจวัดปริมาณสารอาหารในน้ําของการทดลองนี้เปนเพียงการแสดงวาสาหรายมีการนํา
สารอาหารเขาสูเซลล โดยเปนผลที่เกิดมาจากสาหรายทั้งที่อยูในตูฝงที่ไดรับแสงโดยตรงรวมกับ
สาหรายในตูฝงที่ไดรับการพรางแสง กลาวคือวัตถุประสงคหลักตองการจะศึกษาถึงผลของแสงตอ
ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายเปนสําคัญ 
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ภาพที ่4-12 ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงในแตละตูทดลอง 
 
 
 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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ภาพที ่4-13 ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละตูทดลอง 
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ภาพที ่4-14 ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละตูทดลอง 
 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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ภาพที ่4-15 ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงในแตละตูทดลอง 
 
 
4.5 ผลการศกึษาการใชสาหรายชอพรกิไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลานิล 
 
 การศึกษาการใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้าํในการเลีย้งสัตวน้ํา ได
เลือกใชปลานลิเปนสัตวทดลองเนื่องจากเปนสัตวเศรษฐกิจสามารถหาไดงาย ราคาถูก เลี้ยงงาย 
และยังมีความทนทานตอความเค็มไดดี โดยผลจากการทดลองทั้ง 3 สวนมีดังนี ้
 

4.5.1 การทดสอบประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการควบคุมคุณภาพน้ํา 
 การทดลองสวนนี้ทําในตูกระจกที่มีการหมุนเวียนน้ําไปมาระหวางตูเลี้ยงปลา 
และตูสวนบําบัดดวยสาหราย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตูสวนบําบัดที่มีสาหราย
ชอพริกไทย เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก และชุดควบคุมที่เปนตูเปลา 
ผลการทดลองดังภาพที่ 4-16 ถึง ภาพที่ 4-19 พบวาตูปลาที่ตอกับระบบบําบัดดวย
สาหรายมีปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท และไนเตรทในน้ําต่ําที่สุด ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ในขณะที่ตูชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติกและชุดควบคุมที่ไมมีตัวบําบัดมีปริมาณ
แอมโมเนียสูงขึ้นเรื่อยๆ ในระยะ 9 วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นแอมโมเนียจะลดลง
และพบการสะสมของไนไตรทข้ึนมาแทน การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนรูปแบบของการ
เกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชัน แตปฏิกริยาดังกลาวไมสมบูรณ ทําใหการสะสมของไนไตรทโดย

เปล่ียนน้ําและเติม
สารอาหารสูตร F/2 
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มีเพียงสวนนอยที่เปลี่ยนรูปตอไปเปนไนเตรท ซึ่งหลังจากวันที่ 24 เปนตนไป ระบบชุด
ควบคุมที่มีตาขายพลาสติกเริ่มมีประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึนตามระยะเวลาการพักตัว
ของแบคทีเรีย จึงพบวาปริมาณไนเตรทเพิ่มสูงขึ้นในชวงทายของการทดลอง ผลการ
ตรวจวัดอุณหภูมิและความเขมแสงในระหวางการทดลองนี้ พบวาอุณหภูมิของน้ําอยู
ระหวาง 24-30°C และมีความเขมแสงในตูสาหรายอยูระหวาง 510-9,700 lux 
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ภาพที่ 4-16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียน
น้ําจากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา 
(control) ชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอ
พริกไทย (alga) 
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ภาพที่ 4-17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ํา
จากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา 
(control) ชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอ
พริกไทย (alga) 
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ภาพที่ 4-18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ํา
จากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา (control) 
ชุดควบคุมที่มีตาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย 
(alga) 

 
 ในสวนของปรมิาณฟอสเฟตในน้าํ ผลการทดลองในภาพที่ 4-19 พบวาชุดการทดลองที่มี
สาหรายชอพริกไทยในถังบาํบัด มีปริมาณฟอสเฟตในน้าํต่ําที่สุด ในขณะทีพ่บการสะสมของ
ฟอสเฟตในชดุควบคุมที่มีตาขายพลาสตกิ แตปริมาณของฟอสเฟตในน้าํของทุกชดุการทดลองกม็ี
ความเขมขนไมสูงนกั 
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ภาพที่ 4-19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตของการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบหมนุเวยีนน้ํา
จากตูปลาเขาสูตูบําบัด โดยตูบําบัดประกอบดวยชุดควบคุมที่เปนตูเปลา (control) 
ชุดควบคุมที่มตีาขายพลาสติก (plastic) และชุดทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย 
(alga)  

 
 ผลของการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวา สาหรายชอพริกไทยสามารถดูดซับสารอาหารไนโตรเจนที่
เกิดจากการเลี้ยงปลาไวไดเกือบทั้งหมด ชวยใหคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลาอยูในสภาพดี เมื่อ
เปรียบเทียบผลของอัตรารอดของปลาและการเติบโตของปลาและสาหรายในตารางที่ 4-2 และ  
4-3 จะเห็นไดวาสาหรายชอพริกไทยสามารถนํามาใชควบคุมคุณภาพน้ําในระหวางการเลี้ยงปลา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การพบไนไตรทในตูบําบัดที่มีสาหรายระหวางวันที่ 6-15 แสดง
ใหเห็นวาเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันขึ้นในระบบบําบัดสาหรายดวยเชนกัน ซึ่งเปนกิจกรรมของ
แบคทีเรียที่ติดมากับผิวทัลลัสของสาหรายและแบคทีเรียที่มีอยูตามผิวตูกระจกและที่อยูน้ําตาม
ธรรมชาติ แตการบําบัดที่เกิดจากปฏิกริยาไนตริฟเคชันก็ยังมีสวนนอยเมื่อเทียบกับการบําบัดที่เกิด
จากการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย 
 
 
 
 
 



 51

ตาราง 4-2 อัตราการเติบโตของปลาและสาหรายในชุดการทดลอง 3.6.1 
ชุดการทดลอง น้ําหนักปลา

เร่ิมตน (กรัม) 
น้ําหนักปลา
เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง (กรัม) 

อัตราการรอด 
(%) 

อาหารปลาที่ใช
ทั้งหมด (กรัม) 

น้ําหนัก
สาหรายเริ่มตน 

(กรัม) 

น้ําหนัก
สาหรายเมื่อ
สิ้นสุดการ

ทดลอง (กรัม) 
ชุดควบคุม  
(ไมมีสาหราย) 

16.2 21.9 20 21.05 - - 

ชุดควบคุม  
(มีตาขาย
พลาสติก) 

16.2 17.0 20 23.14 - - 

ชุดทดลอง  
(มีสาหรายชอ
พริกไทย) 

18.3 46.7 60 30.33 150.43 716.95 

 
ตารางที่ 4-3 อัตราการรอดของปลานิลในการชุดทดลอง 3.6.1 
ชุดการทดลอง จํานวนปลานิล

เร่ิมตน (ตัว) 
จํานวนปลานิลที่ตาย

ระหวางการทดลอง (ตัว) 
จํานวนปลานิลที่
เหลือ (ตัว) 

อัตราการรอดของปลานิล
ภายหลังการทดลอง (%) 

ชุดควบคุม (ไมมีสาหราย) 5 4 1 20 

ชุดควบคุม (มีตาขาย
พลาสติก) 

5 4 1 20 

ชุดทดลอง (มีสาหราย 
ชอพริกไทย) 

5 2 3 60 

 
 

4.5.2 การประเมินประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดน้ําจากตู
เลี้ยงปลานิล 

การทดลองนีด้ําเนนิการคลายกับในขอ 4.5.1 แตจะใสสาหรายชอพริกไทยในตู
สวนบาํบัดทัง้สามตู และศกึษาสมดุลไนโตรเจนในระบบ เพื่อประเมินประสทิธิภาพของ
สาหรายชอพริกไทยในการกาํจัดไนโตรเจนออกจากน้ํา ผลการทดลองที่แสดงในภาพที ่ 
4-20 พบวาปริมาณแอมโมเนยีมในน้ํามีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอดเวลา แตมีความ
เขมขนไมสูงมาก คือไมเกนิ 1 mg.NH4-N/L ซึ่งเปนระดบัของแอมโมเนียที่ยังอยูในเกณฑที่
ยอมรับได ในขณะที่ปริมาณไนไตรทในแตละตูมีความแตกตางกนัอยางชัดเจน โดยในตูที ่
2 และ 3 ซึ่งมกีารสะสมของไนไตรทมากกวาในตูที่ 1 ทั้งนี้เนื่องมาจากในการทดลองนี้จะมี
การใหอาหารแปรผันตามจาํนวนและน้ําหนกัของปลาในแตละตู สงผลใหคุณภาพน้ํามี
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ความแตกตางกันไดบาง แตอยางไรก็ตามปริมาณไนไตรทในทั้ง 3 ตูก็ยังอยูในระดับที่ไม
เกิน 0.5 mg-N/L  

ในการทดลองนี้มีการสะสมของไนเตรทนอย เปนเพราะไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนียสวนใหญถูกสาหรายนําเขาสูเซลลเพื่อไปใชในการเจริญเติบโต แตเปนที่นา
สังเกตวาในตูทดลองที่ 2 จะพบการสะสมของไนเตรทในชวงทายของการทดลอง ซึ่งการ
สะสมของไนเตรทชี้ใหเห็นวาในตูที่ 2 มีกิจกรรมของแบคทีเรียในกลุม nitrifying ที่ทําการ
เปลี่ยนสารอาหารไนโตรเจนในรูปของไนไตรทไปเปนไนเตรทมากกวาตูอ่ืนๆ ทั้งนี้อาจเปน
เพราะสาหรายในตูที่ 2 มีประสิทธิภาพการนําสารอาหารเขาสูเซลลไดนอยกวาตูที่ 1 และ 
3 ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่นาจะเปนเหตุผลอธิบายปรากฏการณดังกลาวก็คือ
ลักษณะของตูบําบัดที่ใชในการทดลองนี้เปนตูพลาสติกใสเพียงตูเดียวแตติดตั้งผนังกั้น
แบงออกเปนสามชอง ดังนั้นตูชองที่ 2 ซึ่งตั้งอยูระหวางกลางของตูที่ 1 และ 3 จึงมีพื้นที่ใน
การรับแสงนอยกวา แมจะมีพื้นที่ผิวดานบนเทากัน แตตูที่ 1 และ 3 จะไดรับแสงจาก
ดานขางดวยทําใหมีประสิทธิภาพในการรับแสงดีกวา จากผลดังกลาวทําใหพบวาปริมาณ
ฟอสเฟตในตูที่ 2 ก็จะมีคาสูงกวาในตูที่ 1 และ 3 ดวยเชนกัน สําหรับผลการตรวจวัดความ
เขมแสงและอุณหภูมิในระหวางการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-4 
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ภาพที่ 4-20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด  
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ภาพที่ 4-21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด 
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ภาพที่ 4-22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด 
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ภาพที่ 4-23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตในชุดทดลองเลี้ยงปลานิลที่มีการใชสาหราย 
ชอพริกไทยใสในตูสวนบําบัด 

 
ตาราง 4-4 ความเขมแสงและอุณหภูมิในระหวางการทดลองในหัวขอ 3.5.2 

ชุดทดลอง ความเขมแสงเฉลี่ยทีว่ัดไดในเวลา
กลางวัน  (lux) 

อุณหภูมิเฉลี่ย 
(oC) 

ตูที่ 1 230-11,300 28.3 
ตูที่ 2 230-11,370 28.3 
ตูที่ 3 210-11,070 28.2 

 
ผลการศึกษาถึงสมดุลไนโตรเจนภายในระบบเลี้ยงปลาเพื่อการประเมินปริมาณ

ไนโตรเจนที่สาหรายกําจัดออกจากน้ํา แสดงในตาราง 4-5 จะเห็นไดวาสัดสวนของ
ไนโตรเจนสวนใหญที่เขาสูระบบทดลองมาจากอาหารปลาคิดเปน 77-83% ของไนโตรเจน
ทั้งหมด แตเมื่อคํานวณในวันสุดทายของการทดลองจะพบวาไนโตรเจนสวนใหญจะเขามา
อยูในสาหราย คิดเปน 33-39% ของไนโตรเจนทั้งหมดในระบบ ซึ่งเมื่อหักลบจาก
ไนโตรเจนเริ่มตนที่มีอยูในเซลลสาหรายกอนเริ่มทดลอง จะพบวาสาหรายสามารถบําบัด
ไนโตรเจนไดประมาณ 25% ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบ และมีไนโตรเจนเพียง  
1.8-5% ที่ยังคงอยูในน้ําในตูปลา แตก็มีไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจสอบไดอยูประมาณ  
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29-35% ซึ่งอาจจะอยูในรูปของตะกอนแขวนลอยในน้ํา ไนโตรเจนอินทรียในน้ํา น้ําที่หก
ออกจากถังทดลองโดยไมไดตั้งใจ และมีบางสวนที่ระเหยสูญหายออกจากระบบ 
 

ตารางที่ 4-5 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของตูที่ 1 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับท้ังระบบ

- 23.71 5.59 1.33 77.25
200 8.19 1.99 0.24 13.96

- - - 0.05 2.93
6.06 1.25 8 0.100 5.81

1.72

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในตูทดลองซ้ําที่ 1
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  

 

ตารางที่ 4-6 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวนัสิน้สุดการทดลองของตูที ่1 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับท้ังระบบ

827.28 34.41 1.99 0.68 39.79
- - - 0.06 3.26

18.97 3.91 8.00 0.31 18.21
4.2 0.87 8.00 0.07 4.03

- - - 0.60 34.72
1.72

นํ้า
สาหราย

อื่นๆ

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในตูทดลองซ้ําท่ี 1

ผลรวมไนโตรเจนขาออก

ชนิดของตัวอยาง

ระหวางการทดลอง

ปลานิล
ปลานิลท่ีตาย

 
 
ตารางที่ 4-7 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของตูที่ 2 

นํ้าหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับท้ังระบบ

- 26.33 5.59 1.47 83.18
199.18 8.11 1.99 0.16 9.09

- - - 0.03 1.89
6.23 1.28 8.00 0.10 5.80

1.77

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในตูทดลองซ้ําที่ 2
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  
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ตารางที่ 4-8 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวนัสิน้สุดการทดลองของตูที ่2 

น้ําหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับทั้งระบบ

827.28 34.41 1.99 0.68 39.79
- - - 0.06 3.26

18.97 3.91 8.00 0.31 18.21
4.2 0.87 8.00 0.07 4.03

- - - 0.65 34.72
1.77ผลรวมไนโตรเจนขาออก

น้ํา
ปลานิล

ปลานิลที่ตาย
ระหวางการทดลอง

อ่ืนๆ

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในตูทดลองซํ้าที่ 2
ชนิดของตัวอยาง

สาหราย

 
 

ตารางที่ 4-9 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของตูที่ 3 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับทั้งระบบ

- 25.10 5.59 1.40 82.39
199.91 8.40 1.99 0.17 9.79

- - - 0.03 1.78
6.23 1.28 8.00 0.10 6.03

1.70

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในตูทดลองซ้ําท่ี 3
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  

ตารางที่ 4-10 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวนัสิน้สุดการทดลองของตูที ่3 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอตู เปอรเซ็นตไนโตรเจน
ปราศจากความชื้น(g) เทียบกับทั้งระบบ

673.33 28.30 1.99 0.56 32.96
- - - 0.09 5.13

13 2.68 8.00 0.21 12.58
14.37 2.96 8.00 0.24 13.89

- - - 0.60 35.44
1.70

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในตูทดลองซ้ําท่ี 3
ชนิดของตัวอยาง

สาหราย
นํ้า

ปลานิล
ปลานิลที่ตาย

ระหวางการทดลอง
อ่ืนๆ

ผลรวมไนโตรเจนขาออก  
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4.5.3 การเลีย้งปลานลิรวมกับสาหรายชอพริกไทย 
ผลการทดลองเลี้ยงสาหรายในกระชังขนาด 34x34x34 เซนติเมตร วางในถังเลี้ยง

ปลาขนาด 82x152x50 เซนติเมตร โดยเลี้ยงปลานิลขนาดเฉลี่ย 0.90 กรัม จํานวน 20 ตัว 
เปรียบเทียบกับถังที่มีแตกระชังเปลาไมมีสาหราย ผลการทดลองพบการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณแอมโมเนียในชวงระหวางวันที่ 0-20 ในถังทดลองทั้งสองถัง หลังจากวันที่ 20 
พบวาปริมาณแอมโมเนียในน้ําลดลงมาอยูในชวง 0.2-0.7 mg-N/L โดยที่ปริมาณ
แอมโมเนียในถังชุดทดลองจะต่ํากวาในถังชุดควบคุม (ภาพที่ 4-24) แตเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหไนไตรทในภาพที่ 4-25 พบวาในถังชุดทดลองที่มีสาหราย
มีการสะสมไนไตรทปริมาณสูงมาก โดยเฉพาะในวันที่ 42 พบวาไนไตรทมีคาสูงถึงเกือบ 5 
mg-N/L และไนไตรทที่เกิดขึ้นก็ถูกเปลี่ยนตอไปเปนไนเตรท ทําใหพบไนเตรทสะสมอยูใน
น้ําเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ หลังจากวันที่ 32 เปนตนไป (ภาพที่ 4-26) ในสวนของฟอสเฟตก็มีการ
เปลี่ยนแปลงไมมากนักและถังที่มีสาหรายจะมีปริมาณฟอสเฟตสูงกวาถังที่ไมมีสาหราย
อยูเล็กนอย (ภาพที่ 4-27)  

ผลการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวา การบําบัดแอมโมเนียที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจาก
ปฏิกริยาไนตริฟเคชันมากกวาการบําบัดที่เกิดจากสาหราย โดยที่ผิวทัลลัส ผิวของกระชัง
สาหราย รวมทั้งพื้นและขอบของถังเปนที่อยูอาศัยที่ดีของแบคทีเรียในกระบวนการไนตริ
ฟเคชัน อยางไรก็ตาม การที่พบวาชุดทดลองที่มีสาหราย มีการสะสมของไนไตรท และ 
ไนเตรทสูงกวาชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ก็เนื่องมาจากปลาในถังชุดทดลองมีอัตราการ
รอดที่ดีกวาชุดควบคุม ทําใหปริมาณอาหารที่ใหปลาในชุดทดลองมากกวา สงผลใหเกิด
ของเสียไนโตรเจนสะสมในถังมากกวา นอกจากนี้ยังพบวาปลาในถังชุดควบคุมไดตายลง
เร่ือยๆ จนตายหมดในวันที่ 76 ทําใหการทดลองตองยุติลง ในขณะที่ปลาในชุดทดลองที่มี
สาหรายยังคงมีอัตรารอดรอยละ 65 ซึ่งผลจากการศึกษาครั้งนี้ยังไมสามารถสรุปหา
สาเหตุการตายของปลาในชุดควบคุมได เพราะคุณภาพน้ํามีคาใกลเคียงกับชุดทดลอง 
การผาตรวจพยาธิสภาพของปลาในภาพที่ 4-28 ไมพบความผิดปรกติที่สังเกตได แตจะ
เห็นไดวาน้ําในบอชุดควบคุมมีสีคล้ําเขมกวาน้ําในถังชุดทดลองที่ใสและมีสีออกสีเขียว
เล็กนอย ดังภาพที่ 4-29และ 4-30 และสาหรายเซลลเดียวที่ขึ้นปนเปอนในถังชุดทดลอง
จะมีนอยกวาที่ขึ้นในถังชุดควบคุม 

 
 
 



 58

ตารางที่ 4-11 จํานวนปลานลิที่ใชทดลองและอัตรารอดของปลาภายหลังการทดลองในการทดลอง
ขอ 4.5.3 
ชุดการทดลอง จํานวนปลา

นิลเร่ิมตน 
(ตัว) 

จํานวนปลานลิที่
ตายระหวางการ
ทดลอง (ตัว) 

จํานวนปลา
นิลที่เหลือ 

(ตัว) 

อัตราการรอดของ
ปลานิลภายหลังการ

ทดลอง (%) 
ชุดควบคุม (ไมมี
สาหราย) 

20 7 0 0 

ชุดทดลอง (มี
สาหรายชอพริกไทย) 

20 20 13 65 

 
 ผลการตรวจวดัความเขมแสงและอุณหภูมใินระหวางการทดลองแสดงไดดัง 
ตารางที่ 4-12 จะเปนไดวาสาหรายที่อยูในถังเลีย้งปลาของการทดลองนี้ไดรับแสงความ
เขมคอนขางต่าํเมื่อเปรียบเทยีบกับการทดลองทีท่ํากอนหนานี ้ เนื่องจากขอจํากัดของพืน้ที่
วางถังทดลองทั้งสองถงัที่จะตองวางใหอยูใตหลังคาพลาสติกกึ่งโปรงแสง ทาํใหปริมาณ
แสงที่ไดรับมีจาํกัด สิ่งนีท้ําใหประสิทธภิาพของการบาํบัดคุณภาพน้ําดวยสาหรายไมมี
ประสิทธิภาพ 

 
ตารางที4่-12 ความเขมแสงและอุณหภูมิเฉลี่ยที่วัดไดในการทดลองขอ 4.5.3 
ชุดทดลอง ความเขมแสงเฉลี่ยทีว่ัดไดใน

ตอนกลางวนั (lux) 
อุณหภูมิเฉลี่ย 

(oC) 
ถังทดลองชุดควบคุม 355-9,600 24.92 

ถังทดลองชุดที่เลี้ยงสาหราย
ชอพริกไทย 

355-8,000 24.96 
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ภาพที่ 4-24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในถังเลี้ยงปลานิลที่มีสาหราย (with alga) และ
ไมมีสาหราย (control)  
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ภาพที่ 4-25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรทที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของชุดการทดลอง
เลี้ยงสาหรายในกระชังรวมกับปลานิล 
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ภาพที่ 4-26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของชุดการทดลอง
เลี้ยงสาหรายในกระชังรวมกับปลานิล 
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ภาพที่ 4-27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสเฟตที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของชุดการทดลอง
เลี้ยงสาหรายในกระชังรวมกับปลานิล 
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 ภาพที ่4-28 การผาปลาแสดงพยาธิสภาพของปลานิลในถังชุดควบคุม 
 

 
 

ภาพที ่4-29 สีน้ําในถังทดลองชุดควบคุมซึ่งมีสีเขมเนื่องจากสาหราย 
เซลลเดียวบางชนิดขึ้นเปนจาํนวนมาก  
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ภาพที ่4-30 สีน้ําในถังชุดทดลองที่มกีารเลี้ยงสาหรายไวในกระชงั 
 

เมื่อพิจารณาถึงสมดุลไนโตรเจนในระบบ (ดังตารางที่ 4-13) พบวาไนโตรเจนที่
เขาสูระบบทดลองเกือบทั้งหมด (รอยละ 95) มาจากอาหารปลา เมื่อส้ินสุดการทดลอง
พบวาไนโตรเจนสวนใหญของชุดทดลองที่มีสาหรายจะอยูในปลา (รอยละ 32) และในน้ํา 
(รอยละ 31) ดังตารางที่ 4-14ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนที่ไปสะสมในสาหรายคิดเปน
เพียงรอยละ4.8 ของไนโตรเจนทั้งหมด แมวาน้ําหนักสาหรายจะเพิ่มข้ึนจาก 303 กรัมตอน
เร่ิมทดลองเปน 831 กรัมเมื่อสิ้นสุดการทดลอง แตเมื่อคํานวณเปนปริมาณไนโตรเจน จะ
พบวาไนโตรเจนในสาหรายตอนเริ่มการทดลองมีเพียง 0.24 กรัม และเพิ่มข้ึนเปน 0.66 
กรัม เนื่องจากน้ําหนักเปยกของสาหรายชอพริกไทยสวนใหญก็คือน้ําหนักของน้ําถึง
ประมาณรอยละ 96-97 และมีปริมาณไนโตรเจนเพียงรอยละ 1.98 ของน้ําหนักแหง 
ในขณะที่ปริมาณอาหารรวมตลอดการทดลองมีมากกวาสองรอยกรัม คิดเปนปริมาณ
ไนโตรเจน 10-12 กรัม และปริมาณการใหอาหารรวมทั้งปริมาณอาหารสะสมในชุด
ทดลองมีมากกวาชุดควบคุม (ภาพที่ 4-31 และ 4-32) เนื่องจากปลาในชุดทดลองมีอัตรา
การเติบโตและอัตรารอดที่ดีกวาชุดควบคุม นอกจากนี้ยังพบวา ในถังชุดควบคุมมี
ไนโตรเจนที่มาจากแหลงอื่นๆถึงรอยละ 52.8 ในขณะที่ถังชุดทดลองมีเพียงรอยละ 27 
แสดงวาอาจจะมีกระบวนการอื่นๆ เขามาเกี่ยวของที่ทําใหไนโตรเจนในถังชุดควบคุมสูญ
หายไปจากระบบ  
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ตารางที่ 4-13 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของถังเลีย้งปลาชุดทดลองที่
มีสาหรายชอพริกไทย 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับท้ังระบบ

- 228.89 5.59 12.80 94.87
303.2 12.08 1.99 0.24 1.78

- - - 0.16 1.19
18.01 3.71 8.00 0.30 2.20

13.50

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในถังชุดทดลอง

ผลรวมไนโตรเจนขาเขา

อาหารปลานิล

ชนิดของตัวอยาง

ปลานิล
นํ้า

สาหราย

 
ตารางที่ 4-14 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวันสุดทายของการทดลองในถังเลี้ยงปลาชุด
ทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย 

นํ้าหนักเปยก (g) นํ้าหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับท้ังระบบ

224.58 24.46 1.61 0.39 2.92
831.84 33.13 1.99 0.66 4.87

- - - 4.30 31.87
268.05 55.22 8.00 4.42 32.73
3.03 0.62 8.00 0.05 0.37

- - - 3.68 27.27
13.50

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในถังชุดทดลอง
ชนิดของตัวอยาง

นํ้า
ปลานิล

มูลปลานิล
สาหราย

ผลรวมไนโตรเจนขาออก
อื่นๆ

ปลานิลท่ีตายระหวางการทดลอง

 
ตารางที ่ 4-15 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบทดลองของถังเลีย้งปลาชุดควบคุมที่
ไมมีสาหรายชอพริกไทย 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับทั้งระบบ

- 192.27 5.59 10.76 96.68
- - - 0.12 1.11

14.94 3.08 8.00 0.25 2.21
11.13

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาในถังชุดควบคุม
ชนิดของตัวอยาง

อาหารปลานิล
น้ํา

ปลานิล
ผลรวมไนโตรเจนขาเขา  
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ตารางที่ 4-16 ปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนในวันสุดทายของการทดลองในถังเลี้ยงปลาชุด
ควบคุมที่ไมมีสาหรายชอพริกไทย 

น้ําหนักเปยก (g) น้ําหนักแหง(g) เปอรเซ็นตไนโตรเจน กรัม-ไนโตรเจนตอถัง เปอรเซ็นตไนโตรเจน
เทียบกับทั้งระบบ

202.27 21.51 2.05 0.44 3.97
- - - 3.02 27.10
- - 8.00 - -

108.79 22.41 8.00 1.79 16.11
- - - 5.88 52.83

11.13

น้ํา

ชนิดของตัวอยาง

อ่ืนๆ
ผลรวมไนโตรเจนขาออก

มูลปลานิล

ปริมาณไนโตรเจนขาออกในถังชุดควบคุม

ปลานิล
ปลานิลที่ตายระหวางการทดลอง
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ภาพที่ 4-31 ปริมาณอาหารที่ใหในแตละวันของทั้ง 2 ชุดการทดลองเปรียบเทียบกันตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 

 



 65

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Day

C
um

ul
at

iv
e 

Fe
ed

in
g 

(g
)

algal treatment
control

 

ภาพที่ 4-32 ปริมาณอาหารสะสมของทั้ง 2 ชุดการทดลองเปรียบเทียบกัน 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

ในการวิจัยนี้ เปนการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการใชสาหรายชอพริกไทยใน
การบําบัดคุณภาพน้ํา โดยเนนการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํา ซึ่งเปนที่ทราบกัน
โดยทั่วไปแลววาสาหรายและพืชน้ําอื่นๆ สามารถนํามาใชบําบัดคุณภาพน้ําได โดยไดมีการทดลอง
และการนํามาใชจริงกับน้ําทิ้งของชุมชน (ธัญลักษณ พันธฤทธิ์ดํา, 2539) น้ําทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม (พิรุณ วิสุทธิแพทย และจีระพรรณ สุขศรีงาม, 2539) รวมทั้งน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ํา (วิวรรธน สิงหทวีศักดิ์ และฐิติมา ทองศรีพงษ, 2543)  

การใชสาหรายเพื่อบําบัดน้ําเสียในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีการศึกษากันอยางกวางขวาง 
ไมวาจะเปนการเลี้ยงสาหรายลงในบอเลี้ยงสัตวน้ําโดยตรง หรือจะเลี้ยงไวในบอบําบัดและมีการ
หมุนเวียนน้ําจากบอเลี้ยงสัตวน้ําเขาไปบําบัดในบอสาหราย แตการศึกษาสวนใหญไมไดศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมตอการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย ทําใหระบบบําบัดดวยสาหรายไมมี
ประสิทธิภาพดีพอ และบางครั้งพบวาคุณภาพน้ําจะดอยกวาการไมมีการใชสาหรายดวยเลยเสีย
อีก การศึกษาของอลิสา โชควิวัฒนวนิช (2543) ไดชี้ใหเห็นวาการที่ใสสาหรายลงในน้ําแลวตรวจ
พบการลดลงของแอมโมเนียในน้ํา เปนผลมาจากการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายเพียง
หนึ่งในสาม แตสวนใหญการบําบัดจะเกิดจากแบคทีเรียที่เกาะอยูที่ผิวทัลลัสของสาหรายเสีย
มากกวา ผลจากการศึกษาในครั้งนี้ก็ไดชี้ใหเห็นในลักษณะเดียวกัน โดยจะพบวาชุดควบคุมซ่ึงเปน
ถังเปลาที่ไมมีสาหราย และชุดควบคุมที่มีการใชตาขายพลาสติก ก็สามารถบําบัดใหแอมโมเนียใน
น้ําลดลงไดเชนกัน แตอัตราการลดลงจะต่ํากวาชุดทดลองที่มีสาหราย แตหากสาหรายอยูใน
สภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เชนมีแสงที่เหมาะสม (ความเขมแสงไมเกิน 250 µmol photon/m2/s)  
จะทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดดีข้ึนมาก ดังที่พบในผลการทดลองหัวขอ 3.6.3  
 ในการจะจัดสภาวะที่เหมาะสมตอการเติบโตและการนําอาหารเขาสูเซลลของสาหราย 
จําเปนตองอาศัยผลจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอสรีรวิทยาของสาหราย ซึ่งมีวิธีการตรวจวัดได
หลายอยาง เชน ตรวจวัดผลตออัตราการเติบโต ผลตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลล และผล
ตอการสังเคราะหแสง ซึ่งในวิธีตางๆ นั้น การตรวจวัดการสังเคราะหแสงทําไดงายและเร็วที่สุด แต
ตองอาศัยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นเปนพิเศษ ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตอุปกรณการตรวจวัดการเรือง
แสงของคลอโรฟลลของใบพืชมาใชกับสาหราย ชวยใหสามารถตรวจวัดภาวะความเครียดทาง
สรีรวิทยา (physiological stress) เพื่อประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยสภาวะ
แวดลอม ซึ่งเทคนิคการวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลล หรือการวัดคาผลผลิตของกระบวนการ
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สังเคราะหแสงในระบบสังเคราะหแสงที่สอง (potential yield of the photochemical reaction of 
photosystem II) ซึ่งแสดงผลออกมาในคา Fv/Fm เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเพิ่มมากขึ้นใน
ปจจุบัน แตเครื่องมือก็ยังคงมีราคาแพงอยูทําใหยังไมมีใชกันอยางแพรหลายนัก การวัดอัตราการ
สังเคราะหแสงโดยการวัดการปลดปลอยออกซิเจน (oxygen evolution) ก็สามารถใชบงชี้สภาวะ
ของสาหรายไดดีเชนกัน แตตองใชเวลานานกวาในการตรวจวัดและมีความไวต่ํากวาการวัด Fv/Fm 
 การเติมคารบอนไดออกไซดเพื่อชวยเปนแหลงคารบอนใหกับสาหราย และชวยใหสาหราย
มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงขึ้นนั้น มีการใชกันมากในระบบบอเลี้ยงสาหรายและพรรณไมน้าํทัว่ไป 
(Francisco et al., 2001) แตผลจากการทดลองนี้พบวาทําไดยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากจะตองมี
ระบบควบคุมที่ดีพอจึงจะทําใหปริมาณคารบอนมีพอดีกับความตองการของสาหราย ในการ
ทดลองหัวขอ 3.2 พบวาการเติมคารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 1 ผสมเขากับอากาศ มีผลให 
pH ของน้ําลดต่ําลงมาก และการเติม NaHCO3 แมวาจะชวยปรับสภาพบัฟเฟอรของน้ําชวยให pH 
คงที่แตก็ทําใหระบบมีความยุงยาก นอกจากนี้การเติมแหลงคารบอนยังกระตุนใหเกิดการเติบโต
อยางรวดเร็วของสาหรายเซลลเดียวในน้ํา และพบวาในตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดน้ําจะ
เปลี่ยนสีเปนสีคอนขางเขียว  กลาวคือมีการปนเปอนของสาหรายเซลลเดียวในน้ํา ทําให
ประสิทธิภาพของระบบไมคงที่ และยังมีผลตอเซลลของสาหรายอีกดวย (ภาพที่ 3-2) นอกจากนี้
ในชวงใกลสิ้นสุดการทดลองสภาพเซลลของสาหรายไมดี บางสวนมีลักษณะเปอยยุยซึ่งทําให
ของเหลวภายในเซลลละลายปนออกมาในน้ํา มีผลตอปริมาณสารอาหารที่ละลายในน้ํา ทําใหผล
การทดลองมีคาไมคงที่ รวมถึงปริมาณแสงที่แตละตูทดลองไดรับมีปริมาณไมเทากัน กลาวคือตู
ทดลองในสวนที่อยูบริเวณกลางของหลอดไฟจะไดรับปริมาณแสงที่สูงกวาในตูทดลองในสวนที่อยู
ใกลกับข้ัวหลอด ซึ่งอาจมีผลทําใหตูทดลองที่อยูใกลบริเวณกลางหลอดมีการเพิ่มจํานวนของ
สาหรายเซลลเดียวไดเร็วกวาในตูทดลองที่ตั้งอยูบริเวณขั้วหลอด เนื่องจากไดรับแสงในปริมาณที่
สูงกวานอกจากนี้ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอาหารที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งเปนผลมาจากกิจกรรม
ของแบคทีเรียและแพลงกตอนพืชที่มีอยูในน้ําทะเลตามธรรมชาติ จึงมีสวนทําใหพบแนวโนมการ
ลดลงของปริมาณสารอาหารในทุกชุดการทดลอง จึงทําใหคาที่ตรวจวัดไดมีคาคลาดเคลื่อนไปจาก
ที่ควรจะเปน อีกประการหนึ่งในระหวางการทดลองเซลลของสาหรายเริ่มเปลี่ยนสภาพไป คือเร่ิมมี
ลักษณะเปอยยุย สภาพดังกลาวทําใหสารตางๆภายในเซลลของสาหรายละลายปนออกมาในน้ํา
ไดเชนเดียวกัน จึงมีความเปนไปไดที่เมื่อทําการเปลี่ยนน้ําและเติมสารอาหารในครั้งที่สอง
ประสิทธิภาพในการนําสารอาหารเขาสูเซลลมีปริมาณนอย ทั้งนี้เนื่องจากสาหรายเกิดสภาพเครยีด
ข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพเซลลจึงมีผลทําใหประสิทธิภาพในการนําสารอาหารเขาสูเซลล
ลดลงไปดวย 
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 การศึกษาสภาวะในหองปฏิบัติการพบวาแสงเปนปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดอยาง
หนึ่งตอการเติบโตและการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย ในการจัดใหบอเลี้ยงสาหราย
ไดรับแสงตามธรรมชาติ จึงตองคํานึงถึงความเขมแสงที่เหมาะสม โดยทั่วไปความเขมแสงในระดับ
เพียง 15,000 lux ก็เพียงพอตอการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (อลิสา โชควิวัฒนวนิช, 
2543) ในการทดลองที่ 3.3 ซึ่งมีความเขมแสงอยูระหวาง 3,700-18,000 lux ก็พบวาสาหรายชอ
พริกไทยสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ และหากความเขมแสงสูงกวา 15,000 
lux สาหรายก็ไมสามารถสังเคราะหแสงไดเพิ่มข้ึนอีก และหากใชแสงจากดวงอาทิตยโดยตรงกลับ
ยิ่งมีผลตรงกันขาม เพราะความเขมแสงที่มากเกินไปจะยับยั้งการสังเคราะหแสงของสาหราย  
(ภาพที่ 4-8) และทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้น (ภาพที่ 4-9) วิธีการควบคุมแสงที่งายที่สุดก็คือการใช
แผนผาพลาสติกกรองแสง ซึ่งมีขายกันอยูทั่วไป 
 การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลันพบวาสาหรายชอพริกไทยมีการ
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มไดในชวงที่กวางโดยจะตอบสนองตอการลดลงของระดับ
ความเค็มไดดีกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อสาหรายอยูในน้ําที่มีความเค็มต่ํามากเกินไปจนเปนน้ําจืด 
สาหรายจะเกิดสภาวะเครียดซึ่งสามารถตรวจวัดไดจากคา Fv’/Fm’ ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของความ
เค็มในน้ําทําใหสาหรายเกิดสภาวะเครียดไดเชนเดียวกันแตมีผลนอยกวา (ภาพที่ 4-6 และ4-7)  
 การศึกษาการเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยรวมกับปลานิลในถังพลาสติกพบวา สาหรายมี
อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลในปริมาณนอย จึงทําใหเกิดการสะสมของสารอาหารในน้ําสูง 
เหตุผลสําคัญประการหนึ่งก็คือ ปริมาณแสงที่สาหรายไดรับมีปริมาณนอยเนื่องมาจากการเลี้ยง
สาหรายในถังพลาสติกพื้นที่ในการรับแสงของสาหรายจะเหลือเพียงดานบนเนื่องจากดานขางถัง
แสงไมสามารถสองผานเขามาได ประกอบกับการที่ทัลลัสของสาหรายมีการบดบังแสงกันเองทําให
สาหรายไดรับแสงในปริมาณที่นอยเกินไปสงผลตอประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสงของ
สาหรายที่ลดลง มีผลทําใหอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลเพื่อใชในการเติบโตของสาหรายมี
อัตราที่ต่ําตามไปดวย จึงพบการสะสมของปริมาณสารอาหารในน้ําเกิดขึ้น ดังนั้นหากสามารถ
ออกแบบใหสาหรายไดรับแสงในปริมาณที่เพียงพอ สาหรายชอพริกไทยก็นาจะมีอัตราการบําบัด
สารอาหารในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพดังเชนการทดลองเลี้ยงสาหรายในตูอะคริลิคจะพบวา
สาหรายไดรับแสงอยางเพียงพอ เน่ืองจากตูอะครีลิคเปนตูใส ทําใหพื้นที่ในการรับแสงของสาหราย
มีมาก ดังนั้นสาหรายจึงสามารถใชแสงในการสังเคราะหอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลให
การบําบัดสารอาหารในน้ําของสาหรายมีประสิทธิภาพดี มีปริมาณการสะสมของสารอาหารในน้ํา
คอนขางต่ํา 
 วิธีการประเมินประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของสาหรายชอพริกไทยในการศึกษาครั้ง
นี้ ทําโดยการศึกษาสมดุลไนโตรเจน (nitrogen balance) ระหวางไนโตรเจนที่เขาสูระบบ (input) 



 69

และไนโตรเจนขาออก (output) ซึ่งก็คือไนโตรเจน ณ วันสิ้นสุดการทดลอง วิธีนี้จะชวยใหสามารถ
ประเมินไดวาปริมาณไนโตรเจนที่สาหรายสามารถบําบัดไดมีอยูคิดเปนสัดสวนเทาไรของ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบการเลี้ยง การศึกษานี้เรียกวา nitrogen budget ซึ่งมีการทําการใน
ระบบการเลี้ยงสัตวน้ําหลายชนิด เชน ปลา (Gross et al., 2000 ) และกุง (Coddington, 1995) 
เปนตน เมื่อเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการศึกษานี้กับขอมูลที่มีผูที่เคยศึกษาไวในสัตวน้ําอื่นๆ 
แสดงผลไดดังตาราง 5-1 
 
ตาราง 5-1 เปรียบเทียบผลของการศึกษา nitrogen budget จากเอกสารที่ไดมีรายงานไวกับผลที่
ไดจากการศึกษาครั้งนี้ 

ชนิดของสัตวน้ํา N จากอาหาร
สัตวน้ํา(รอยละ
ของ N ทั้งหมด)

N ที่เขาไปอยู
ในตัวสัตวน้ํา 
(รอยละของ 
N ทั้งหมด) 

N ที่พบในน้ํา 
(รอยละของ N 
ทั้งหมด) 

เอกสารอางอิง 

กุง 92 21 22 Briggs and Smith (1994) 
กุง 40 16 72 Coddington (1995) 
กุง 78 18 30 Briggs and  Smith (1998) 
กุง 76.4-92.4 22.8-30.7 14.1-28.4 Thakur and Lin (2003) 
ปลา 
Sciaenops ocellatus

52.57-56.61 28-34 31-34 Thoman et al. (2001) 

ปลานิล 5.5-35.1 21-22 59-72 Siddiqui and Harbi (1999) 
ปลาดุก 87.89 31.53 68.47 Gross et al., (2000) 
ปลานิล 77-83 22-25 3.25-9.03 ผลจากการศึกษานี้ (4.5.2) 
ปลานิล 95 33 32 ผลจากการศึกษานี้ (4.5.3) 

 
 
 จากตาราง 5-1 แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา มีเพียงรอยละ 
16-33 เทานั้นที่เขาไปอยูในตัวสัตวน้ํา ในขณะที่ไนโตรเจนสวนใหญจะพบในน้ําและดินตะกอนกน
บอ แตระบบการเลี้ยงที่ไมมีพื้นดินเชนการเลี้ยงในถังและในบอซีเมนต จะทําใหสัดสวนของ
ไนโตรเจนในน้ํามีมากขึ้น การใชสาหรายจะเปนตัวบําบัดไนโตรเจนในน้ําไดทําใหน้ําในบอมี
คุณภาพดีและสามารถใชเลี้ยงสัตวน้ําไดเปนระยะเวลานาน ผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ชี้ใหเห็น
วาหากระบบบําบัดดวยสาหรายมีประสิทธิภาพดี (ผลจากหัวขอ 4.5.2) จะทําใหมีไนโตรเจนเหลือ
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ในน้ํานอยกวารอยละ 10 เมื่อเทียบกับระบบบําบัดที่มีประสิทธิภาพไมดี (ผลจากหัวขอ 4.5.3) ซึ่ง
จะมีไนโตรเจนอยูในน้ําถึงรอยละ32 
 เมื่อเปรียบเทียบระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวยสาหรายกับระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวย
แบคทีเรีย จะพบวาระบบทั้งสองมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน โดยระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวย
สาหรายจะมีขอดีตรงที่สามารถบําบัดแอมโมเนียและบําบัดปริมาณฟอสเฟตไดดี เปนการควบคุม
ไมใหเกิดการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของปริมาณแพลงกตอนในบอ เนื่องจากสาหรายสามารถใช
ฟอสเฟตในการเติบโตได นอกจากนี้ระบบบําบัดน้ําดวยสาหรายยังเปนระบบที่ไมซับซอนและใช
คาใชจายนอยกวา สําหรับขอเสียคือ ประสิทธิภาพในการบําบัดขึ้นอยูกับปจจัยสิ่งแวดลอมเปน
สําคัญ กลาวคือ ถาปจจัยแวดลอมไมเหมาะสมก็จะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดต่ําลง
ดวย นอกจากนี้เมื่อมีการเจริญของสาหรายเพิ่มข้ึน จําเปนตองเก็บเกี่ยวสาหรายออกบาง เพื่อ
ไมใหเกิดการขาดออกซิเจนในชวงกลางคืน ซึ่งจะเปนผลเสียตอสัตวน้ําไดหากมีสาหรายมากเกนิไป 
เนื่องจากในชวงเวลากลางคืนสาหรายจะใชออกซเิจนในการหายใจเชนเดียวกับสัตวน้ํา  
 ในขณะที่ระบบบําบัดคุณภาพน้ําดวยแบคทีเรียจะมีขอดีที่สามารถบําบัดปริมาณ
ไนโตรเจนในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะแบคทีเรียในกลุม denitrifying bacteria จะ
สามารถบําบัดปริมาณไนเตรทที่ตกคางในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําใหลดลงไดอยางรวดเร็ว ทําใหไมมี
การสะสมของปริมาณไนไตรทและไนเตรทในระบบ สําหรับขอเสียของระบบบําบัดนี้ก็คือ ระบบ
บําบัดคุณภาพน้ําดวยแบคทีเรียไมสามารถบําบัดปริมาณฟอสเฟตที่มีอยูในน้ําได ทําใหเกิดการ
สะสมของปริมาณฟอสเฟตในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซึ่งจะสงผลใหเกิดการเพิ่มจํานวนของปริมาณ
แพลงกตอนอยางรวดเร็วได ซึ่งทําใหคุณภาพน้ําแยลงไดเนื่องจากปริมาณแพลงกตอนที่มีมาก
เกินไป ทําใหปริมาณออกซิเจนในบอลดลงซึ่งจะเปนผลเสียตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา โดยเฉพาะในชวง
เวลากลางคืน ซึ่งไมมีการสังเคราะหอาหาร อาจทําใหบอเพาะเลี้ยงมีการขาดออกซเิจนอยางรนุแรง 
ทําใหสัตวน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจนในการหายใจ นอกจากนี้ระบบบําบัดดงักลาวตองควบคมุ
ระบบใหดี จึงตองใชคาใชจายสูงในการดูแลระบบเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพอยูเสมอ ดังนั้นหาก
สามารถนําทั้งสองระบบมาใชรวมกันไดจะมีสวนทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคุณภาพน้ํามี 
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

1.การเติมคารบอนไดออกไซดลงในตูเลี้ยงสาหรายไมไดชวยทําใหสาหรายมีอัตราการนํา
สารอาหารเขาสูเซลลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลทําใหพีเอชในระบบเปลี่ยนแปลงซึ่งเอื้อตอการ
เติบโตของสาหรายเซลลเดียวขนาดเล็กที่ติดมากับผิวดานนอกของสาหราย และที่ปนมากับน้ํา
ทะเลที่ใชทดลอง สําหรับปริมาณโซเดียมคารบอเนตที่เติมลงไปแมวาจะมีสวนชวยในการปรับคา
ความเปนกรดดางในน้ําแตก็ยังคงมีการปนเปอนของสาหรายชนิดอื่นขึ้นมาในระบบ นอกจากนี้ยัง
พบวาสาหรายชอพริกไทยที่เลี้ยงในตูที่มีการเติมคารบอนไดออกไซดจะมีอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสงสูงกวาสาหรายที่เลี้ยงในตูที่ใหอากาศ 

2. การเพิ่มระดับความเขมแสงจากระดับ 50 µmol-photon/m2/s ไปเปน 250  
µmol-photon/m2/s สาหรายชอพริกไทยที่เล้ียงในสภาวะหองปฏิบัติการจะมีอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนเนื่องจากปฏิกิริยาสังเคราะหดวยแสงเพิ่มข้ึน ในขณะที่ประสิทธิภาพในการสังเคราะห
ดวยแสงที่วัดโดยวิธีวัดการเรืองแสงของคลอโรฟลลมีการเปลี่ยนแปลงลดลง 

3. การเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางฉับพลันจากความเค็ม 30 ppt ข้ึนเปน 40, 50 และ 60 
ppt ทําใหสาหรายมีประสิทธภิาพการสังเคราะหแสงลดลงเล็กนอย ในขณะที่การเปลี่ยนความเค็ม
ของน้ําจาก 30 ลดลงเปน 20 และ 10 แทบจะไมพบการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการสังเคราะห
แสง สวนการลดความเค็มจาก 10 เหลือ 0 ppt จะทําใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดลง
อยางรวดเร็วภายในเวลาเพียง 30 นาที 

4. การเลี้ยงสาหรายชอพริกไทยในตูกระจกที่ไดรับแสงโดยตรง จะทําใหเซลลสาหราย
ได รับผลกระทบจากแสงที่มากเกินไป  ทําให เกิดการยับยั้ งกระบวนการสังเคราะหแสง
(photoinhibition) และยังทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงมาก การใชพลาสติกชวยพรางแสงลงจะชวยให
สาหรายมีสภาพที่ดี โดยการพรางแสง 80% สาหรายจะยังคงสภาพของเซลลที่ดีโดยมีคา Fv/Fm 
ประมาณ 0.7 ในขณะที่สาหรายที่ไดรับแสงแดดโดยตรงจะมีคา Fv/Fm ต่ํากวา 0.5 แสดงใหเห็นวา
ความเขมแสงเปนความเครียดทางสรีรวิทยาที่มีผลมากตอการดํารงชีวิตของสาหราย  

5. การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยในการควบคุมคุณภาพน้ําในตูเลี้ยงปลานิล พบวา
สาหรายสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยหากมีสภาพแสงที่
เหมาะสม (ไมเกินระดับ 250 µmol-photon/m2/s) สาหรายสามารถดึงไนโตรเจนประมาณรอยละ 
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25 ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบบอเขามาไวในเซลลของสาหราย ทําใหน้ําที่เลี้ยงปลามี
คุณภาพดี มีปริมาณแอมโมเนียต่ํา และไมมีการสะสมของไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต  
 
ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรมีการนําขอมูลจากการทดลองนี้ไปทดลองกับระบบบอเลี้ยงสัตวน้ําขนาดใหญ เพื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพน้ําในสภาวะจริง นอกจากนี้ควรมีการศึกษาหา
ปจจัยอื่นๆที่มีผลตอการบําบัดน้ํา เชน ดินตะกอนในบอ เพราะดินตะกอนในบอมีสวนสําคัญ ทั้ง
เปนแหลงอาหารที่สําคัญของสาหราย และยังเปนที่สําหรับใหสาหรายยึดเกาะไดดี อาจชวยทําให
สาหรายเติบโตไดดีและมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น  

2)นําระบบที่ใชสาหรายในการบําบัดไปใชรวมกับระบบบําบัดอื่น เชน ระบบบําบัดที่ใช
แบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ํา เพื่อใหเกดิประสิทธิภาพในการบําบัดมากขึ้น  

3) ควรมีการศึกษาหาปริมาณสาหรายที่เหมาะสมตอการบําบัด เพื่อจะไดทราบวาจะตอง
ใชปริมาณสาหรายเทาใดจึงจะสามารถบําบัดคุณภาพน้ําไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา   
 

การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม -ไนโตรเจน (NH4-N) 
 (Strickland and Parsons, 1972) 
 

สารเคมีทีใ่ช 
1. น้ํากลัน่บริสุทธิ์ที่ปราศจากไอออน และไมมีแอมโมเนยีม (De-ionized water) 
2. Sodium nitroprusside ;Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 
3. Phenol 
4. Sodium citrate 
5. Sodium hydroxide ;NaOH 
6. Sodium hypochlorite 
7. Ammonium sulphate ;(NH4)2SO4 
 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Phenol solution 

ละลาย phenol 20 กรัมใน 95%v/v ethyl alcohol 200 มิลลิลิตร 
2. Sodium nitroprusside solution 

ละลาย Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 1.0 กรัม ดวยน้ํากลั่น(de-ionized water) 200 
มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา สารละลายดงักลาวสามารถเก็บไวไดนานประมาณ 1เดือน 

3. Alkaline reagent 
 ละลาย Sodium citrate 100 กรัม และ NaOH 5 กรัม แลวเจือจางดวยน้ํากลัน่ใหเปน 

500 มิลลิลิตร 
4. Oxidizing reagent 

ผสม Alkaline reagent และ Sodium hypochlorite ในอัตราสวน 4 สวนตอ 1 สวน 
กลาวคือถาใช Alkaline reagent 100 มิลลิลิตร จะตองใช Sodium hypochlorite 25 มิลลิลิตร 

 
การเตรยีม Ammonium stock solution (ความเขมขน 200 mg NH4-N/L) 

ชั่ง (NH4)2SO4 0.9433 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น (de-ionized water) เจือจางเปน 
1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนการวเิคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร  หยดรีเอเจนตที่เตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 
1.เติม phenol solution  0.2 มิลลิลิตร  

 2.เติม sodium nitroprusside solution 0.2 มิลลิลิตร 
 3.เติม Oxidizing reagent  0.5 มิลลิลิตร 
 นําน้ําตัวอยางที่หยดรีเอเจนตไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร 
บันทกึคาที่ไดแลวนําไปสรางกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของปริมาณแอมโมเนียมตอไป 
 หากความเขมขนของปริมาณแอมโมเนียมที่วัดไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทาํกราฟ
มาตรฐานจําเปนตองทําการเจือจางปริมาตรน้ําเพื่อใหคาที่ไดอยูในชวงที่สามารถหาคาไดจาก
กราฟมาตรฐาน การเจือจางปริมาตรน้ําตวัอยางจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความเขมขนของปริมาณ
แอมโมเนยีมทีล่ะลายอยูในน้ําตัวอยางนัน้ 
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 ภาพที ่1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนยีม-ไนโตรเจน 
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การวิเคราะหปริมาณไนไตรท –ไนโตรเจน (NO2-N)  
(Strickland and Parsons, 1972) 

 
สารเคมีทีใ่ช 
1. น้ํากลัน่บริสุทธิ์ (Distilled water) 
2. Sulfanilamide 
3. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 
 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Sulfanilamide solution 

ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในน้าํกลัน่ปริมาตร 300 
มิลลิลิตร แลวละลาย sulfanilamide 5 กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
สารละลายนี้สามารถเก็บไดนานหลายเดือน 

2. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NNED) 
ละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 0.5 กรัม ดวยน้าํกลั่น 

500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชา ควรเตรยีมใหมเดือนละครั้ง หรือเมือ่สารละลาย
เปลี่ยนเปนสนี้าํตาล 

 
การเตรยีม Nitrite stock solution (ความเขมขน 140 mg NO2-N/L) 

ชั่ง NaNO2 0.690 กรัม (ที่ผานการอบแหงที่อุณหภมูิ 110 ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง) 
ละลายดวยน้าํกลั่น เจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
 

ขั้นตอนการวเิคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 ml หยดรีเอเจนตที่เตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 
1.เติม sulphanilamide  ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิง้ไวประมาณ 2-10นาที  
2.เติม  NNED ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาทนัที ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 

ชั่วโมง 
3.นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร  

 นําคาที่ไดจากการวัดคาดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของปริมาณ 



 81

ไนไตรทตอไป (เชนเดียวกับแอมโมเนยีมถาคาทีว่ัดไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทํากราฟ
มาตรฐานก็จําเปนตองทําการเจือจางปริมาตรน้ําเพื่อใหคาที่ไดอยูในชวงที่สามารถหาคาไดจาก
กราฟมาตรฐาน) 
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การวิเคราะหปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน(NO3-N)  
(ดัดแปลงจาก Strickland and Parson, 1972) 
 
สารเคมีทีใ่ช 
1. น้ํากลัน่บริสุทธิ์ (Distilled water) 
2. Sulfanilamide 
3. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 
4. Ammonium chloride ;NH4Cl 
5. เม็ดแคดเมียมเคลือบทองแดง (Copper-Cadmium Granules)  

 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Concentrated ammonium chloride solution 

ละลาย Ammonium chloride 125 กรัม ดวยน้าํกลัน่ 500 มิลลิลิตร เก็บไวในขวดแกว
หรือขวดพลาสติก 

2. Dilute ammonium chloride solution 
นําสารละลาย Concentrated ammonium chloride solution 50 มิลลิลิตร เติมน้าํ

กลั่นเจือจางเปน 2000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
3. Synthethic seawater 

ละลาย 310 กรัม NaCl + 100 กรัม MgSO4.7H2O + 0.4 กรัม NaHCO3 ละลายใน
น้ํากลัน่ แลวเจือจางดวยน้าํกลั่นใหไดปริมาตร 10 ลิตร 

4. Sulfanilamide solution 
เติมกรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลัน่ปริมาตร 300 มิลลิลิตร แลวละลาย 

sulfanilamide 5 กรัม ดวยสารละลายขางตน เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
สามารถเก็บสารละลายไดนานหลายเดือน 

5. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
ละลาย N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เกบ็สารละลายไวในขวดสชีา ควรเตรียมใหมทุกเดือนหรือเมื่อสารละลาย
เร่ิมเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาล 

6. 2% w/v CuSO4.5H2O 
ละลาย CuSO4.5H2O 20 กรัมดวยน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
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การเตรยีม Nitrate stock solution (ความเขมขน 100 mg NO3-N/L) 
ชั่ง KNO3 0.7218 กรัม (ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูม ิ105 ºC นาน 24 ชั่วโมง) ละลาย

ดวยน้าํกลัน่ แลวเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
 
การเตรยีมคอลัมนแคดเมียม (Cadmium Column) 

 1.เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางลงในคอลมันเปลาที่เตรยีมไว 
 2.บรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมนใหไดความสูงประมาณ 10 เซนติเมตร รักษาระดับ
สารละลายในขอ 1.ใหทวมเม็ดแคดเมียมเสมอ เพื่อปองกันไมใหเม็ดแคดเมียมสัมผัสกับอากาศ 
 3.เชื่อมตัวคอลัมนกับสายยางขนาดเล็กโดยใชกาวซิลิโคนใส ทําการลางเม็ดแคดเมียม 
โดยใชสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือจางผานคอลมัน โดยอาศยัเครื่อง peristatic pump รุน 
MasterFlex C/LTM Model 77120-60 เปนตัวควบคุมอัตราการไหลของสารละลายดังกลาว ปรับ
อัตราการไหลของสารละลายดังกลาวใหได 6-8 มิลลิลิตรตอนาท.ี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ 
 

 
 

ภาพที ่3 ตัวอยางชุดแคดเมยีมคอลัมนที่ดดัแปลงจาก Strickland 
 and Parsons, 1972 และตัวอยางเครื่องควบคุมอัตราการไหลของ 
สารละลาย (peristatic pump รุน MasterFlex C/LTM Model 77120-60) 

 
การเตรยีมตวัอยางน้าํ 
 1. เจือจางน้ําตัวอยางดวยน้าํทะเลสังเคราะห และใชน้ําทะเลสงัเคราะหเปน Blank 
 2.เติม Conc.NH4Cl 1 มิลลิลิตร ลงในน้าํตัวอยางปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาใหรวมเปน
เนื้อเดียวกัน 
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 ขั้นตอนการวเิคราะห 
 1. ปรับอัตราการไหลของน้าํตัวอยางใหได 6 – 8 มิลลิลิตรตอนาท ี
  2. กอนทาํการเก็บน้ําตวัอยางทําการลางคอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือ
จางประมาณ 15 มิลลิลิตร ลางคอลัมนดวยน้ําตวัอยางกอนทําการเก็บดวยน้ําตวัอยางประมาณ 
15 มิลลิลิตร เก็บน้ําตวัอยางประมาณ 20 มิลลิลิตร ไวสาํหรับวเิคราะห 
 3. หลังจากผานน้ําตัวอยางลงในคอลัมน กอนจะทําการผานน้าํตัวอยางชดุตอไป
จําเปนตองลางคอลัมนโดยใชสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือจางปริมาตร 20 มิลลิลิตรทุกครั้ง
กอนทีจ่ะทําการผานน้ําตวัอยางชุดตอไป 
 4. ปเปตน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนมา 5 มิลลิลิตร 
 5. เติม sulphanilamide solution ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิง้ไวประมาณ 2-
10นาท ี
 6.เติม NNED  ปริมาตร 0.1 ml. เขยาทนัท ีตั้งทิง้ไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง 
นําไปวัดคา Absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 543 นาโนเมตร 
หมายเหต:ุ ถาหยุดใชคอลัมนเปนเวลานาน ใหเทสารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดเจือจางผาน
คอลัมนเพื่อรักษาคอลัมนแคดเมียมไมใหแหง ทํากราฟมาตรฐานใหมทุกครั้งที่มีการเตรียมคอลัมน
ใหม 
 

y = 3.1747x
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ภาพที ่4 กราฟมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน 
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การวิเคราะหปริมาณอนนิทรียฟอสฟอรัส (PO4
3--P) 

 (Strickland and Parsons, 1972) 
 

สารเคมีทีใ่ช 
1. Ammonium molybdate; (NH4)6Mo7O24.4H2O 
2. Sulfuric Acid; H2SO4 
3. Ascorbic Acid 
4. Potassium antimonyl tartrate; K(SbO)C4H4O6.1/2H2O 
 

 
การเตรยีมสารละลาย 
1. Ammonium molybdate solution 
ละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 15 กรัม ดวยน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร (เกบ็ไวในขวดพลาสติก

หางจากแสง สามารถเก็บไวไดไมมีกําหนด) 
2. Sulfuric Acid solution 
เติม sulfuric acid concentrated ปริมาตร 140 มิลลิลิตร ลงในน้าํกลั่นปริมาตร 900 

มิลลิลิตร (ควรเก็บไวในที่เยน็และเก็บไวในขวดแกว) 
3. Ascorbic Acid solution 
ละลาย Ascorbic Acid (AR grade) 27 กรัม ดวยน้าํกลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บ

สารละลายไวในขวดพลาสติก นําไปแชไวในชองเยน็ (อุนบางเปนบางครั้งเมื่อจะใช สารละลายจะ
เก็บไดนานหลายเดือน แตไมควรเก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองเกิน 1 สัปดาห) 

4. Potassium Antimonyl tartrate solution 
ละลาย Potassium Antimonyl tartrate 0.34 กรัม ในน้าํกลั่นปริมาตร 250 มิลลิลิตร (อุน

บางเปนบางครั้งเมื่อจะใช เก็บไวในขวดแกวหรือพลาสติก สารละลายดังกลาวจะเก็บไวไดนาน
หลายเดือน 

5. Mixed reagent 
ผสมสารละลาย Ammonium molybdate solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ,Sulfuric acid 

solution ปริมาตร 250 มิลลิลิตร, Ascorbic acid solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตรและ 
Potassium antimonyl-tartrate solution ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ควรเตรียมใหมทุกครั้งที่ใช ไม
สามารถเก็บสารไดนานเกิน 6 ชั่วโมง ปริมาตรดังกลาวนี้สามารถใชไดกับตัวอยางน้ําจาํนวน 50 
ตัวอยาง) 
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การเตรยีม Phosphate stock solution (ความเขมขน 186 mgPO4

3--P/L) 
ชั่ง KH2PO4 (anhydrous potassium dihydrogen phosphate) 0.816 กรัม ละลายในน้ํา

กลั่นปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บไวในชวดสีชา เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรมปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห 
ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร  หยดรีเอเจนตที่เตรียมไวเรียงตามลําดับดังตอไปนี้ 
1.เติม Mixed reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทิ้งไวประมาณ 10 นาท ีแต

ไมเกิน 2 ชั่วโมง 
 2.นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 885 นาโนเมตร  

นําคาที่ไดจากการวัดคาดังกลาวไปสรางกราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของปริมาณ
ฟอสเฟตตอไป (เชนเดียวกับแอมโมเนยีมถาคาทีว่ัดไดมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทํากราฟ
มาตรฐานก็จําเปนตองทําการเจือจางปริมาตรน้ําเพื่อใหคาที่ไดอยูในชวงที่สามารถหาคาไดจาก
กราฟมาตรฐาน) 

 

y = 0.69x
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ภาพที ่5 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
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ภาคผนวก ข 

 
สูตรอาหารของกิลลารด (Guillard Medium หรือ F/2) 
 
ก.สารละลาย สวนที่ 1  
 โซเดียมไนเตรท (NaNO3)      42.074  กรัม 
 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรธอฟอสเฟต (Na2HPO4.H2O)         3.0 กรัม 
 เฟอริคคลอไรด (FeCl3)           1.45 กรัม 
 โซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA)            5.0 กรัม 
 วิตามนิ บ ี1              0.2 กรัม 
 วิตามนิ บ ี12          0.001 กรัม 
 ไบโอติน (Biotin)            0.05 กรัม 
 เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
ข. สารละลาย สวนที่ 2 
 คอปเปอรซัลเฟต 5-ไฮเดรต (CuSO4.5H2O)       1.96 กรัม 
 ซิงคซัลเฟต (ZnSO4)           4.40 กรัม 
 โซเดียมโมลิบเดท 2-ไฮเดรต (Na2MoO4.2H2O)       1.26 กรัม 
         [ถาใชแอมโมเนยีมโมลิบเดท 4-ไฮเดรต (NH4)6Mo7O24.4H2O แทน ใหใชน้ําหนัก 6.43 กรัม] 
 แมงกานีสคลอไรด 4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O)      36.0 กรัม 
 โคบอลทคลอไรด 6-ไฮเดรต (CoCl2.6H2O)        2.0 กรัม 
 เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
ค. สารละลาย สวนที่ 3  
 โซเดียมเมตาซิลิเกต 9-ไฮเดรต (Na2SiO3.9H2O)    16.50 กรัม 
 เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
 วธิีเตรียมอาหาร 
 นําสารละลายสวนที่ 1 และสวนที่ 3 มาอยางละ 2 มิลลิลิตร และสารละลายสวนที่ 2 มา 1
มิลลิลิตร เติมลงในน้ําทะเลที่กรองแลว 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ค 

 
ตัวอยางวิธกีารคํานวณสมดลุไนโตรเจนในระบบเลี้ยงปลา 
หมายเหต ุ: (1) ปริมาณสารอาหารไนโตรเจนในน้ําหาไดดังนี ้
 

NH4
+ NO3

- NO2
-  mg.N/L Water volume(L) g-N/chamber 

0.735 0.232 0.039 1.006 50 0.0503 
 
 
นําปริมาณสารอาหารไนโตรเจนในรูปตางๆที่ไดจากการวิเคราะหมารวมกันแลวหารดวยปริมาตร
น้ําในตูทดลอง เชน ในตูที ่1 ปริมาณสารอาหารไนโตรเจนในน้ํารวมเทากับ  

0.735+0.232+0.039= 1.006 mg.N/L 
 แตตองการทราบปริมาณสารอาหารในตูทีท่ดลองซึง่มีปริมาตร 50 ลิตร 
 ดังนัน้ ปริมาณสารอาหารในน้าํสําหรับตูทดลองปริมาตร 50 ลิตรเทากับ 
   1.006 x 10-3 x 50 = 0.0503 g-N/chamber 
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ภาคผนวก ง 

 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําชดุการทดลองผลของการเติมคารบอนไดออกไซดที่มีตอ
อัตราการนาํสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 0.67 0.20 12.34 0.17 0.01 0.01 0.93 0.00
2 7-Jan-45 0.72 0.08 13.77 0.49 0.01 0.01 0.89 0.01
3 8-Jan-45 0.27 0.06 13.60 0.18 0.02 0.01 0.74 0.00
4 9-Jan-45 0.45 0.29 11.98 0.21 0.06 0.04 0.73 0.00
5 10-Jan-45 0.08 0.06 12.52 0.26 0.00 0.01 0.71 0.02
6 11-Jan-45 0.12 0.09 12.51 0.25 0.00 0.01 0.65 0.05
7 12-Jan-45 0.03 0.06 12.97 0.56 0.00 0.00 0.58 0.07
8 13-Jan-45 1.09 0.15 13.41 0.09 0.05 0.02 0.85 0.00
9 14-Jan-45 0.26 0.08 13.47 0.09 0.01 0.01 0.79 0.00
10 15-Jan-45 0.00 0.12 13.29 0.06 0.02 0.02 0.71 0.00
11 16-Jan-45 0.21 0.06 13.00 0.19 0.02 0.01 0.59 0.01
12 17-Jan-45 0.12 0.04 11.50 0.18 0.02 0.02 0.52 0.02
13 18-Jan-45 0.06 0.05 11.84 0.30 0.04 0.02 0.49 0.02
14 19-Jan-45 0.61 0.06 11.18 0.03 0.04 0.05 0.95 0.01
15 20-Jan-45 0.42 0.19 11.97 0.04 0.00 0.02 0.81 0.02
16 21-Jan-45 0.31 0.10 12.85 0.03 0.03 0.01 0.83 0.01
17 22-Jan-45 0.08 0.08 14.03 0.13 0.00 0.01 0.76 0.01
18 23-Jan-45 0.09 0.03 12.69 0.13 0.00 0.02 0.72 0.01
19 24-Jan-45 0.11 0.08 11.51 2.38 0.04 0.02 0.68 0.01

ชุดการทดลองที่1
NO2

-NH4
+ NO3

- PO4
3-
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 1.06 0.11 12.31 0.11 0.00 0.00 0.93 0.01
2 7-Jan-45 0.37 0.09 13.82 0.09 0.00 0.00 0.87 0.03
3 8-Jan-45 0.25 0.07 13.48 0.07 0.02 0.01 0.72 0.00
4 9-Jan-45 0.31 0.05 11.94 0.05 0.07 0.03 0.69 0.00
5 10-Jan-45 0.07 0.05 12.60 0.05 0.01 0.01 0.61 0.01
6 11-Jan-45 0.13 0.03 12.59 0.03 0.01 0.02 0.55 0.02
7 12-Jan-45 0.01 0.04 12.80 0.04 0.00 0.00 0.47 0.01
8 13-Jan-45 3.05 1.51 13.27 1.51 0.04 0.02 0.84 0.01
9 14-Jan-45 1.33 0.75 13.40 0.75 0.05 0.06 0.76 0.01
10 15-Jan-45 0.84 0.67 13.05 0.67 0.18 0.20 0.65 0.01
11 16-Jan-45 0.73 0.35 13.23 0.35 0.35 0.32 0.55 0.00
12 17-Jan-45 0.22 0.10 11.84 0.10 0.44 0.47 0.50 0.02
13 18-Jan-45 0.01 0.03 12.55 0.03 0.44 0.44 0.47 0.03
14 19-Jan-45 0.55 0.08 11.17 0.08 0.03 0.03 0.91 0.01
15 20-Jan-45 0.01 0.05 11.87 0.05 0.00 0.01 0.79 0.01
16 21-Jan-45 0.02 0.02 12.26 0.02 0.03 0.02 0.72 0.01
17 22-Jan-45 0.05 0.02 12.08 0.02 0.01 0.01 0.62 0.02
18 23-Jan-45 0.08 0.03 11.16 0.03 0.00 0.03 0.47 0.03
19 24-Jan-45 0.06 0.08 8.32 0.08 0.06 0.07 0.40 0.04

NO3
- PO4

3-NH4
+ NO2

-
ชุดการทดลองที่2
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 0.92 0.12 12.73 0.12 0.00 0.01 0.96 0.01
2 7-Jan-45 0.69 0.15 14.24 0.19 0.00 0.00 0.90 0.00
3 8-Jan-45 0.33 0.06 14.24 0.21 0.02 0.01 0.77 0.00
4 9-Jan-45 0.45 0.06 12.48 0.11 0.06 0.03 0.76 0.00
5 10-Jan-45 0.08 0.08 12.83 0.17 0.01 0.01 0.73 0.00
6 11-Jan-45 0.16 0.05 12.29 0.03 0.01 0.01 0.62 0.01
7 12-Jan-45 0.11 0.06 10.66 0.90 0.01 0.01 0.35 0.11
8 13-Jan-45 2.97 0.25 13.88 0.16 0.06 0.02 0.86 0.01
9 14-Jan-45 1.64 0.12 13.98 0.10 0.26 0.04 0.80 0.01
10 15-Jan-45 1.17 0.23 13.61 0.06 0.89 0.14 0.66 0.02
11 16-Jan-45 0.44 0.14 13.70 0.18 1.35 0.25 0.51 0.01
12 17-Jan-45 0.46 0.12 12.76 0.13 1.11 0.13 0.57 0.01
13 18-Jan-45 0.07 0.03 13.77 0.33 1.17 0.12 0.49 0.02
14 19-Jan-45 0.71 0.19 10.70 0.03 0.04 0.01 0.89 0.01
15 20-Jan-45 0.00 0.08 11.27 0.05 0.02 0.02 0.83 0.01
16 21-Jan-45 0.10 0.04 11.71 0.10 0.06 0.01 0.78 0.02
17 22-Jan-45 0.09 0.02 12.26 0.46 0.02 0.02 0.71 0.04
18 23-Jan-45 0.75 0.41 10.25 0.05 0.00 0.03 0.63 0.05
19 24-Jan-45 0.15 0.24 9.38 0.19 0.05 0.02 0.48 0.10

NO2
-

ชุดการทดลองที่3
PO4

3-NH4
+ NO3

-
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง avg. SD avg. SD avg. SD avg. SD
1 6-Jan-45 0.79 0.78 11.78 0.76 0.00 0.01 0.92 0.04
2 7-Jan-45 0.91 0.08 13.19 0.70 0.00 0.00 0.86 0.01
3 8-Jan-45 0.03 0.07 12.83 0.85 0.01 0.00 0.73 0.01
4 9-Jan-45 0.22 0.12 11.28 0.98 0.08 0.01 0.72 0.02
5 10-Jan-45 0.08 0.04 11.73 1.03 0.01 0.01 0.68 0.05
6 11-Jan-45 0.15 0.07 11.62 0.86 0.02 0.02 0.65 0.07
7 12-Jan-45 0.03 0.03 11.81 1.45 0.00 0.00 0.61 0.11
8 13-Jan-45 2.76 0.19 12.85 0.09 0.05 0.01 0.82 0.00
9 14-Jan-45 2.06 0.58 12.86 0.06 0.30 0.02 0.74 0.00
10 15-Jan-45 2.48 1.06 12.54 0.04 0.89 0.04 0.59 0.03
11 16-Jan-45 1.39 0.49 12.63 0.15 1.47 0.14 0.48 0.00
12 17-Jan-45 1.51 0.55 11.78 0.06 1.87 0.19 0.53 0.01
13 18-Jan-45 0.82 0.46 12.81 0.20 2.37 0.43 0.46 0.01
14 19-Jan-45 0.42 0.09 10.70 0.02 0.06 0.02 0.92 0.02
15 20-Jan-45 0.00 0.04 11.35 0.03 0.04 0.03 0.77 0.02
16 21-Jan-45 0.10 0.08 11.47 0.19 0.07 0.03 0.69 0.01
17 22-Jan-45 0.06 0.02 12.08 0.13 0.04 0.01 0.57 0.01
18 23-Jan-45 0.14 0.05 10.21 0.36 0.02 0.02 0.51 0.01
19 24-Jan-45 0.06 0.04 9.74 0.38 0.05 0.02 0.40 0.00

ชุดการทดลองที่4
NH4

+ NO3
- PO4

3-NO2
-
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางในชุดการทดลองการเติมคารบอนไดออกไซดที่มี

ผลตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ 2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบในชุดการศึกษาผลของ
ความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสงัเคราะหดวยแสงและอัตราการนาํสารอาหารเขาสู
เซลลของสาหรายชอพริกไทยภายใตภาวะกลางแจง 
 

วันที่ทดลอง วันที่ทดลอง NH4 s.d. PO4
3- s.d. NO3

- s.d. NO2
- s.d.

24-Apr-45 1 2.65 0.46 1.89 0.20 11.03 0.55 0.09 0.01
25-Apr-45 2 1.38 0.15 1.88 0.15 10.24 0.69 0.09 0.02
26-Apr-45 3 1.25 0.06 1.66 0.01 10.39 0.42 0.10 0.01
27-Apr-45 4 0.47 0.07 1.55 0.01 10.78 0.06 0.12 0.01
28-Apr-45 5 0.15 0.03 1.46 0.02 9.90 1.40 0.19 0.02
29-Apr-45 6 0.25 0.07 1.67 0.06 9.52 0.08 0.11 0.01
2-May-45 7 2.49 0.17 1.38 0.03 9.52 0.06 0.03 0.01
3-May-45 8 2.07 0.24 1.32 0.09 9.02 0.37 0.03 0.01
4-May-45 9 1.54 0.25 1.37 0.02 9.66 0.03 0.04 0.01
5-May-45 10 1.24 0.21 1.33 0.02 9.45 0.02 0.07 0.01
6-May-45 11 1.01 0.33 1.58 0.08 8.39 0.06 0.07 0.01
7-May-45 12 0.32 0.23 1.43 0.05 8.24 0.19 0.10 0.02
8-May-45 13 0.24 0.13 1.35 0.01 7.93 0.10 0.11 0.03

mg NH4
+-N/L mg NO2

--N/Lmg NO3
--N/Lmg PO4

3--P/L
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ภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที่ 3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํในชุดการทดลองการ
ทดสอบประสทิธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดคุณภาพน้าํ การทดลองรอบแรก 
 

วันเดือนป วันที่ทดลองmg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--P/L SD
10-Aug-45 1 0.05 0.10 0.35 0.01 0.06 0.02 0.01 0.00
11-Aug-45 2 0.20 0.06 0.32 0.02 0.07 0.01 0.01 0.00
12-Aug-45 3 0.81 0.48 0.37 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00
13-Aug-45 4 0.56 0.14 0.40 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00
14-Aug-45 5 0.85 0.12 0.55 0.05 0.11 0.02 0.01 0.00
15-Aug-45 6 0.95 0.17 0.39 0.07 0.08 0.02 0.02 0.00
16-Aug-45 7 1.64 0.19 0.64 0.03 0.31 0.02 0.04 0.00
17-Aug-45 8 1.59 0.17 0.48 0.02 0.33 0.02 0.02 0.00
18-Aug-45 9 1.81 0.54 0.49 0.02 0.49 0.02 0.02 0.01
19-Aug-45 10 0.37 0.05 0.48 0.02 0.91 0.02 0.02 0.00
20-Aug-45 11 0.00 0.00 0.40 0.02 1.45 0.02 0.03 0.00
21-Aug-45 12 0.00 0.00 0.86 0.03 2.02 0.01 0.03 0.00
22-Aug-45 13 0.22 0.02 0.59 0.01 1.76 0.01 0.03 0.00
23-Aug-45 14 0.09 0.00 0.69 0.03 1.94 0.01 0.02 0.00
24-Aug-45 15 0.19 0.06 0.00 0.00 2.01 0.01 0.03 0.01
25-Aug-45 16 0.47 0.04 0.27 0.00 2.08 0.01 0.03 0.00
26-Aug-45 17 0.11 0.06 0.23 0.01 2.31 0.01 0.05 0.01
27-Aug-45 18 0.19 0.03 0.11 0.02 2.15 0.01 0.02 0.00
28-Aug-45 19 0.25 0.02 0.00 0.07 2.34 0.02 0.02 0.00
29-Aug-45 20 0.06 0.01 0.00 0.03 2.26 0.02 0.02 0.00
30-Aug-45 21 0.10 0.00 0.00 0.14 1.95 0.02 0.14 0.02
31-Aug-45 22 0.48 0.06 0.00 0.03 2.58 0.03 0.02 0.00
1-Sep-45 23 0.28 0.06 0.00 0.08 2.38 0.02 0.01 0.00
2-Sep-45 24 0.20 0.05 0.47 0.03 2.78 0.03 0.01 0.00
3-Sep-45 25 0.15 0.02 0.08 0.02 3.08 0.01 0.01 0.00
4-Sep-45 26 0.12 0.01 0.08 0.01 3.21 0.00 0.01 0.00
5-Sep-45 27 0.28 0.03 0.00 0.01 2.53 0.01 0.01 0.00
6-Sep-45 28 0.35 0.07 0.42 0.03 3.39 0.01 0.01 0.00
7-Sep-45 29 0.22 0.02 0.27 0.02 2.54 0.01 0.00 0.00
8-Sep-45 30 0.36 0.05 0.50 0.02 3.71 0.01 0.01 0.00
9-Sep-45 31 0.14 0.03 0.00 0.01 4.61 0.00 0.01 0.00
10-Sep-45 32 0.13 0.06 0.14 0.00 4.71 0.00 0.00 0.00
11-Sep-45 33 0.19 0.02 0.24 0.01 4.78 0.01 0.01 0.00

ตูที่1
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

วันเดือนป วันที่ทดลองmg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--P/L SD
10-Aug-45 1 0.05 0.13 0.32 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01
11-Aug-45 2 0.02 0.12 0.30 0.01 0.06 0.00 0.01 0.00
12-Aug-45 3 0.61 0.31 0.36 0.00 0.09 0.01 0.01 0.00
13-Aug-45 4 0.79 0.05 0.65 0.03 0.10 0.01 0.01 0.00
14-Aug-45 5 0.61 0.07 0.52 0.01 0.12 0.01 0.02 0.00
15-Aug-45 6 1.46 0.11 0.48 0.04 0.12 0.00 0.07 0.01
16-Aug-45 7 1.62 0.21 0.63 0.03 0.31 0.01 0.06 0.00
17-Aug-45 8 2.61 0.41 0.55 0.01 0.38 0.00 0.05 0.01
18-Aug-45 9 4.63 0.18 0.44 0.02 0.50 0.01 0.06 0.00
19-Aug-45 10 1.94 0.22 0.39 0.03 0.73 0.02 0.05 0.00
20-Aug-45 11 0.94 0.10 0.37 0.02 1.15 0.02 0.05 0.00
21-Aug-45 12 0.96 0.42 0.75 0.01 1.99 0.01 0.05 0.00
22-Aug-45 13 0.12 0.02 0.68 0.02 2.25 0.01 0.05 0.00
23-Aug-45 14 0.05 0.02 0.66 0.03 2.14 0.02 0.03 0.01
24-Aug-45 15 0.44 0.09 0.63 0.02 2.30 0.01 0.02 0.00
25-Aug-45 16 0.38 0.06 0.48 0.00 2.60 0.01 0.03 0.01
26-Aug-45 17 0.16 0.13 0.56 0.01 3.19 0.01 0.03 0.00
27-Aug-45 18 0.18 0.08 0.52 0.01 3.15 0.03 0.05 0.00
28-Aug-45 19 0.19 0.01 0.07 0.15 3.92 0.02 0.05 0.00
29-Aug-45 20 0.06 0.02 0.00 0.02 3.68 0.02 0.06 0.00
30-Aug-45 21 0.55 0.16 0.00 0.01 2.67 0.00 0.05 0.01
31-Aug-45 22 0.19 0.07 0.00 0.03 3.57 0.02 0.09 0.00
1-Sep-45 23 0.30 0.05 0.00 0.02 3.70 0.01 0.10 0.01
2-Sep-45 24 0.17 0.01 1.06 0.03 4.47 0.02 0.12 0.00
3-Sep-45 25 0.45 0.00 0.88 0.01 4.66 0.00 0.15 0.00
4-Sep-45 26 0.20 0.01 0.91 0.03 4.82 0.02 0.17 0.01
5-Sep-45 27 0.20 0.01 0.81 0.02 4.53 0.01 0.23 0.03
6-Sep-45 28 0.40 0.11 1.04 0.02 4.00 0.02 0.29 0.07
7-Sep-45 29 0.26 0.05 0.72 0.02 2.79 0.01 0.22 0.02
8-Sep-45 30 0.27 0.07 0.61 0.01 2.15 0.01 0.31 0.08
9-Sep-45 31 0.20 0.05 1.23 0.01 3.94 0.00 0.28 0.03
10-Sep-45 32 0.21 0.07 2.38 0.02 3.40 0.02 0.22 0.00
11-Sep-45 33 0.17 0.02 3.70 0.00 2.07 0.01 0.22 0.00

ตูที่ 2
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

วันเดือนป วันที่ทดลองmg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--P/L SD
10-Aug-45 1 0.00 0.00 0.28 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00
11-Aug-45 2 0.01 0.17 0.05 0.02 0.06 0.02 0.01 0.00
12-Aug-45 3 0.33 0.22 0.00 0.00 0.12 0.03 0.01 0.00
13-Aug-45 4 0.20 0.02 0.13 0.04 0.10 0.02 0.01 0.00
14-Aug-45 5 0.25 0.04 0.13 0.03 0.07 0.02 0.02 0.00
15-Aug-45 6 0.48 0.04 0.14 0.01 0.06 0.00 0.02 0.00
16-Aug-45 7 0.59 0.04 0.11 0.05 0.21 0.02 0.03 0.00
17-Aug-45 8 0.00 0.00 0.13 0.00 0.23 0.01 0.01 0.00
18-Aug-45 9 0.00 0.00 0.10 0.03 0.30 0.02 0.02 0.00
19-Aug-45 10 0.00 0.00 0.09 0.02 0.36 0.01 0.04 0.00
20-Aug-45 11 0.00 0.00 0.05 0.00 0.35 0.01 0.04 0.00
21-Aug-45 12 0.65 0.12 0.30 0.02 0.47 0.01 0.04 0.00
22-Aug-45 13 0.18 0.02 0.24 0.01 0.48 0.01 0.03 0.00
23-Aug-45 14 0.05 0.03 0.21 0.02 0.41 0.01 0.01 0.00
24-Aug-45 15 0.19 0.09 0.04 0.01 0.10 0.00 0.01 0.00
25-Aug-45 16 0.18 0.02 0.00 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00
26-Aug-45 17 0.58 0.13 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
27-Aug-45 18 0.15 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
28-Aug-45 19 0.14 0.04 0.00 0.02 0.05 0.02 0.01 0.00
29-Aug-45 20 0.04 0.00 0.00 0.03 0.05 0.02 0.00 0.00
30-Aug-45 21 0.55 0.16 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01
31-Aug-45 22 0.15 0.01 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00
1-Sep-45 23 0.16 0.10 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00
2-Sep-45 24 0.10 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
3-Sep-45 25 0.15 0.02 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00
4-Sep-45 26 0.67 0.06 0.00 0.02 0.04 0.02 0.01 0.00
5-Sep-45 27 0.10 0.01 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00
6-Sep-45 28 0.17 0.03 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00
7-Sep-45 29 0.16 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
8-Sep-45 30 0.13 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
9-Sep-45 31 0.11 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00
10-Sep-45 32 0.18 0.04 0.06 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
11-Sep-45 33 0.77 0.03 0.07 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00

ตูที่ 3
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ตารางที่ 4 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํในชุดการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยในการบําบัดคุณภาพน้ํา การทดลองรอบที่สอง 
 

NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.73 0.03 0.23 0.01 0.04 0.01 0.05 0.00
18-Nov-45 2 0.15 0.02 0.06 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00
19-Nov-45 3 0.16 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00
20-Nov-45 4 0.20 0.04 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.01
21-Nov-45 5 0.19 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00
22-Nov-45 6 0.44 0.05 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00
23-Nov-45 7 0.15 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
24-Nov-45 8 0.09 0.04 0.00 0.02 0.04 0.03 0.01 0.00
25-Nov-45 9 0.26 0.05 0.05 0.01 0.05 0.02 0.02 0.01
26-Nov-45 10 0.25 0.08 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
27-Nov-45 11 0.85 0.18 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00
28-Nov-45 13 0.00 0.03 0.00 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00
29-Nov-45 14 0.27 0.01 0.13 0.01 0.09 0.01 0.03 0.00
30-Nov-45 15 0.64 0.33 0.00 0.01 0.21 0.02 0.02 0.00
1-Dec-45 16 0.18 0.02 0.04 0.01 0.24 0.01 0.03 0.00
2-Dec-45 17 0.29 0.03 0.03 0.02 0.25 0.02 0.03 0.00
3-Dec-45 18 0.23 0.08 0.07 0.01 0.26 0.01 0.03 0.00
4-Dec-45 21 0.56 0.06 0.15 0.01 0.30 0.01 0.01 0.00
5-Dec-45 25 0.69 0.06 0.16 0.01 0.41 0.01 0.01 0.00
6-Dec-45 28 0.00 0.02 0.20 0.03 0.52 0.03 0.01 0.00
7-Dec-45 32 0.35 0.02 0.23 0.02 0.46 0.02 0.00 0.00
8-Dec-45 36 0.11 0.04 0.30 0.01 0.28 0.01 0.00 0.00
9-Dec-45 39 0.35 0.02 0.37 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
10-Dec-45 43 0.22 0.01 0.39 0.04 0.00 0.02 0.01 0.00
11-Dec-45 50 0.32 0.05 0.50 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00
12-Dec-45 53 0.62 0.11 0.48 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00

ตูที่ 1
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.47 0.03 0.20 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00
18-Nov-45 2 0.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00
19-Nov-45 3 0.38 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
20-Nov-45 4 0.15 0.01 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00
21-Nov-45 5 0.34 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
22-Nov-45 6 0.69 0.06 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
23-Nov-45 7 0.08 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00
24-Nov-45 8 0.00 0.12 0.00 0.03 0.04 0.02 0.01 0.00
25-Nov-45 9 0.43 0.03 0.07 0.04 0.05 0.04 0.03 0.00
26-Nov-45 10 0.14 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00
27-Nov-45 11 0.00 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00
28-Nov-45 13 0.29 0.06 0.00 0.01 0.16 0.01 0.07 0.00
29-Nov-45 14 0.37 0.03 0.19 0.01 0.17 0.00 0.09 0.00
30-Nov-45 15 0.89 0.16 0.13 0.17 0.18 0.16 0.11 0.00
1-Dec-45 16 0.01 0.01 0.09 0.05 0.28 0.02 0.13 0.00
2-Dec-45 17 0.06 0.01 0.07 0.00 0.22 0.01 0.20 0.04
3-Dec-45 18 0.76 0.03 0.12 0.01 0.32 0.00 0.13 0.00
4-Dec-45 21 0.22 0.02 0.16 0.00 0.33 0.00 0.10 0.00
5-Dec-45 25 0.55 0.09 0.06 0.01 0.36 0.00 0.03 0.00
6-Dec-45 28 0.05 0.02 0.08 0.00 0.16 0.01 0.01 0.00
7-Dec-45 32 0.28 0.10 0.00 0.02 0.14 0.02 0.01 0.00
8-Dec-45 36 0.12 0.07 0.26 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00
9-Dec-45 39 0.33 0.02 0.42 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00
10-Dec-45 43 0.18 0.07 0.92 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00
11-Dec-45 50 0.09 0.01 2.21 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
12-Dec-45 53 0.20 0.07 2.99 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00

ตูที่ 2
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

NH4
+ NO3

- NO2
- PO4

3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.43 0.04 0.13 0.09 0.05 0.08 0.05 0.00
18-Nov-45 2 0.17 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00
19-Nov-45 3 0.13 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
20-Nov-45 4 0.15 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
21-Nov-45 5 0.58 0.08 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00
22-Nov-45 6 0.42 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
23-Nov-45 7 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
24-Nov-45 8 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
25-Nov-45 9 0.83 0.08 0.07 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
26-Nov-45 10 0.71 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
27-Nov-45 11 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
28-Nov-45 13 0.05 0.04 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00
29-Nov-45 14 0.37 0.04 0.08 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00
30-Nov-45 15 0.00 0.09 0.00 0.08 0.09 0.08 0.02 0.00
1-Dec-45 16 0.06 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01
2-Dec-45 17 0.21 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
3-Dec-45 18 0.64 0.13 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00
4-Dec-45 21 0.31 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00
5-Dec-45 25 0.17 0.05 0.00 0.04 0.00 0.04 0.01 0.00
6-Dec-45 28 0.05 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
7-Dec-45 32 0.08 0.07 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
8-Dec-45 36 0.18 0.04 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00
9-Dec-45 39 0.80 0.10 0.08 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
10-Dec-45 43 0.20 0.04 0.18 0.02 0.24 0.02 0.01 0.00
11-Dec-45 50 0.30 0.07 0.23 0.02 0.45 0.02 0.02 0.00
12-Dec-45 53 0.55 0.08 0.47 0.01 0.73 0.00 0.02 0.00

ตูที่ 3
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ตารางที่ 5 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในชุดการทดลองการเลี้ยงปลานิล
รวมกับสาหรายชอพริกไทย 
 

ถังที่ 1 algae
NH4

+ NO3
- NO2

- PO4
3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.19 0.01 0.43 0.01 0.04 0.01 0.03 0.00
18-Nov-45 2 0.11 0.00 0.41 0.01 0.03 0.00 0.04 0.01
19-Nov-45 3 0.27 0.02 0.37 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00
20-Nov-45 4 0.44 0.05 0.41 0.01 0.05 0.01 0.04 0.00
21-Nov-45 5 0.60 0.09 0.16 0.01 0.06 0.00 0.05 0.00
22-Nov-45 6 0.66 0.04 0.32 0.02 0.04 0.01 0.06 0.01
23-Nov-45 7 1.08 0.10 0.30 0.02 0.05 0.01 0.07 0.00
24-Nov-45 8 0.91 0.05 0.34 0.02 0.07 0.01 0.08 0.00
25-Nov-45 9 1.42 0.12 0.51 0.04 0.09 0.03 0.09 0.00
26-Nov-45 10 1.87 0.13 0.35 0.00 0.08 0.00 0.10 0.00
27-Nov-45 11 1.03 0.12 0.39 0.01 0.09 0.02 0.12 0.00
29-Nov-45 13 1.03 0.02 0.39 0.02 0.15 0.02 0.16 0.00
30-Nov-45 14 0.97 0.05 0.60 0.04 0.19 0.01 0.17 0.00
1-Dec-45 15 0.99 0.19 0.33 0.01 0.43 0.01 0.17 0.00
2-Dec-45 16 1.20 0.08 0.37 0.03 0.66 0.02 0.19 0.00
3-Dec-45 17 1.09 0.06 0.51 0.03 0.94 0.01 0.18 0.00
4-Dec-45 18 0.24 0.01 0.51 0.01 1.39 0.00 0.18 0.01
7-Dec-45 21 0.20 0.06 0.33 0.02 1.64 0.02 0.14 0.00
11-Dec-45 25 0.23 0.17 0.39 0.01 2.51 0.01 0.21 0.00
14-Dec-45 28 0.31 0.02 0.63 0.05 2.84 0.04 0.19 0.00
18-Dec-45 32 0.14 0.06 0.70 0.05 3.27 0.02 0.25 0.00
22-Dec-45 36 0.16 0.04 0.69 0.05 3.91 0.05 0.26 0.00
25-Dec-45 39 0.23 0.03 0.53 0.02 4.29 0.01 0.26 0.00
29-Dec-45 43 0.15 0.04 0.57 0.02 4.95 0.01 0.19 0.00
5-Jan-46 50 0.24 0.05 2.61 0.03 4.46 0.05 0.21 0.00
8-Jan-46 53 0.21 0.03 6.23 0.03 1.45 0.01 0.19 0.00
12-Jan-46 57 0.16 0.05 7.88 0.02 0.12 0.00 0.13 0.00
15-Jan-46 60 0.37 0.01 8.45 0.08 0.06 0.05 0.07 0.00
19-Jan-46 64 0.27 0.04 9.85 0.07 0.11 0.01 0.09 0.00
22-Jan-46 67 0.25 0.01 10.69 0.02 0.16 0.00 0.10 0.00
26-Jan-46 71 0.52 0.02 12.88 0.08 0.29 0.01 0.17 0.00
31-Jan-46 76 0.89 0.12 16.47 0.05 0.33 0.05 0.36 0.00  
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ตารางที่ 5(ตอ) 
 

ถังที่ 2 control
NH4

+ NO3
- NO2

- PO4
3-

วันที่ทดลอง วันที่ mg.NH4
+-N/L SD mg.NO3

--N/L SD mg.NO2
--N/L SD mg.PO4

3--N/L SD
17-Nov-45 1 0.11 0.01 0.35 0.02 0.05 0.02 0.01 0.00
18-Nov-45 2 0.16 0.01 0.46 0.01 0.05 0.01 0.01 0.00
19-Nov-45 3 0.04 0.00 0.40 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00
20-Nov-45 4 0.41 0.02 0.36 0.00 0.06 0.00 0.02 0.00
21-Nov-45 5 0.68 0.06 0.17 0.01 0.07 0.01 0.02 0.00
22-Nov-45 6 0.68 0.05 0.27 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00
23-Nov-45 7 1.10 0.12 0.32 0.01 0.05 0.01 0.04 0.00
24-Nov-45 8 0.93 0.04 0.32 0.03 0.07 0.01 0.08 0.00
25-Nov-45 9 0.86 0.13 0.51 0.00 0.08 0.01 0.05 0.00
26-Nov-45 10 1.38 0.10 0.40 0.01 0.06 0.00 0.06 0.00
27-Nov-45 11 1.11 0.15 0.41 0.02 0.09 0.01 0.08 0.00
29-Nov-45 13 1.26 0.08 0.40 0.02 0.10 0.02 0.10 0.00
30-Nov-45 14 1.07 0.12 0.61 0.00 0.07 0.02 0.12 0.00
1-Dec-45 15 1.34 0.11 0.35 0.06 0.21 0.05 0.12 0.00
2-Dec-45 16 1.51 0.11 0.56 0.02 0.23 0.00 0.13 0.00
3-Dec-45 17 1.36 0.06 0.52 0.01 0.41 0.00 0.14 0.00
4-Dec-45 18 0.86 0.01 0.54 0.01 0.88 0.00 0.15 0.00
7-Dec-45 21 0.18 0.03 0.53 0.04 2.21 0.03 0.15 0.00

11-Dec-45 25 0.16 0.03 0.43 0.03 2.55 0.04 0.15 0.00
14-Dec-45 28 0.08 0.05 0.53 0.02 2.41 0.02 0.12 0.01
18-Dec-45 32 0.63 0.09 0.88 0.05 2.24 0.03 0.08 0.00
22-Dec-45 36 0.18 0.04 2.74 0.02 0.63 0.02 0.09 0.00
25-Dec-45 39 0.39 0.02 3.42 0.02 0.02 0.02 0.11 0.01
29-Dec-45 43 0.18 0.04 2.77 0.01 0.07 0.01 0.10 0.00
5-Jan-46 50 0.54 0.05 4.36 0.03 0.59 0.03 0.17 0.01
8-Jan-46 53 0.41 0.05 4.98 0.07 1.00 0.01 0.14 0.00
12-Jan-46 57 0.55 0.11 4.97 0.02 1.47 0.02 0.09 0.00
15-Jan-46 60 0.82 0.04 5.02 0.05 1.94 0.02 0.06 0.00
19-Jan-46 64 0.26 0.03 5.08 0.03 2.36 0.03 0.06 0.01
22-Jan-46 67 0.32 0.06 6.14 0.08 2.38 0.02 0.05 0.00
26-Jan-46 71 0.31 0.07 7.02 0.05 1.35 0.01 0.05 0.00
31-Jan-46 76 0.62 0.11 11.18 0.03 0.60 0.01 0.13 0.00  
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายธีรพงษ  จรัญญากรณ เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ตําบล 
วารินชําราบอําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี เปนบุตรคนที่ 2 ของนายพงศศักดิ์  
จรัญญากรณ และนางสุรีรัตน จรัญญากรณ สําเร็จการศึกษาชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนฮั้วเฉียว
กงฮัก อุบลราชธานี และสําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช 
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาขั้นปริญญาตรีสาขา วิทยาศาสตรทั่วไป จากคณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน เมื่อปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร  
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 และสําเร็จการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2546  


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนํา
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
	แนวเหตุผลและทฤษฎี
	ชีววิทยาของสาหราย
	ชีววิทยาของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera
	ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอการเติบโตของสาหราย
	สรีรวิทยาของปลานิล
	การหมุนเวียนของไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
	ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ำ

	บทที่ 3 อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย
	การเตรียมสาหรายเพื่อใชในการทดลอง
	การศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายช่อพริกไทย
	การศึกษาผลของความเขมแสงตออัตราการปลดปลอยออกซิเจนและประสิทธิภาพของการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ
	การศึกษาผลของความเค็มโดยฉับพลันตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ
	การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงและอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย
	การทดลองใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลานิล

	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	ผลของคารบอนไดออกไซดตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย
	ผลการศึกษาผลของความเข มแสงในหองปฏิบัติการตออั ตราการปลดปลอยออกซิเจนและประสิทธิภาพของการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทย
	การศึ กษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มโดยฉับพลั นตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ
	การศึกษาผลของความเขมของแสงอาทิตยตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงและอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยภายใตภาวะกลางแจง
	ผลการศึกษาการใชสาหรายชอพริกไทยเพื่อควบคุมคุณภาพน้ําในถังเลี้ยงปลานิล

	บทที่ 5 วิจารณผลการทดลอง
	บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน

