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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หอยหวาน (Babylonia areolata) เปนหอยทะเลฝาเดียวที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิด

หนึ่งในปจจุบัน เพราะปริมาณความตองการที่สูงขึ้นทั้งตลาดภายในประเทศและตางประเทศ 

ในขณะที่ปริมาณหอยหวานจากการประมงมีแนวโนมลดลงจนไมเพียงพอตอความตองการของ

ตลาดที่ตองการปริมาณสูงและตอเนื่อง การเลี้ยงหอยหวานจึงมีการขยายตัวอยางรวดเรว็และมีการ

พัฒนารูปแบบการเลี้ยงในเชิงธุรกิจมากขึ้น โดยการเลี้ยงหอยหวานขนาดตลาดในปจจุบันทําการ

เลี้ยงในบอผาใบ/บอคอนกรีต และใชระบบน้ํา 3 แบบ คือ 1) ระบบน้ําไหลผานตลอด (flow-

through seawater system) ซึ่งสวนใหญจะมีการใหน้ําไหลผานบอเลี้ยงตลอด 24 ชั่วโมงหรือ

อยางนอย 12 ชั่วโมงตอวัน การเลี้ยงหอยหวานในระบบน้ําไหลผานจึงจําเปนตองอยูใกลชายฝง

ทะเลเพราะใชน้ําปริมาณมากในการจัดการบอเลี้ยง 2) ระบบน้ํานิ่ง (static seawater system) ซึ่ง

เปนบอเลี้ยงที่มีการเปลี่ยนถายน้ําในปริมาณที่เหมาะสม เชน 100, 80 หรือ 50 เปอรเซ็นต ภายใน

ชวงเวลาตางกัน ขึ้นอยูกับสภาพของบอเล้ียงและอัตราการปลอยหอย (นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และ

คณะ, 2551) เชน เปลี่ยนถายน้ําทุก 7, 15, 30 หรือ 60 วัน โดยพบวาชวงเวลาการเปลี่ยนถายน้ําที่

เหมาะสมในการเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน และการเลี้ยงหอยหวานในบอดินอยูระหวาง 

7-15 วัน (มลฤทัย ไชยน้ําออม, 2548; นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ, 2551; Kritsanapuntu    

et al., 2006, 2009) และ 3) ระบบน้ําหมุนเวียน (recirculating seawater system) เปนการเลี้ยง

โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา แตมีการชดเชยน้ําในสวนที่ระเหยไป (สุบัณฑิต นิ่มรัตน และวีรพงศ 

วุฒิพันธุชัย, 2552) แตในทางปฏิบัติการจัดการบอเลี้ยงหอยหวานทั้ง 3 ระบบจะใชวิธีเดียวกันคอื 

เมื่อเกิดปญหาคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง หรือทรายรองพื้นบอสกปรก มีกลิ่นเหม็นและสีดําคล้ํา โดย

สังเกตจากหอยหวานจะไมกินอาหารและไมฝงตัวใตพื้นทราย วิธีการแกปญหาคือ เกษตรกรจะลาง

ทรายดวยการกวนพื้นทรายในบอเลี้ยงใหน้ํามีความขุนมากที่สุดและปลอยน้ําทิ้งไปและนําน้ําใหม

เขามาทดแทน 100 เปอรเซน็ต น้ําทิ้งจากบอเลี้ยงจะถูกปลอยลงสูคลองทิ้งน้ําหรือไหลลงสูแหลง

น้ําธรรมชาติโดยตรง ไมมีการบําบัดคุณภาพน้ํา ซึ่งน้ําที่ปลอยทิ้งออกมาจากบอเลี้ยงหอยหวานจะ

มีปริมาณอินทรียสารที่เกิดจากการขับถายของหอยหวาน เศษอาหารที่เหลือ ซากสัตวที่ตายแลวใน

ปริมาณสูง และหากน้ําทิ้งมีปริมาณมากก็จะสงผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติและกอใหเกิด

ปญหาตอส่ิงแวดลอมในแหลงน้ําขึ้นได 
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การเลี้ยงสัตวน้ําดวยระบบน้ําหมุนเวียนไดรับการพัฒนาข้ึน เพื่อลดปญหาการปลอยน้ํา

เสียจากการเพาะเลี้ยงออกสูส่ิงแวดลอม ระบบน้ําหมุนเวียนเปนระบบที่ไมมีการถายเทน้ําออกสู

ภายนอก แตเมื่อทําการเพาะเลี้ยงดวยระบบดังกลาวเปนระยะเวลานานพบวา คุณภาพน้ําใน

ระบบเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดํารงชีพของสัตวน้ําในระบบ เนื่องจากการที่ไมมีการถายเทน้ํา

ออกจากระบบจะทําใหเกิดการสะสมของปริมาณของเสียจากการขับถายของสัตว และเศษอาหาร

ที่เหลือจากการกิน ซึ่งสารอาหารเหลานี้ลวนเปนแหลงอาหารที่ดีตอการเจริญของแพลงกตอนพืช

และสัตว รวมถึงจุลชีพตางๆ ที่มีอยูในน้ํา ทําใหเกิดการเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็วของสิ่งมีชีวิต

ดังกลาวขึ้นในระบบ และเกิดการใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจมากขึ้น ซึ่งสงผลใหน้ําในระบบ

เล้ียงมีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอและสงผลใหสัตวน้ําที่เพาะเลี้ยงในระบบขาดออกซิเจนในการ

หายใจขึ้นได นอกจากนี้การที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบจะทําใหมีโอกาสเสี่ยงในการเกิดโรค

ระบาดขึ้นภายในระบบ และสัตวน้ําเกิดการติดโรค โดยความรุนแรงของโรคจะมีเพิ่มข้ึนและทําใหมี

อัตราการตายของสัตวน้ําสูงขึ้น ดังนั้น ในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบหมุนเวียนจึงจําเปนตองมี

การควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการดํารงชีพของสัตวที่เลี้ยง โดยการ

พยายามหาแนวทางในการบําบัดคุณภาพน้ําภายในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อจะสามารถใชน้ําใน

ระบบไดเปนระยะเวลานานมากที่สุดหรือนําน้ํากลับมาใชประโยชนในการเพาะเลี้ยงใหมตอไป 

นอกจากนี้ระบบนี้ยังสามารถลดปญหาการปลอยน้ําเสียปริมาณมากออกสูสิ่งแวดลอม รวมถึงการ

ลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง 

จากแนวความคิดที่วา สาหรายทะเลมีความสามารถในการนําสารอาหารที่มีอยูในน้ํามา

ใชในการเจริญเติบโตไดโดยตรง และสามารถใชแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากกระบวนการ

หายใจของสัตวน้ํา เพื่อนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและปลดปลอยออกซิเจนสูแหลง

น้ํา งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด ไดแก สาหรายขอ (Gracilaria 

salicornia) และสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) สําหรับการควบคุมและบําบัด

คุณภาพน้ําในบอเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน เพื่อใหคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงอยูในเกณฑที่

เหมาะสม ไมมีการสะสมของปริมาณของเสียและสารอาหารสูงจนเปนอันตรายตอหอยหวาน ซึ่ง

วิธีการดังกลาวจะชวยลดอัตราการเปลี่ยนถายน้ําในระบบ ลดปริมาณการใชน้ําในการเลีย้ง รวมทัง้

ยังเปนการลดผลกระทบจากการปลอยน้ําทิ้งของการเลี้ยงหอยหวานลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เพราะมี

การทิ้งน้ําลงสูแหลงน้ําธรรมชาติในปริมาณนอยลง และน้ําทิ้งดังกลาวมีปริมาณอินทรียสารและ

สารอาหารในปริมาณนอยไมกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําธรรมชาติ นอกจากนี้ระบบ

น้ําหมุนเวียนยังสงผลตอคุณภาพของหอยหวานภายในบอเลี้ยง กลาวคือ เมื่อคุณภาพน้ําในบอ

เล้ียงดีหอยหวานก็จะมีการเติบโตดี การรอดตายสูง และผลผลิตสูงขึ้น รวมถึงเปนการเพิ่มผลผลิต
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พลอยไดใหแกเกษตรกร เนื่องจากสาหรายทะเลที่ไดจากระบบเลี้ยงสามารถนํามาใชประโยชน

ตอไปได 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน โดยการใชสาหรายทะเลใน

การควบคุมและบําบัดคุณภาพน้ํา 

2. ศึกษาการเติบโตและผลผลิตของหอยหวาน และสาหรายทะเลในบอเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการใชสาหรายทะเลในการควบคุมและบําบัดคุณภาพน้ํา 

 
1.3 สมมุติฐาน 

1. สาหรายทะเล (สาหรายขอและสาหรายชอพริกไทย) มีความสามารถในการใชสารอาหาร 

(แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส) ในน้ําทะเลไดตางกัน 

2. การบําบัดน้ําทะเลในการเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน โดยการใชสาหรายทะเลใน

การควบคุมและบําบัดคุณภาพน้ํา จะทําใหคุณภาพน้ําในระบบเลี้ยงอยูในสภาวะที่เหมาะสม ไม

เปนอันตรายตอการดํารงชีวิตของหอยหวาน และน้ําทิ้งจากระบบเลี้ยงอยูในเกณฑมาตรฐานไม

กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมในแหลงน้ําธรรมชาติ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการเลี้ยงหอยหวานขนาดตลาดโดยใชระบบน้ําหมุนเวียนที่ไมสงผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม และสามารถเลี้ยงหอยหวานที่มีคุณภาพผลผลิตดีเทียบเทากับการเลี้ยงหอยหวานดวย

ระบบน้ําทะเลไหลผานตลอด 

2. สามารถขยายพื้นที่เลี้ยงหอยหวานขนาดตลาดไปในบริเวณที่อยูไกลจากชายฝงทะเล

หรือแกปญหาในชวงระยะเวลาที่มีปญหาดานมลพิษทางน้ํา 

3. สามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชในการจัดการคุณภาพน้ําของการเลี้ยงหอยหวาน

ดวยระบบอื่นๆ เชน การเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําทะเลไหลผานตลอด หรือการเลี้ยงหอยหวานใน

บอดินที่มีการใชน้ําทะเลในปริมาณมากและมีการเปลี่ยนถายน้ําสูง 



 

 

บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
2.1 แนวคิดและความสาํคัญของงานวิจยั 

การเลี้ยงหอยหวาน Babylonia areolata Link 1807 ในประเทศไทย เร่ิมไดรับความสนใจ

จากเกษตรกรผูเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเมื่อประมาณ 10 ปที่ผานมา สืบเนื่องจากประชากรหอยหวานใน

ธรรมชาติลดจํานวนลงอยางรวดเร็ว สงผลใหชาวประมงจับหอยหวานในธรรมชาติไดนอยลง ไม

เพียงพอตอความตองการของผูบริโภคที่เพิ่มมากขึ้นทั้งตลาดภายในประเทศและตลาดตางประเทศ 

อีกทั้งหอยหวานเปนสัตวน้ําที่มีราคาจําหนายคอนขางสูง และมีวิธีการเลี้ยงที่งาย ไมสลับซับซอน 

การเลี้ยงหอยหวานเชิงพาณิชยจึงขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งในลักษณะที่ทําเปนอาชีพหลัก หรือ

อาชีพเสริม ซึ่งในปจจุบันมีฟารมหอยหวานประมาณ 20 ฟารม กระจายอยูตามจังหวัดชายฝง

ทะเลทั่วไป ทั้งในจังหวัดชายฝงทะเลในภาคตะวันออก เชน ตราด ระยอง จันทบุรี ชลบุรี และ

จังหวัดชายฝงทะเลในภาคใต ตั้งแตจังหวัดเพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ ชุมพร และนครศรีธรรมราช 

รูปแบบการเลี้ยงหอยหวานขนาดตลาดในปจจุบัน ทําการเล้ียงในบอผาใบ/บอคอนกรีต

และใชระบบน้ํา 3 แบบ คือ 1) ระบบน้ําไหลผานตลอด (flow-through seawater system)          

2) ระบบน้ํานิ่ง (static seawater system) และ 3) ระบบน้ําหมุนเวียน (recirculating seawater 

system) โดยฟารมเลี้ยงหอยหวานภาคเอกชนในปจจุบันเกือบ 90 เปอรเซ็นต เล้ียงหอยหวานดวย

ระบบน้ําไหลผานตลอด โดยมีอัตราการไหลของน้ําประมาณ 150 ลิตรตอช่ัวโมง ระยะเวลาการ

ไหล 6-12 ชั่วโมงตอวัน เพราะเปนระบบการเลี้ยงที่ใหผลผลิตหอยหวานที่สูง หอยหวานที่ไดมี

คุณภาพดี เนื่องจากระบบการเลี้ยงนี้จะไมมีการสะสมของเสียในระบบเลี้ยง แตอยางไรก็ตาม การ

เลี้ยงหอยหวานระบบไหลผานตลอดก็มีขอจํากัด คือ ฟารมเลี้ยงหอยหวานจําเปนตองอยูใกล

ชายฝงทะเล เนื่องจากใชน้ําทะเลในปริมาณมากในการเปลี่ยนถายน้ํา มีคาใชจายในการเปลี่ยน

ถายน้ําสูง นอกจากนี้ น้ําทิ้งจากการเลี้ยงที่มีปริมาณอินทรียสารที่เกิดจากการขับถายของหอย 

เศษอาหารที่เหลือ ซากสัตวที่ตายแลวในปริมาณสูง จะถูกปลอยลงสูคลองทิ้งน้ําหรือไหลลงสูแหลง

น้ําธรรมชาติโดยตรง ไมมีการบําบัดคุณภาพน้ํา และหากน้ําทิ้งมีปริมาณมากก็จะสงผลกระทบตอ

แหลงน้ําธรรมชาติและกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมในแหลงน้ําขึ้นได จากปญหาเหลานี้ แนวคิด

ในการพัฒนาระบบการเลี้ยงหอยหวานแบบหมุนวียนจึงไดรับความสนใจมากขึ้น แตระบบการ

เลี้ยงแบบหมุนเวียนก็มีขอจํากัด คือ เมื่อเลี้ยงไประยะเวลาหนึ่ง ระบบจะมีการสะสมปริมาณของ

เสียมากขึ้น ซ่ึงสงผลโดยตรงตอคุณภาพของหอยหวานในระบบเลี้ยง สิ่งที่จําเปนสําหรับการเลี้ยง

หอยหวานในระบบนี้ ก็คือ ตองมีการควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในเกณฑที่เหมาะสม ไมกอใหเกิด
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อันตรายตอหอยหวาน งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด ไดแก สาหรายขอ 

(Gracilaria salicornia) และสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera)  สําหรับการควบคุมและ

บําบัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน  เพื่อใหคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงอยูใน

เกณฑที่เหมาะสม  ไมมีการสะสมของปริมาณของเสียและสารอาหารสูงจนกอใหเกิดอันตรายตอ

หอยหวาน และสาหรายทะเลที่ไดจากระบบยังสามารถนําไปใชประโยชนในดานตางๆ ได 

 
2.2 ลักษณะทางชวีวิทยาของหอยหวานและสาหรายทะเล 

2.2.1 ชีววิทยาของหอยหวาน 
ก. อนุกรมวิธานของหอยหวาน Babylonia areolata 

หอยหวาน มีการจัดลําดับอนุกรมวธิาน ดงันี ้

Phylum: Mollusca 

Class: Gastropoda 

Order: Neogastropoda 

Family: Buccinidae 

Genus: Babylonia 

Species: Babylonia areolata Link 1807 

 

ข. ลักษณะทัว่ไปของ Babylonia areolata 

หอยหวาน มีชื่อวิทยาศาสตรวา Babylonia areolata ชื่อสามัญภาษาอังกฤษ คือ 

spotted babylon ชื่อสามัญภาษาไทยคือ หอยตุกแกหรือหอยเทพรส อยูในกลุมหอยทะเลฝาเดียว 

เปลือกคอนขางหนาทรงไข (ovate) ผิวเรียบ เปลือกมีพื้นสีขาวและมีแตมส่ีเหลี่ยมสีน้ําตาลดํา

ขนาดใหญเรียงเปนแถว 3 แถว บนวงลําตัว (body whorl) บริเวณปลายสุดของสวนเปลือกจะ

แหลม สวนหัวจะขดเปนเกลียว (spire) และมีรองที่ไมลึกมาก ฝาปด (operculum) เปนรูปทรงไขที่

สามารถปดชองเปดลําตัวไดอยางสนิท (นิลนาจ ชัยธนาวิทธิ์ และศิรุษา กฤษณะพันธุ, 2545) ปกติ

หอยหวานจะฝงตัวอยูใตพื้นทราย และยื่นเฉพาะไซฟอน (siphon) โผลพนพื้นทรายขึ้นมา สําหรับ

ดูดน้ําทะเลเขาสูภายในตัว เพื่อใหน้ําทะเลผานเหงือก เพื่อรับออกซิเจนเขาไปเผาผลาญอาหารให

เกิดพลังงาน และนําไปใชในขบวนการตางๆ ภายในรางกาย เพื่อการดํารงชีพ และการเติบโตตอไป

ในธรรมชาติ หอยหวานจะออกหากินในเวลากลางคืน โดยจะใชเทา (muscular foot) ในการ

เคลื่อนที่ หอยหวานมีหนวด 1 คู และมีตา 1 คู ตาของหอยหวานใชสําหรับรับรูเก่ียวกับแสงสวาง

เทานั้น (จรัญ วงษวิวัฒนาวุฒิ, วัลลภ ทิมดี และสมพิศ พรรณา, 2546)  
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โดยทั่วไปหอยหวานอาศัยอยูบริเวณพื้นทะเลที่เปนทรายหรือเปนทรายปนโคลนที่ระดับ

ความลึกประมาณ 5-20 เมตร และแพรกระจายอยูบริเวณชายฝงทะเลของอาวไทย ไดแก ตราด

จันทบุรี ระยอง ชลบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ และชุมพร ในทะเลฝงอันดามันจะพบหอยหวานอีก

ชนิดหนึ่ง คือ Babylonia spirata ชื่อสามัญภาษาอังกฤษ คือ spiral babylon ชื่อสามัญภาษาไทย

คือ หอยหมาก มีลักษณะคลายกับหอยหวาน แตเปลือกมีสีเขมกวา และมีแตมสีน้ําตาลจํานวน

มากกวา สวนหัวที่เปนเกลียวจะมีรองลึกมากกวา และมีขนาดเล็กกวาหอยหวาน รวมทั้งเนื้อของ

หอยหมากจะมีสีดําคล้ํามากกวาหอยหวาน ซึ่งในปจจุบันแทบจะไมพบหอยชนิดนี้ในประเทศไทย  

 

ค. อาหารและการกินอาหาร (food and feeding) 

หอยหวานมพีฤตกิรรมการกนิอาหาร 2 แบบ ตามชวงชวีติ ดังนี ้

1. ลูกหอยหวานระยะวยัออน มกีารดํารงชีพแบบแพลงกตอน (planktonic larvae) กิน

อาหารดวยการกรอง (filter feeder) โดยใชอวัยวะคลายแปรงเปนวง เรียกวา velum โบกพัดน้าํ

ทะเลเขาสูชองปาก และกรองกินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร 

2. ลูกหอยหวานระยะลงพื้นจนถึงระยะตัวเต็มวัย มีการดํารงชีพบนพื้นทะเล และกินซาก

สัตวที่ตายแลวเปนอาหาร (scavenger) ทั้งในสภาพสดและไมสด โดยหอยหวานมีตอมน้ําลาย

สําหรับสรางน้ํายอยและสงออกมาทางงวงยาวที่เรียกวา proboscis เพื่อยอยอาหารภายนอก

รางกายแลวจึงดูดเขาไปภายในรางกาย โดยงวงนี้สามารถยืดยาวไดประมาณ 8-10 เซนติเมตร 

อาหารจะถูกสงเขาไปตามหลอดอาหารเขาสูกระเพาะไปยังลําไสเล็ก ลําไสใหญ และเศษอาหารที่

เหลือจะถูกปลอยออกสูภายนอกรางกายทางทวารหนัก เมื่อหอยหวานกินอาหารอิ่มแลวจะเดิน

ออกจากเหยื่อและฝงตัวอยูใตชั้นทรายทันที ระบบทางเดินอาหารของหอยหวาน ประกอบดวย 

ปาก หลอดอาหาร กระเพาะ ลําไส และทวารหนัก 

 

ง. วงจรชวีิต (life cycle) และการสืบพนัธุ (reproduction) 

หอยหวานจัดเปนสัตวแยกเพศ (dioecious) คือ เพศผูและเพศเมียไมไดอยูในตัวเดยีวกนั 

และไมสามารถจําแนกเพศของหอยหวานไดจากลักษณะเปลือกภายนอก เมื่อหอยยืดตัวออกมา

จากเปลือกจึงจะสามารถสังเกตเพศของหอยหวานได โดยหอยหวานเพศผูสามารถเห็นอวัยวะ

สืบพันธุที่เรียกวา penis ซึ่งมีรูปรางคลายติ่งแบนรูปใบไม (leafler shape) มีสีเหลืองออนอยู

บริเวณโคนหนวดดานขวา สวนเพศเมียจะไมปรากฏติ่งแบนแตจะพบรูเปดดานใตของเทาเพื่อ

ปลอยฝกไข (นิลนาจ ชยัธนาวิทธิ์ และศิรุษา กฤษณะพันธุ, 2545; จรัญ วงษวิวัฒนาวุฒิ และคณะ, 

2546) ระบบสืบพันธุของหอยหวานเพศเมียประกอบดวย รังไข (ovary) อยูบริเวณปลายสุดของ
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สวนเปลือก ตอมสรางไขขาว (albumin gland) และตอมสรางเปลือก (capsule gland) สําหรับ

เพศผูประกอบดวย อัณฑะ (testis) อยูบริเวณปลายสุดของสวนเปลือกเชนกัน ตอมสรางฮอรโมน

เพศ (prostate gland) ทอสงสเปรม (sperm duct) และชองเปดออกทาง penis 

หอยหวานเพศผูและเพศเมีย กอนการผสมพันธุกันจะมีการจับคู และเคลื่อนตัวไป

ดวยกนัในเวลากลางคืนหรือในที่มืด หลังจากนั้นตัวผูจะสอดอวัยวะเพศเขาไปในตัวเมีย แลวปลอย

น้ําเชื้อเขาผสมกับไขบริเวณทอนํารังไข (จรัญ วงษวิวัฒนาวุฒิ และคณะ, 2546) เมื่อไขปฏิสนธิ

แลว (fertilized eggs) จะพัฒนาเปนลูกหอยระยะ trocophore ภายในเวลา 24 ชั่วโมงหลังการ

วางไข และเจริญอยูภายในฝกไขเปนเวลาประมาณ 4-5 วัน หลังจากนั้นลูกหอยระยะวัยออน 

(veliger larvae) จะฟกออกจากฝกไข และดํารงชีพแบบแพลงกตอนลองลอยอยูในมวลน้ํา และลูก

หอยระยะวัยออนจะเจริญสูลูกหอยระยะลงพื้น (settled juveniles) ภายในเวลาประมาณ 14 วัน 

ลูกหอยระยะลงพื้นมีเปลือกและรูปรางสมบูรณเหมือนพอแมและดํารงชีพดวยการคืบคลานบนพื้น

ทะเล ลูกหอยระยะนี้มีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมที่สําคัญ 2 ประการ คือ 1) เปลี่ยนจากการดํารง

ชีพแบบแพลงกตอนเปนสัตวพื้นทะเล และ 2) เปลี่ยนจากสัตวกินพืชเปนสัตวกินเนื้อ โดยลูกหอย

ระยะลงพื้นจะเติบโตเปนหอยหวานระยะวัยรุน (juvenile) ความยาวเปลือกประมาณ 0.5 

เซนติเมตร ภายในเวลาประมาณ 14-20 วัน และเริ่มเขาสูวัยเจริญพันธุ (first maturity) เมื่อมีความ

ยาวเปลือกประมาณ 3.6 เซนติเมตร (นิลนาจ ชยัธนาวิสุทธิ์ และศิรุษา กฤษณะพันธุ, 2545) 

 

จ. คุณคาทางอาหารของหอยหวาน  

ศิรุษา กฤษณะพันธุ และคณะ (2552) ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหารของหอยหวาน

จากการเพาะเลี้ยงเปรียบเทียบกับหอยหวานที่จับไดจากธรรมชาติ พบวาคุณคาทางอาหารของ

หอยหวานทั้ง 2 แบบ ไมแตกตางกันมากนัก (ตารางที่ 2-1) 
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ตารางที่ 2-1 คุณคาทางอาหารของหอยหวานจากการเลี้ยงและหอยหวานที่จับไดจากธรรมชาติ 

พารามเิตอร หนวย หอยหวานจากการเลี้ยง หอยหวานจากธรรมชาต ิ

Cholesterol mg/100g 133.51 166.41 

Protein g/100g 18.78 19.97 

Total Fat  g/100g 2.86 2.79 

Carbohydrate g/100g 5.18 4.64 

Ash g/100g 5.27 4.84 

Moisture g/100g 67.91 67.76 

ที่มา: ศิรุษา กฤษณะพันธุ และคณะ (2552) 

 
2.2.2 ชีววิทยาของสาหรายทะเล 
สาหรายทะเลเปนพืชน้ํา ที่จัดเปนผูผลิตเบื้องตนของระบบนิเวศแหลงน้ํา จึงกลาวไดวา 

สาหรายมีความสําคัญตอระบบนิเวศ สาหรายมีมากมายหลายชนิดซึ่งสามารถจําแนกออกเปน 2 

กลุมใหญๆ คือ จุลสาหราย (microalgae) ซึ่งมีความหมายครอบคลุมสาหรายขนาดเล็กที่มองดวย

ตาเปลาไมเห็น และมหสาหราย (macroalgae) หมายถึง สาหรายที่มีขนาดใหญ โดยเฉพาะกลุม

ของสาหรายทะเล (seaweed) รวมถึงสาหรายน้ําจืดที่มีขนาดใหญ (สรวิศ เผาทองศุข, 2543) 

 
2.2.2.1 สาหรายขอ Gracilaria salicornia  
ก. อนุกรมวิธานของสาหรายสกุล Gracilaria 

สาหรายสกุล Gracilaria เปนสาหรายสีแดง มีการจัดลาํดับอนุกรมวธิาน ดงันี ้

Division: Rhodophyta 

Class: Rhodophyceae 

Order: Gracilariales 

Family: Gracilariaceae 

Genus: Gracilaria 

(Fredericq and Hommersand, 1989) 

 

ข. ลักษณะของสาหรายสกุล Gracilaria 

สาหรายสกุล Gracilaria มีลักษณะกลมหรือแบน อวบน้ํา แตกแขนงมากนอย 

ขึ้นอยูกับชนิด การแตกแขนงเปนแบบสลับ (alternate) แบบคู (dichotomous) แตกแขนงเพียง
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ดานเดียว (secund) หรือไมเปนระเบียบ (irregular) บางชนิดแตกแขนงมากจนเปนพุมขนาดใหญ 

ปลายแขนงมีทั้งปลายแหลม ปลายมน ปลายตัด หรือแยกเปนแฉก สวนโคนแขนงบางชนิดอาจ

คอดหรือเรียวเล็ก โครงสรางของทัลลัสประกอบดวยเซลลซูโดพาเรนไคมา (pseudoparenchyma) 

เซลลชั้นผิวมีขนาดเล็กและในชั้นถัดเขาไปเซลลจะมีขนาดใหญขึ้นตามลําดับ (กาญจนภาชน      

ลิ่วมโนมนต, 2527, 2536) 

 

ค. วงจรชีวิตของสาหรายสกลุ Gracilaria 

สาหรายสกุล Gracilaria มีวงจรชีวิตแบบสลับระหวางตนมีเพศ (gametophyte 

plant) กับตนไมมีเพศ (sporophyte plant) ตนมีเพศแยกเปนตนเพศผูและตนเพศเมีย ดังนั้นจึงมี

ตน 3 ชนิดดวยกัน โดยตนทั้ง 3 ชนิด มีรูปรางลักษณะเหมือนกันทุกประการ  

วงจรชวีิตมี 3 ชวง (triphasic type) ไดแก  

1. gametophyte phase คือ ชวงชีวิตที่มีตนเพศผู และตนเพศเมีย ตนเพศผูสราง

เซลลสืบพันธุที่เรียกวา สเปอรมาเทียม (spermatium) สวนตนเพศเมียสรางเซลลสืบพันธุที่เรียกวา 

คารโปโกเนียม (carpogonium) การผสมเกิดบนตนเพศเมีย 

2. carposporophyte phase คือ ชวงหลังการผสมของเซลลสืบพันธเพศผูกับเซลล

สืบพันธุเพศเมียซึ่งจะพัฒนาจนกลายเปนกระเปาะสปอร (cystocarp) มีลักษณะเปนปุมกลมๆ 

ขนาดหัวเข็มหมุด เกิดทั่วไปตามผิวทัลลัสของตนเพศเมีย ภายในกระเปาะสปอรมีคารโปสปอร 

(carpospore) 

3. tetrasporophyte phase คือ ชวงที่คารโปสปอรงอกเปนตนไมมีเพศ ซึ่งเรียกตน

ที่งอกออกมาวา ตนเตตราสปอร (tetrasporophyte) โดยตนชนิดนี้จะสรางเตตราสปอร 

(tetraspore) และเตตราสปอรจะงอกเปนตนเพศผูและตนเพศเมียอยางละเทาๆ กัน 

 

ง. อนุกรมวิธานของสาหรายขอ Gracilaria salicornia 

Division: Rhodophyta 

Class: Rhodophyceae 

Order: Gracilariales 

Family: Gracilariaceae 

Genus: Gracilaria 

Species: Gracilaria salicornia 
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จ. ลักษณะทัว่ไปของสาหราย Gracilaria salicornia 

ทัลลัสมีลักษณะเปนกอนแข็ง อวบน้ํา สูง 6 เซนติเมตร ประกอบดวย สวนลางทอด

นอนไปตามผิวพื้น โดยมีรากยึดเกาะเปนระยะๆ สวนบนแตกแขนง บางสวนแผออกดานขาง 

บางสวนตั้งตรง แขนงมีลักษณะเปนขอเรียงตอกัน แตกแขนงแบบคูหรือไดถึง 4 แขนงจากแตละขอ 

ซิสโตคารปกลม ไมมีจงอย ฐานคอดเล็กนอย พบขึ้นอยูไดทั่วไปทั้งบนหิน กรวด เปลือกหอย และ

รากแสม ทั้งในน้ําใสและน้ําขุน ถาขึ้นในน้ําขุน ทัลลัสจะมีสีน้ําตาลออนหรือน้ําตาลเขมเกือบดํา 

หากขึ้นในน้ําใสมักมีสีเหลืองหรือสีสม (Lewmanomont and Ogawa, 1995)  

อวัยวะสืบพันธุเพศผูเปนถุงแบบ verrucosa-type กระเปาะสปอรมีลักษณะคลาย

ระฆังคว่ํา ประกอบดวย pericarp หนา เซลลแถวนอกยาวมี 6-8 ชั้น แถวในกลมมี 5-8 ชั้น 

ginimoblast ประกอบดวยเซลลขนาดเล็ก มีจํานวนมาก absorbing filament พบทั้งดานบนและ

ดานลาง สาหราย Gracilaria salicornia  ขึ้นไดในสภาพแหลงน้ําหลายลักษณะ ทั้งพื้นทรายปน

โคลน พ้ืนหิน หรือบริเวณปาชายเลน พบทั้งในน้ําที่ขุนหรือใส จึงมีการกระจายอยางกวางขวาง พบ

เกือบทุกจังหวัดบริเวณชายทะเล เนื่องจากทัลลัสมีลักษณะเปนขอๆ เรียงตอกัน จึงมีชื่อเรียกวา 

สาหรายขอ (กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต, 2536) 

 

ฉ. คุณคาทางอาหารของสาหราย Gracilaria salicornia 

ปาริชาติ ภูสวาง และเยาวลักษณ มณีรัตน (2522) อางถึงใน ณิฏฐารัตน ปภาวสิทธิ์ 

และเยาวลักษณ อัมพรรัตน (2529) ไดศึกษาคุณคาทางอาหารของสาหราย Gracilaria salicornia 

พบวา มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.94 เปอรเซ็นต โปรตีน 5.90 เปอรเซ็นต ไขมัน 6.67 

เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 77.80 เปอรเซ็นต เถา 9.63 เปอรเซ็นต และความชื้น 89.95 เปอรเซ็นต 

 
2.2.2.2 สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera 
ก. อนุกรมวิธานของสาหรายสกุล Caulerpa 

สาหรายสกุล Caulerpa เปนสาหรายสีเขยีว มีการจัดลาํดับอนุกรมวธิาน ดังนี ้

Division: Chlorophyta 

Class: Chlorophyceae 

Order: Caulerpales 

Family: Caulerpaceae 

Genus: Caulerpa 
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ข. ลักษณะของสาหรายสกุล Caulerpa 

สาหรายสกุล Caulerpa มีทัลลัสเปนทอติดกันตลอด มีรากเปนฝอยทําหนาที่ยึด

เกาะ และทอดแขนงซึ่งเปนลักษณะคลายไหล (stolon) ออกเปนระยะๆ สวนที่ทําหนาที่สังเคราะห

แสงมีลักษณะคลายใบ เรียกวา รามูลัส (ramulus) มีรูปรางลักษณะตางๆ บางชนิดกลม บางชนิด

แบน หรือเปนเสนเหมือนขนนก ทัลลัสมีขนาดใหญเล็กตางกัน บางชนิดอาจยาวถึง 1 เมตร        

มีทราเบคูลา (trabecula) ซึ่งเปนสวนผนังเซลลชั้นในยื่นเขาไปในชองเซลล (cell cavity) มลีกัษณะ

เหมือนตาขายประสานกัน โดยไมไดปดกั้นการไหลเวียนของโปรโตพลาสตภายในเซลล ซึ่งสาหราย

สกุลนี้มักขึ้นอยูตามพื้นทรายปนโคลน  หรือ ข้ึนเกาะบนซากปะการัง  (กาญจนภาชน                   

ลิ่วมโนมนต, 2527) 

 

ค. อนุกรมวิธานของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera 

Division: Chlorophyta 

Class: Chlorophyceae 

Order: Caulerpales 

Family: Caulerpaceae 

Genus: Caulerpa 

Species: Caulerpa lentillifera J. Agardh 

 

ง. ลักษณะทั่วไปของสาหราย Caulerpa lentillifera  

ทัลลัสประกอบดวยสโตลอนที่คืบคลานไปตามพื้นและแตกแขนงได สวนของแขนง

ที่ตั้งตรงสูง 1-6 เซนติเมตร มักเกิดเดี่ยวๆ ไมคอยแตกแขนง ประกอบดวยรามูลัสเล็กๆ ลักษณะ

กลมๆ เสนผาศูนยกลาง 1.5-2 มิลลิเมตร มีกานสั้นๆ เรียงกันคลายชอพริกไทย แตละรามูลัสมีรอย

คอดระหวางกานและสวนที่เปนเม็ดกลมสีเขียวใส ข้ึนบนกอนหินหรือพื้นทรายที่น้ําตื้นๆ ใกลแนว

ปะการัง (Lewmanomont and Ogawa, 1995)  

โดยทั่วไปจะพบสาหราย Caulerpa lentillifera ขึ้นตามพื้นทรายปนโคลนในบริเวณ

แนวหินที่ตื้น ลักษณะสภาพแวดลอมที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของสาหรายชนิดนี้พบในทราย

หรือโคลนปนทราย ในบริเวณเขตน้ําขึ้นน้ําลงประมาณ 8 เมตร สาหรายชนิดนี้จะมีการเจริญเติบโต

อยางหนาแนนในบริเวณที่มีปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน และอนินทรียรูปอ่ืน เชน 

ฟอสเฟตในปริมาณสูง ซึ่งมีความสําคัญตอการเติบโตของสาหราย ฤดูกาลที่พบการเจริญเติบโต

อยูในชวงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม และอัตราการเจริญเติบโตจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในเดือน
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มีนาคมเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิลดลงในชวงเดือนพฤศจิกายน การ

เจริญเติบโตของสาหรายจะลดลงและรูปรางหดสั้นลง (Toma, 1987 อางถึงในธีรพงษ จรัญญากรณ, 

2545) สันติ ปริยะวาที และคณะ (2546) รายงานวา วัสดุยึดเกาะที่เหมาะสมสําหรับการ

เจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa lentillifera คือ ดินโคลนจากบอเลี้ยงกุง เมื่อเปรียบเทียบกับการ

เลี้ยงในแหลงที่ไมมีวัสดุยึดเกาะ ชุดที่ใชหิน และทรายเปนวัสดุยึดเกาะ 

การสืบพนัธุของสาหราย  Caulerpa lentillifera มีการสบืพันธุ 2 แบบ คือ 

1. การสืบพนัธุแบบไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) โดยการแบงเซลลของ

รามูลัสและทลัลัส ซึ่งแตละรามูลัสและทลัลัสที่แบงเซลลจะพัฒนาเจริญเติบโตตอไป 

2. การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ

จะเกิดขึ้นในชวงอากาศอบอุนในฤดูใบไมผลิถึงฤดูรอน ซึ่งจะเห็นบนผิวของทัลลัสที่โตเต็มที่มี

ลักษณะรูปรางเปนตาขายอยางชัดเจน ในระยะนี้ภายในไซโตพลาสซึมจะมีการเคลื่อนที่ของแกมีต 

ซึ่งมีหนวด 2 เสน ทั้งเพศผูและเพศเมีย (bi-flagellated gamete) แกมมีตจะถูกปลอยออกมา 

หลังจากนั้นจะเกิดการคอนจูเกชัน (conjugation) เปนไซโกต (zygote) เกาะลงบนพื้นหรือกอนหิน

แลวงอกเปนตนใหม สวนสาหรายตนเดิมหลังมีการปลอยแกมมีตแลวสีจะซีดลง  

 

จ. คุณคาทางอาหารของสาหราย Caulerpa lentillifera 

นิสราภรณ ภักดีพันธ (2544) ไดศึกษาคุณคาทางอาหารของสาหราย Caulerpa 

lentillifera ภายใตสภาวะถังเลี้ยงกลางแจง โดยเลี้ยงสาหรายในน้ําทะเลธรรมชาติอยางเดียว และ

เลี้ยงโดยใชน้ําทะเลธรรมชาติผสมกับน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลา พบวา องคประกอบภายในเซลลสวน

ใหญเปนความชื้น มีคาเฉลี่ยระหวาง 92.4-97.8 เปอรเซ็นต (น้ําหนักสด) ปริมาณคารโบไฮเดรตมี

คาเฉลี่ยอยูระหวาง 54.05-79.49 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) ปริมาณโปรตีนมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.15-1.73 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) ปริมาณไขมันมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.12-1.59 เปอรเซ็นต 

(น้ําหนักแหง) ปริมาณเสนใยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 3.50-10.92 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) ปริมาณ

เถามีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 7.61-37.54 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) และฟอสฟอรัสเปนแรธาตุที่พบเปน

ปริมาณนอยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.045-0.142 เปอรเซ็นต (น้ําหนักแหง) 

 
2.3 คุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงหอยหวาน 

น้ําเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เนื่องจากถาเกิดปญหาคุณภาพนํ้าใน

การเพาะเลี้ยงไมดี ยอมสงผลกระทบโดยตรงตออัตรารอด การเจริญเติบโต ความตานทานตอโรค 

และผลผลิตของสัตวน้ํา การเลือกใชน้ําที่มีคุณภาพที่ดีและเหมาะสม และมีปริมาณมากเพียงพอ 
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จึงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา คุณภาพน้ําที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

ประกอบดวยพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 

 
2.3.1 อุณหภูมิ (temperature) 
อุณหภูมิของน้ํา เปนปจจัยคุณภาพน้ําที่สําคัญที่มีผลทั้งทางตรงและทางออมตอการ

เจริญเติบโตและการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา อุณหภูมิของน้ําจะสัมพันธกับปริมาณแสงอาทิตยและ

อุณหภูมิอากาศ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับฤดูกาลและภูมิประเทศ กระแสลม ความลึก และปริมาณ

สารแขวนลอยในน้ํา อุณหภูมิมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของสัตวน้ํา ถา

อุณหภูมิสูงขึ้นจะเรงกระบวนการเมแทบอลิซึมใหมากขึ้น สงผลใหการเจริญเติบโตของสัตวน้ํามาก

ขึ้น ซึ่งก็ขึ้นอยูกับชนิดของสิ่งมีชีวิตดวย แตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว สามารถ

ทําใหเกิดอันตรายโดยตรงตอสัตวน้ําได เชน ทําใหระบบการควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุ

ภายในรางกายผิดปกติไป ซึ่งจะทําใหรางกายออนแอและตายได ผลกระทบที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตใน

น้ําที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น คือ ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําจะมีอัตราผกผันหรือตรงกันขามกับ

อุณหภูมิของน้ําคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําจะลดลง ในขณะที่ขบวนการ

เมแทบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตผันแปรตามอุณหภูมิดังกลาวมาแลว ซึ่งจะทําใหสัตวน้ําตองการ

ออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น จึงเกิดปญหาการขาดแคลนออกซิเจนได ในขณะเดียวกัน การทํางานของ

พวกแบคทีเรียและจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในน้ําก็จะเพิ่มข้ึน โดยทีก่ระบวนการ

ยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียก็ตองใชออกซิเจนเชนเดียวกัน ซึ่งจะสงผลใหปริมาณออกซเิจน

ในแหลงน้ํานอยลงและหมดเร็วขึ้น เปนสาเหตุใหเกิดการเนาเสียของแหลงน้ําได 

อุณหภูมิน้ํานอกจากจะมีผลโดยตรงแลวยังอาจมีผลทางออมตอสัตวน้ําดวย เชน อุณหภูมิ

ที่สูงขึ้นมักจะทําใหพิษของสารพิษประเภทตางๆ เชน ยากําจัดศัตรูพืช และโลหะหนัก มีความ

รุนแรงมากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะชวยเรงใหมีการดูดซึม และการแพรกระจายของ

สารพิษเหลานั้น ทําใหสารพิษเขาสูรางกายไดเร็วขึ้น (สุภาวดี โกยดุลย, 2549; อนุพงศ มาลี, 

2545)  

 
2.3.2 ความเค็ม (salinity) 
ความเค็ม หมายถึง ของแข็งทั้งหมดที่ละลายอยูในน้ํา หลังจากคารบอเนตถูกเปลี่ยนเปน

ออกไซด โบรไมด และไอโอไดด ถูกแทนที่ดวยคลอไรด และสารอินทรียทั้งหมดถูกออกซิไดซจน

หมดสิ้น ความเค็มจะรายงานในหนวยกรัมตอกิโลกรัม หรือหนึ่งสวนในพันสวน (part per 

thousand, ppt) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) ในน้ําที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําสูง จะสงผลให
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น้ํามีความเค็มสูงขึ้น คาความเค็มของน้ําทะเลจะขึ้นอยูกับปริมาณอิออนที่สําคัญ 7 ชนิด ไดแก 

โซเดียม (sodium) โปแตสเซียม (potassium) แคลเซียม (calcium) แมกนีเซียม (magnesium) 

คลอไรด (chloride) ซัลเฟต (sulfate) และไบคารบอเนต (bicarbonate) ในดานการประมง

สวนมากจะแบงความเค็มเปน 3 ระดับ (ตารางที่ 2-2) ปจจุบันการวัดคาความเค็มของน้ํา นิยมใช

เครื่องมือที่อาศัยหลักการหักเหของแสง (refractometer) 

 

ตารางที ่2-2 การแบงชนิดของน้าํตามระดบัความค็ม 

ชนิดของน้าํ ระดับความเคม็ (ppt) 

น้ําจืด (fresh water) 0-0.5 

น้ํากรอย (brackish water) 0.5-30.0 

น้ําเค็ม (seawater or marine water) >30.0 

ที่มา: สุภาวดี โกยดุลย (2549) 

 

ความเค็มของน้ํามีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา โดยเฉพาะระบบการควบคุมปริมาณน้ํา

ภายในรางกาย (water regulatory system) ซึ่งมีผลมาจากความแตกตางของแรงดันออสโมติก 

(osmotic pressure) ระหวางน้ําภายในตัวสัตวน้ําและน้ําภายนอก ในสัตวน้ําจืดจะมีแรงดัน

ออสโมติกภายในตัวสูงกวาน้ําที่อยูภายนอก ดังนั้น น้ําภายนอกจึงสามารถแทรกซึมเขาสูรางกาย

ไดงาย สัตวน้ําจืดจึงตองพยายามขจัดเอาน้ําสวนเกินเหลานี้ออกไป ในทางตรงกันขาม สัตวน้ําเค็ม

ที่อาศัยอยูในทะเลจะมีแรงดันออสโมติกต่ํากวาน้ําทะเล ดังนั้น น้ําภายในตัวจึงซึมออกนอก

รางกายไดงาย สัตวทะเลจึงตองพยายามเก็บรักษาปริมาณน้ําไวใหมาก สําหรับสัตวน้ําที่อาศัย

ตามแหลงน้ํากรอยบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเค็มมาก จะมีความสามารถในการปรับตัว

และทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของความเค็มไดในชวงกวาง อยางไรก็ตาม โดยปกติสัตวน้ําทั่วไป

สามารถปรับตัวเขากับสภาพความเค็มของน้ําที่เปลี่ยนแปลงได แตทั้งนี้ตองคอยๆ เปนไปอยาง

ชาๆ (นิคม ละอองศิริวงศ และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2546) 

หอยหวาน สามารถดาํรงชวีิตอยูในน้ําทะเลที่มีการเปลีย่นแปลงในชวงกวาง 16-40 พพีีที 

ในระดับความเค็มตํ่ากวา 25 พีพที ีหอยหวานสามารถดาํรงชีวิตอยูได แตจะไมกินอาหาร และเกิด

การชะงักการเติบโต ระดับความเค็มที่เหมาะสมสาํหรบัการเลี้ยงหอยหวานควรอยูระหวาง 25-35 

พีพทีี (นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ, 2548) 
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2.3.3 ออกซิเจนละลายในน้ํา (dissolved oxygen, DO) 
ออกซิเจนเปนแกสที่มีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ ทั้งที่อาศัยอยูบน

พื้นดินและในน้ํา เนื่องจากสิ่งมีชีวิตทุกชนิดจําเปนตองใชแกสออกซิเจนในกระบวนการตางๆ ภาย

ในร างกายในการผลิตพลังงานเพื่อการดํารงชีวิต  แกสออกซิเจนละลายน้ําได นอยมาก 

ความสามารถในการละลายของแกสออกซิเจนขึ้นอยูกับความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ และความ

เค็มของน้ํา โดยแกสออกซิเจนละลายน้ําไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิและความเค็มของน้ําสูงขึ้น ดังนั้น 

สัตวน้ําจึงมีความเสี่ยงตอการขาดแคลนออกซิเจน โดยเฉพาะน้ําที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นในชวงฤดูรอน 

อัตราการยอยสลายและปฏิกิริยาตางๆ เพิ่มมากขึ้น ทําใหปริมาณความตองการออกซิเจนเพื่อใช

ในกิจกรรมตางๆ มากขึ้นดวย ในขณะที่ความสามารถในการละลายน้ําของออกซิเจนนอยลง  

แหลงที่มาของแกสออกซิเจนในแหลงน้ํา ไดมาจากการแพรจากบรรยากาศลงสูแหลงน้ํา

และจากปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในแหลงน้ํา แหลงที่มาสําคัญของแกสออกซิเจนในแหลงน้ํามาจากการ

สังเคราะหแสงของพืชในแหลงน้ํา โดยเฉพาะแพลงกตอนพืช ซึ่งเปนแหลงที่ใหออกซิเจนในน้ํา

ไดมากที่สุด สําหรับสาเหตุที่ทําใหแกสออกซิเจนในแหลงน้ําลดนอยลง เกิดจากกระบวนการ

หายใจของสิ่งมีชีวิต และกระบวนการยอยสารอินทรียที่เกิดจากจุลินทรีย รวมทั้งการทําปฏิกิริยา

กับสารอนินทรียตางๆ ที่มีอยูในน้ํา ทําใหแหลงน้ําสูญเสียออกซิเจน ในเวลากลางคืนสัตวน้ําและ

พืชน้ําใชออกซิเจนละลายในน้ําเพื่อการหายใจ ดังนั้น ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะคอยๆ ลด

ต่ําลงจนถึงจุดต่ําสุดในชวงเชาตรูกอนมีแสงแดด และคอยๆ เพิ่มสูงขึ้นในตอนกลางวันจนมี

คาสูงสุดในตอนบาย เนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช และพืชน้ํา โดยมั่นสิน 

ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา (2544) กลาวถึงผลของระดับปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา

ตอสัตวน้ําไวดังตารางที่ 2-3 

 

ตารางที ่2-3 ผลของระดับปริมาณออกซเิจนละลายในน้ําตอสัตวน้ํา 

ปริมาณออกซเิจนละลายในน้ํา  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ผลตอสัตวน้ํา 

< 1 อาจถึงตาย ถาเกิดขึ้นเปนเวลานานๆ หลายชั่วโมง 

1-5 สามารถดาํรงชีวิตอยูได แตถาอาศัยอยูอยางตอเนื่องจะ

เจริญเติบโตชา และไมสามารถขยายพนัธุไดดี 

> 5 แตไมเกินระดับอ่ิมตัว เหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตและการขยายพนัธุ 

ที่มา: มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา (2544) 
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2.3.4 ความเปนกรดดาง (pH) 
พีเอช หมายถึง คาลบของ logarithm ของความเขมขนของ H+  (pH = -log [H+])  ดังนั้น

การวัดคา pH ของน้ํา จึงเปนการวัดความเขมขนของ H+ ในน้ํา ระดับพีเอชมีคาระหวาง 0-14     

น้ําบริสุทธิ์มีคาพีเอชเทากับ 7  น้ําที่มีพีเอชสูงกวา 7 แสดงวาน้ํามีสภาพเปนดาง  สวนน้ําที่มีพีเอช

ต่ํากวา 7 แสดงวาน้ํามีสภาพเปนกรด  โดยพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงกับสภาพกรดและสภาพ

ดางในน้ํา  การเพิ่มสภาพดางมีผลทําใหพีเอชสูงขึ้น  และในทางกลับกัน การลดสภาพกรดจะทาํให

พีเอชมีคาลดลง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) คาพีเอชที่เหมาะสมตอสัตวน้ําอยูระหวาง 6.5-9.0 

คาพีเอชที่ต่ําหรือสูงมากเกินไป อาจทําใหสัตวน้ําตายและเกิดความเครียด (ภาพที่ 2-1) สัตวน้ําแต

ละชนิดจะมีความทนทานตอระดับของพีเอชในน้ําไดแตกตางกัน โดยที่สัตวทะเลจะทนตอการ

เปลี่ยนแปลงของพีเอชไดนอยกวาสัตวน้ําจืด โดยชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับสัตวทะเลอยูระหวาง 

7.5-8.5  คาพีเอชมีความสัมพันธกับระดับความเปนพิษของคุณสมบัติน้ําอื่นๆ เชน แอมโมเนีย  

โดยที่เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน สดัสวนของแอมโมเนียในรูปที่ไมมีประจุ (NH3) ซึ่งมีความเปนพษิตอสัตวน้าํ

จะมีคาสูงขึ้น (นิคม ละอองศิริวงศ และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2546) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-1 ระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  

(ดัดแปลงจากสุภาวดี โกยดลุย, 2549) 

  
2.3.5 ความเปนดาง (alkalinity) 
ความเปนดางของน้ํา หมายถึง ความสามารถของน้ําที่จะรับไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือ

โปรตอน หรือความสามารถของน้ําที่จะสะเทินกรดใหไดพีเอชเปนกลาง สารประกอบที่ทําใหเกิด

สภาพดางมี 3 ชนิด คือ ไฮดรอกไซดอิออน (OH-) คารบอเนตอิออน (CO2-
3) และไบคารบอเนตอิออน 

น้ําเปนกรด เปนอันตรายตอสัตวน้ํา มีผลตอการสืบพนัธุ 

ชวงที่เหมาะสมสําหรับการดาํรงชีวิตของสตัวน้ํา  

น้ําเปนดาง เปนอันตรายตอสัตวน้ํา มีผลตอการสืบพนัธุ 
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(HCO3) เปนหลัก น้ําที่มีอิออนตัวใดตัวหนึ่งในอิออน 3 ชนิดนี้ จะเปนน้ําที่มีสภาพดางอยูดวย   

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) คาความเปนดางจะคิดเทียบเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนต         

มีหนวยเปนมิลลิกรัม CaCO3ตอลิตร นอกจากนี้ คาความเปนดางยังอาจเกิดจากสารประกอบที่มี

คุณสมบัติเปนเบสอื่นๆ  เชน  ซิลิเกต  ฟอสเฟต  แอมโมเนีย  และสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ (วิรัช 

จิ๋วแยม, 2544)  คาความเปนดางมีความสําคัญตอการควบคุมการเปลี่ยนแปลงพีเอชของแหลงน้ํา  

น้ําที่มีคาความเปนดางสูงจะมีความสามารถในการรักษาพีเอชของน้ําไมใหเปลี่ยนแปลงไดดีกวา

น้ําที่มีคาความเปนดางต่ํากวา เรียกวา buffering capacity น้ําทะเลมีคาความเปนดางเฉลี่ย 116 

mg/L as CaCO3 จึงมีคุณสมบัติตานการเปลี่ยนแปลงของพีเอชไดดี ทําใหพีเอชของน้ําทะเลเกิด

การเปลี่ยนแปลงนอย 

ความสัมพันธระหวางคาความเปนดางกับพเีอชของแหลงน้ํา (นิคม ละอองศิริวงศ และยงยทุธ 

ปรีดาลัมพะบตุร, 2546) ดังนี ้

คารบอนไดออกไซดเปนแกสที่ละลายน้ําไดดี โดยคารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ําสวน

ใหญจะไมอยูในรูปของแกสที่ละลายน้ําแตจะรวมกับน้ําเปนกรดคารบอนิคซึ่งเปนกรดออน เมื่อ

กรดคารบอนิคแตกตัว จะไดไฮโดรเจนอิออน และไบคารบอเนตอิออน ไบคารบอเนตอิออนจะแตก

ตัวใหไฮโดรเจนอิออน และคารบอเนตอิออน ดังปฏิกิริยา 

CO2 + H2O     H2CO3 

H2CO3     HCO3
- + H+ 

HCO3
-     CO3

2-+ H+ 

ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถยอนกลับได ดังนั้น จึงมีทั้งการสรางและการลดไฮโดรเจนอิออน 

ปริมาณไฮโดรเจนอิออนในน้ํา คือ ตัวการควบคุมความเปนกรดหรือความเปนดางของน้ํา ระบบ

กรดคารบอนิค-ไบคารบอเนต-คารบอเนตในน้ํา จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรควบคุมการเปลี่ยนแปลง

พีเอชของน้ํา  

กิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นในแหลงน้ําทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของระบบกรดคารบอนิค-     

ไบคารบอเนต-คารบอเนตอยูตลอดเวลา แหลงน้ําที่มีปริมาณแพลงกตอนพืชสูงจะมีความตองการ

ใชคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสงเปนจํานวนมาก เมื่อปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระ

หมดไปก็จะดึงเอาคารบอนไดออกไซดจากระบบกรดคารบอนิค-ไบคารบอเนต-คารบอเนตมาใช 

โดยจะใชคารบอนไดออกไซดจากการสลายตัวของไบคารบอเนตอิออนกอน  

2HCO3
-    CO3

2-+ H2O + CO2 
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แหลงน้ําที่มีปริมาณแพลงกตอนพืชสูงจึงมีคารบอเนตสูงและมีพีเอชสูงกวา 8.3 และถา

หากไบคารบอเนตอิออนยังใหคารบอนไดออกไซดไมเพียงพอตอความตองการ แพลงกตอนพืชจะ

ดึงเอาคารบอนไดออกไซดจากคารบอเนตอิออน 

CO3
2- + H2O    HCO3

- + OH- 

พีเอชของน้ําจะเพิ่มข้ึนไปอีกจนสูงกวา 9 หรือ10  แพลงกตอนพืชจะดึงเอาคารบอนไดออกไซด

จากน้ําไดมาก จนกระทั่งพีเอชมีคาอยูในชวง 10-11 ซึ่งเปนระดับที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต ความ

สัมพันธระหวางคาความเปนดางกับพีเอชของแหลงน้ําสรุปไดดังภาพที่ 2-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-2 ปริมาณของ CO2, HCO3
- และ CO3

2- ที่ระดับพีเอชตางๆ 

ที่มา: มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา (2544) 

 

ความเปนดางมีผลตอสัตวน้าํในทางออม มีผลตอผลผลิตของสัตวน้ํา โดยทั่วไปคาสภาพ

ดางทีเ่หมาะสมสําหรับบอเพาะเลีย้งสัตวน้ําควรมีคาอยูระหวาง 20-150 มิลลิกรัมของ CaCO3 ตอ

ลิตร (วิรัช จิ๋วแยม, 2544) 
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2.3.6 ความนาํไฟฟา (conductivity) 
ความนําไฟฟา เปนการวัดความสามารถในการนําไฟฟา มีหนวยเปนไมโครซีเมนซตอ

เซนติเมตร (microsiemens/cm) คาความนําไฟฟาขึ้นอยูกับความเขมขนและชนิดของอิออนที่

ละลายอยูในน้ําและอุณหภูมิขณะที่ทําการวัด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) 
 
ปจจัยทีม่ีผลตอการเพิ่มหรือลดของการนาํไฟฟาของน้าํ (สุภาวดี โกยดลุย, 2549) 

1) ความนําไฟฟาแปรตามอุณหภูมิ ในน้าํที่มีอุณหภูมิระหวาง 15-30 องศาเซลเซียส เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่ม 1 องศาเซลเซยีส ความนาํไฟฟาเพิม่ข้ึน 2 เปอรเซ็นต เนื่องจากที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น   

คา ionic mobility จะมีคาสงูขึ้น และสงผลใหคาความนาํไฟฟาสงูตามดวยเชนกัน  

2) ความนําไฟฟาจะเปลีย่นแปลงไปตาม pH ของน้ํา โดยน้าํทีม่ีคา pH ที่ต่ํา (H+ มาก) 

หรือสูง (OH- มาก) ความนาํไฟฟาทีว่ัดไดจะมีคาสงู เนือ่งจากอิออนทั้งสองชนิดสามารถนาํไฟฟา

ไดดีกวาอิออนอื่นๆ น้าํทีม่ีคา pH มากกวา 9 หรือนอยกวา 5 จะมีผลตอคาความนําไฟฟามาก  

3) ความนําไฟฟามีสวนสัมพันธกับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา โดยมีความสัมพันธ

ในรูปกราฟเสนตรง คือ ถาคาความนําไฟฟาในน้ําสูง จะทําใหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําสูงขึ้น

เชนกัน ตามสมการ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา = (0.55 ถึง 0.9) x คาความนําไฟฟา 

4) สภาพแวดลอมหรืออิทธิพลอื่นๆ ที่มีผลตอความนําไฟฟา เชน คุณภาพของดิน         

ภูมิประเทศ ปริมาณน้ําฝน เคมีของดิน รวมทั้งกิจกรรมของมนุษยที่อาจมีผลมากนอยตางกัน 

5) ปริมาณหรือชนิดของสารละลายที่มีอยูในน้ํา เชน เกลืออนินทรีย กรด และดาง จะมี

คุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่ดี เพราะจะแตกตัวใหอิออนบวกและลบ แตสารประกอบอินทรียจะไม

แตกตัวเปนอิออนในน้ํา สารเหลานี้จึงไมถอืเปนสารนําไฟฟา โดยทั่วไปยิ่งมีปริมาณอิออนละลาย

อยูในน้ํามาก คาความนําไฟฟาจะยิ่งมาก และอิออนตางชนิดกันจะมีความสามารถในการนํา

ไฟฟาแตกตางกัน อาจกลาวไดวา ความนําไฟฟาแปรผันตรงกับปริมาณอิออน ชนิดของอิออนที่

ละลายในน้ํา และอุณหภูมิ 

คาความนําไฟฟาในน้าํทะเลมีคาประมาณ 50,000 ไมโครซีเมนซตอเซนติเมตร และจะมี

คาเพิ่มข้ึนเมื่อความเค็มเพิ่มข้ึน หรือปริมาณของแข็งเพิม่สูงขึ้น 
 

2.3.7 สารแขวนลอย (suspended solid) 
สารแขวนลอย ประกอบดวย อนุภาคของดิน (sand, silt และ clay) สารอนินทรียและ

อินทรียที่มีขนาดเล็ก แพลงกตอน ตลอดจนสิ่งมีชีวิตเล็กๆ ที่อยูในน้ํา สารแขวนลอยจะสงผลตอ

การสองผานของแสงลงสูแหลงน้ํา ซึ่งมีผลตอผลผลิตขั้นตนของแหลงน้ํา สารแขวนลอยที่มีปริมาณ
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สูงมากในแหลงน้ํา จะสงผลกระทบตอสัตวน้ําโดยตรง โดยสารแขวนลอยจะเขาไปอุดชองเหงือก 

ทําใหการหายใจติดขัด กอใหการเจริญเติบโตชาลงกวาปกติ ปริมาณสารแขวนลอยที่เหมาะสม

สําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํามีคาอยูระหวาง 25-80 มิลลิกรัมตอลิตร (นิคม ละอองศิริวงศ และ

ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2546) 

 
2.3.8 ฟอสฟอรัส (phosphorus) 
ฟอสฟอรัสมีความสําคัญกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยในบอเลี้ยงสัตวน้ํามักจะมี

ฟอสฟอรัสสูงกวาแหลงน้ําธรรมชาติ ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของ

แพลงกตอนพืช และพืชน้ําในแหลงน้ํา หากปริมาณฟอสฟอรัสมากขึ้น การปลอยน้ําจากบอเลี้ยง

สัตวน้ําลงสูแหลงน้ําจึงอาจกอใหเกิดมลภาวะอันเนื่องจากฟอสฟอรัส และอาจเกิดการเพิ่มจํานวน

อยางรวดเร็วของแพลงกตอนพืชได 

รูปแบบของฟอสฟอรัสที่พบในแหลงน้ํา แบงออกเปน 2 รูปแบบคือ  

1) ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา (total dissolved phosphorus, TDP) ไดแก ออรโธฟอสเฟต 

(orthophosphate) ซึ่งอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา อนินทรียฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา (dissolved 

inorganic phosphorus, DIP) และอินทรียฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา (dissolved organic 

phosphorus, DOP) 

2) ฟอสฟอรัสในอนุภาค (particulate phosphorus, PP) ไดแก ฟอสฟอรัสที่อยูใน

ส่ิงมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต ซึ่งฟอสฟอรัสในอนุภาคนี้สวนหนึ่งจะตกตะกอน อีกสวนหนึ่งเปนอาหาร

ของสิ่งมีชีวิตเล็กๆ รวมทั้งแบคทีเรีย  

สารประกอบพวกอนินทรียฟอสเฟตเปนสารประกอบฟอสเฟตที่พบในแหลงน้ําทั่วไป    

แบงออกเปนสารประกอบพวกออรโธฟอสเฟต ไดแก สารประกอบพวก PO4
3- , HPO4

2 -และ 

H2PO4
- ขึ้นอยูกับคาพีเอชของแหลงน้ํานั้นๆ เชน ถาน้ํามีพีเอชอยูระหวาง 2-7 ฟอสเฟตจะอยูในรูป 

H2PO4
- แตถาพีเอชอยูในชวง 7-12 ฟอสเฟตจะอยูในรูป HPO4

2 - (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ

ไพพรรณ พรประภา, 2544) สารประกอบพวกนี้ละลายน้ําไดดี แพลงกตอนพืชและพืชน้ําสามารถ

นําไปใชประโยชนได ในบางครั้งเรียกสารประกอบพวกออรโธฟอสเฟตนี้วา soluble reactive 

phosphorus สารประกอบพวกอนินทรียฟอสเฟตอีกพวกหนึ่งคือ โพลีฟอสเฟต ซึ่งพบในน้ําทิ้งจาก

บานเรือน เพราะเปนสวนผสมของผงซักฟอก 

ฟอสเฟตในน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับฟอสเฟตที่อยูในตะกอนดินเลนกนบอ โดยปกติ

ปริมาณฟอสเฟตในน้ําและดินจะสมดุลเสมอ แตถาหากนําไปใชโดยพวกพืช สมดุลจะเสียไป 

เนื่องจากปริมาณฟอสเฟตในน้ําลดลง ดินกนบอจะปลดปลอยฟอสเฟตในดินออกมา ฟอสเฟตใน
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ดินจึงเปนแหลงสํารองฟอสเฟตในน้ํา ฟอสเฟตที่อยูในดินเลน มักพบอยูในรูปของสารประกอบ

เหล็กฟอสเฟต อลูมินัมฟอสเฟต และแคลเซียมฟอสเฟต โดยในสภาวะปกติที่มีออกซิเจน 

สารประกอบฟอสเฟตเหลานี้จะละลายน้ําไดนอย แตในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน การละลายจะ

เกิดขึ้นไดดี เพื่อรักษาสมดุลของฟอสเฟตที่มีในน้ําและในดิน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ 

พรประภา, 2544; สุภาวดี โกยดุลย, 2549) 

 
2.3.9 ไนโตรเจนและสารประกอบไนโตรเจน (nitrogen and nitrogen compound) 
ไนโตรเจน เปนธาตุอาหารชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศนใน

แหลงน้ํา ไนโตรเจนเปนสารประกอบหลักของโปรตีน ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต 

แบคทีเรีย และพืชบางชนิดสามารถตรึงแกสไนโตรเจนจากอากาศไดโดยตรง 

โดยทั่วไปจะแบงไนโตรเจนที่พบในแหลงน้ํา ออกเปน 2 ประเภท คือ  

1) ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (total dissolved nitrogen, TDN) ประกอบดวย อนินทรีย

ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (dissolved inorganic nitrogen, DIN) ไดแก แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 

และอินทรียไนโตรเจนที่ละลายน้ํา ไดแก พวกกรดอะมิโนตางๆ  

2) ไนโตรเจนในอนุภาค (particulate nitrogen, PN) ไดแก ไนโตรเจนที่อยูในสิง่มีชวีติหรือ

ซากส่ิงมีชีวิต ซึ่งสวนหนึง่จะตกตะกอน อีกสวนหนึ่งจะเปนอาหารของสิ่งมีชวีิตเล็กๆ รวมทัง้พวก

แบคทีเรีย  

ในดานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํานิยมศึกษาสารประกอบไนโตรเจนใน 3 รูปแบบ ไดแก 

แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท  
แอมโมเนีย (ammonia) 
แอมโมเนีย เปนอนินทรียไนโตรเจนที่เกิดจาการยอยสลายของอินทรียไนโตรเจน 

การขับถายของสิ่งมีชีวิต อาหารที่ตกคาง การยอยสลายของยูเรีย โดยแอมโมเนียอยูในแหลงน้ําได 

2 รูปแบบ คือ รูปที่มีประจุ (ionized ammonia, NH4
+) เปนรูปที่ไมมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา ใน

สภาวะที่คาพีเอชของน้ําต่ํา และรูปที่ไมมีประจุ (unionized ammonia, NH3) ซึ่งเปนรูปที่มีพิษตอ

สัตวน้ํา โดยเฉพาะเมื่อคาพีเอชของน้ําสูง ผลรวมของแอมโมเนียรูปที่มีประจุและไมมีประจุ เรียกวา 

แอมโมเนียรวม (total ammonia, TAN)  

NH3 + H2O  NH4OH          NH4
+ + OH- 

แหลงน้ําโดยทั่วไป พบแอมโมเนียในรูปที่มีประจุมากกวา สัดสวนของแอมโมเนียรูป

ที่ไมมีประจุและรูปที่มีประจุข้ึนกับคาพีเอช อุณหภูมิ และ ionic strength โดยที่พีเอชมีอิทธิพลสูง

ที่สุด เมื่อคาพีเอชของน้ําสูงขึ้น ความเปนพิษของแอมโมเนียก็จะเพิ่มข้ึนตาม เนื่องจากมีแอมโมเนีย
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รูปที่ไมมีประจุในปริมาณสูงขึ้น เมื่อความเขมขนของแอมโมเนียในแหลงน้ําสูงขึ้น ทําให

ความสามารถในการรับออกซิเจนของเลือดและฮีโมโกลบินลดลง และกําจัดคารบอนไดออกไซดออก

จากเลือดไดนอยลงดวย ในน้ําที่มีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไป จะทําใหความสามารถในการขับถาย

แอมโมเนียของสัตวน้ําลดลง ทําใหระดับแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อของสัตวน้ําเพิ่มสูงขึ้น พีเอช

ของเลือดจึงสูงขึ้น กอใหเกิดผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ทําใหเกิดความตองการออกซิเจนของ

รางกายสัตวน้ําเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ทําใหสัตวน้ํามีโอกาสในการไดรับพิษจากแอมโมเนียเปน

อันตรายตอเหงือกเพิ่มข้ึน และลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน เกิดผลกระทบตอ

อัตราเมแทบอลิซึม เนื่องจากแอมโมเนียลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน ทําให

สมดุลของอัตราเมแทบอลิซึมของรางกายสัตวน้ําเปลี่ยนแปลงไป (นิคม ละอองศิริวงศ และยงยุทธ 

ปรีดาลัมพะบุตร, 2546; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2544; สุภาวดี โกยดุลย, 

2549) โดยทั่วไปสัตวน้ําเค็มจะมีความเสี่ยงที่จะไดรับพิษจากแอมโมเนียมากกวาสัตวน้ําจืด 

เนื่องจากคาพีเอชของน้ําเค็มมีคาประมาณ 7.8-8.5 จะมีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําจืดที่มีคาระหวาง 

6.5-7.5 โดยสัตวน้ําจะเริ่มเครียดเมื่อแหลงน้ํามีปริมาณแอมโมเนียในรูปไมมีประจุ (NH3) ประมาณ 

0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (วิรัช จิ๋วแยม, 2544) 

 
ไนไตรท (nitrite) 
ไนไตรท เปนชนิดของสารประกอบไนโตรเจนที่พบในบอเลี้ยงสัตวน้ํา เปนผลผลิตที่

เกิดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยแอมโมเนียในแหลง

น้ําจะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ ammonia oxidizing bacteria และ nitrite oxidizing 

bacteria ไปเปนไนไตรทและไนเตรท ตามลําดับ หรือในบางครั้งอาจเกิดจากกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงของไนเตรทในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน โดยทั่วไปไนไตรทจะไมสะสมอยูในแหลงน้ํา 

เพราะไนไตรทที่ไดจะเปลี่ยนไปเปนไนเตรทอยางรวดเร็ว แตในบางสภาวะที่อัตราการออกซิไดซ

ของแอมโมเนียเร็วกวาอัตราออกซิไดซไนไตรทก็จะเกิดการสะสมของไนไตรทในแหลงน้ําขึ้น  

NH4
+ + 1.5O2  NO2

- + 2H+ + H2O ammonia oxidizing bacteria 

NO2
- + 0.5O2  NO3

-   nitrite oxidizing bacteria 

ไนไตรทเปนอนินทรียไนโตรเจนที่เปนพิษตอสัตวน้ําดังเชนแอมโมเนีย เมื่อแหลงน้ํา

มีปริมาณไนไตรทสูง ไนไตรทจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายของสัตวน้ํา ไนไตรทจะเกิดการรวมตัวกับ

ฮีโมโกลบินไดเปนเมทธิโมโกลบิน (methemoglobin) ทําใหความสามารถในการขนถายออกซิเจน

ลดนอยลง คือ ฮีโมโกลบินไมสามารถรวมตัวกับออกซิเจนได เพราะไนไตรททําใหธาตุเหล็กที่มีอยู

ในฮีโมโกลบินถูกออกซิไดซจากเฟอรัสอิออน (Fe2+) เปลี่ยนไปเปนเฟอริกอิออน (Fe3+) ทําใหไม
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สามารถรับออกซิเจนได กอใหเกิดสภาพที่เลือดมีปริมาณออกซิเจนต่ํากวาปกติ ปลาที่มีอาการนี้จะ

มีเลือดเปนสีน้ําตาล จึงเรียกอาการนี้วา brown blood disease ซึ่งถาไนไตรทในน้ํามีปริมาณสูง

มากๆ อาจสงผลใหสัตวน้ําตายได 

เกลือแกงและแคลเซียมชวยลดความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ํา ระดับความ

เขมขนที่ปลอดภัยของไนไตรทจะขึ้นกับชนิดของสัตวน้ํา โดยความเปนพิษของไนไตรทจะเพิ่มข้ึน

เมื่อปริมาณแอมโมเนียในน้ําสูง ไนไตรทในระดับความเขมขนที่ต่ํากวาระดับที่ทําใหสัตวน้ําตาย 

อาจสงผลใหสัตวน้ําออนแอ และติดโรคไดงาย 

 
ไนเตรท (nitrate) 
ไนเตรท เปนอนินทรียไนโตรเจนที่เปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการไนตริฟเคชัน

ที่สมบูรณ ซึ่งเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด มักพบเสมอในแหลงน้ําธรรมชาติ

และในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ไนเตรทมีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยกวาแอมโมเนียและไนไตรท 

การบําบัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงสัตวน้ําจึงใชวิธีการเปล่ียนแอมโมเนียและไนไตรทมาเปนไนเตรท

แทน ซึ่งไนเตรทในปริมาณนอยจะไมมีผลตอสัตวน้ํา แตเมื่อมีการสะสมของไนเตรทในแหลงน้ําใน

ปริมาณมากขึ้น พบวามีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนกัน โดยผลของไนเตรทตอสัตวน้ําคลายคลึงกับ

ไนไตรท กลาวคือ ลดประสิทธิภาพในการขนสงออกซิเจนของเลือด และทําลายเนื้อเยื่อของสัตวน้ํา 

ดงันั้น ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเปนระยะเวลานาน จึงจําเปนตองมีระบบ

บําบัดไนเตรท ไนเตรทจะถูกกําจัดออกจากน้ําไดงาย โดยการดูดซึมของพืชน้ํา หรือมีการแปร

สภาพเปนแกสไนโตรเจนโดยแบคทีเรีย denitrification หรือมีการถายน้ําออกจากแหลงน้ํา หรือมี

การดึงเอาพืชน้ําออกไป ก็เปนการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนที่เปนพิษออกจากแหลงน้ําแลว 

 

ผลของไนเตรทตอสัตวน้ํา (วัลลภ คงเพิ่มพูน, 2532 อางถึงในวรรนิภา เพี้ยนภักตร, 2539) 

ระดับไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) คุณภาพน้ํา 

0-12.5 ดีมาก 

12.5-25.0 ปานกลางควรเปลี่ยนน้ําบาง 

25.0-50.0 ไมดี เร่ิมมีมลภาวะ ตองมีการเปลี่ยนน้ํา 

> 50 จําเปนตองเปลี่ยนน้ําในระบบ 
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2.4 คุณภาพน้ําที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงหอยหวาน 
นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ (2548) รายงานคุณภาพน้ําที่เหมาะสมในการเลีย้งหอยหวาน 

ดังนี้ คือ ความเค็มอยูในชวง 25-35 พีพทีี ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา > 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร      

พีเอช 7.5-8.5 ความเปนดาง 100-120 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน < 4.5 

มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน < 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.5 ปจจัยทีม่ีผลตอการเติบโตของสาหราย 

การเจริญเติบโตและผลผลิตของสาหรายทะเลขึ้นอยูกับปจจัยแตกตางกันไปตามแตละ

ชนิดของสาหราย โดยการตอบสนองทางสรีรวิทยาของสาหรายตอปจจัยทางสิ่งแวดลอมก็จะมี

ความแตกตางกัน (Marinho-soriano et al., 2006) โดยปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ

สาหรายที่สําคัญ ดังนี้ 

 
2.5.1 แสง (light) 
แสงเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอพืชรวมถึงสาหรายในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 

(photosynthesis) เพื่อสรางอาหาร ซึ่งสาหรายแตละชนิดจะมีความตองการแสงที่ความยาวคลื่น

และความเขมแสงที่แตกตางกัน โดยในการสังเคราะหแสงของสาหราย สาหรายจะใชพลังงานจาก

แสงในชวงความยาวคลื่นระหวาง 400-700 nm เรียกวา photosynthetically active radiation  

(PAR) โดยปกติแลวอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มข้ึน เมื่อสาหรายไดรับแสงที่มี

ความเขมแสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงไมเพิ่มสูงขึ้นอีก 

เรียกวาอยูในระดับที่อ่ิมตัว ซึ่งระดับอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสง จะผันแปรกับชนิดของสาหราย

และปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ (สรวิศ เผาทองศุข, 2543) 

สาหราย Caulerpa lentillifera จะไวตอแสงมาก ถาไดรับแสงมากเกินไป สาหรายชนิดนี้

จะถูกยับยั้งการเจริญเติบโต (Toma, 1987 อางถึงในนิสราภรณ ภักดัพันธ, 2544) ซึ่งระดับความ

เขมแสงที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของสาหราย Caulerpa lentillifera มีคาประมาณ 

15,000-20,000 ลักซ ( 200-270 μmol m-2s-1 PPFD) หากความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นสาหรายก็ไม

สามารถสังเคราะหแสงไดในอัตราที่สูงขึ้น (อลิสา โชควิวัฒนวนิช, 2543) ธีรพงษ จรัญญากรณ 

(2545) รายงานวา การเลี้ยงสาหราย Caulerpa lentillifera ที่ไดรับแสงแดดโดยตรงจะทําใหเกิด

การยับยั้งการสังเคราะหดวยแสงเนื่องจากไดรับแสงที่มีความเขมสูงมากเกินไป ซึ่งวิธีการควบคุม

แสงที่งาย และใชไดผล คือ การใชแผนผาพลาสติกกรองแสง ที่มีวางขายตามทองตลาด โดยใน

การศึกษาพบวา สาหรายที่ไดรับการพรางแสงรอยละ 80 ดวยผาพลาสติกยังคงสภาพเซลลที่ดีกวา
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สาหรายที่ไมไดรับการพรางแสง สําหรับการศึกษาของนิสราภรณ ภักดีพันธ (2544) ที่ทําการศึกษา

การเจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa lentillifera ภายใตสภาวะควบคุมในหองปฏิบัติการ โดย

เล้ียงสาหรายที่ความเขมแสง 3 ระดับ ไดแก 7.2±0.7 μE m-2s-1 (500 ลักซ), 12.8±1.8 μE m-2s-1 

(1,000 ลักซ) และ 21.3±1.2 μE m-2s-1 (1,500 ลักซ) พบวา ความเขมแสงที่เหมาะสมในการ

เติบโตของสาหรายชนิดนี้คือ ความเขมแสง 7.2±0.7 μE m-2s-1 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ความเขมแสงจะมีผลตออัตราการดูดซึมสารอาหาร โดยผานทางการสังเคราะหแสงของสาหราย 

สําหรับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายในสกุล Gracilaria มี

ความเหมาะสมในชวงกวางและมีความแตกตางกันไปตามแตละชนิดของสาหรายในสกุลนี้ เชน 

ความเขมแสงที่เหมาะสมสําหรับสาหราย Gracilaria cornea อยูระหวาง 100 และ 800 μmol 

photon m-2s-1 และเมื่อความเขมแสงมากกวา 1,000 μmol photon m-2s-1 จะยับยั้งการ

เจริญเติบโต (Dawes et al., 1999)  Yongjian et al. (2009) ศึกษาผลของความเขมแสง 10 ระดับ 

ไดแก 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160, 200, 240 และ 300 μmol/m2s ตออัตราการเจริญเติบโต

ของสาหรายสกุล Gracilaria 2 ชนิด พบวา สาหรายทั้ง 2 ชนิด สามารถเจริญเติบโตไดที่ชวงความ

เขมแสง 20-300 μmol/m2s โดยสาหราย Gracilaria lichenoides มีอัตราการเติบโตสูงที่สุด 

(15.97 เปอรเซ็นตตอวัน) ที่ระดับความเขมแสง 240 μmol/m2s และสาหราย Gracilaria 

tenuistipitata มีอัตราการเติบโตสูงที่สุด (11.04 เปอรเซ็นตตอวัน) ที่ระดับความเขมแสง 200 

μmol/m2s  

 
2.5.2 อุณหภูมิ (temperature) 
อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการเจริญเติบโต และการแพรพันธุของส่ิงมีชีวิต 

(เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2543) ซึ่งอุณหภูมิมีความสัมพันธกับความเขมของแสง ถาปริมาณความ

เขมของแสงมาก จะทําใหอุณหภูมิที่ผิวน้ําสูงขึ้น สาหรายแตละชนิดมีความตองการอุณหภูมิ

ในชวงที่แตกตางกัน นิสราภรณ ภักดีพันธ (2544) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa 

lentillifera ภายใตสภาวะควบคุมในหองปฏิบัติการ โดยเลี้ยงสาหรายที่อุณหภูมิ 3 ระดับ ไดแก 20, 

25 และ 30 องศาเซลเซียส พบวา สาหรายสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซยีส 

แตอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของสาหรายชนิดนี้คือ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่

ความเขมแสง 7.2±0.7 μE m-2s-1 Horstmann (1983) ศึกษาการสังเคราะหแสงของสาหราย 

Caulerpa racemosa var occidentalis  โดยวัดการแลกเปลี่ยนออกซิเจน พบวา อุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของสาหรายชนิดนี้อยูในชวง 28.0-34.0 องศาเซลเซียส โดยที่ 
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34.0 องศาเซลเซียส มีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนสูงที่สุด และกิจกรรมการสังเคราะหแสงจะลดลงที่

อุณหภูมิของน้ําสูงกวา 38.0 องศาเซลเซียส  

สําหรับระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายในสกุล Gracilaria มี

การศึกษาไวดังนี้ Chirapart and Ohno (1993) รายงานวา สาหราย Gracilaria salicornia ที่เก็บ

รวบรวมจาก Manila Bay ประเทศฟลิปปนส นํามาเล้ียงในถังกลางแจงที่มีน้ําทะเลหมุนเวียน

ตลอด พบวา สาหรายเจริญเติบโตไดดีที่สุดในชวงเดือนกรกฎาคม อุณหภูมิระหวาง 25.2-26.2 

องศาเซลเซียส ในการเลี้ยงที่ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด พบวา สาหรายเจริญเติบโตไดดีในชวง

อุณหภูมิระหวาง 23.0-27.0 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา แตถาอุณหภูมิสูงเกิน 30.0 องศาเซลเซียส 

จะทําใหสาหรายตาย สําหรับอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในแตละวันของ Gracilaria salicornia   

มีคา 0.86±0.18 เปอรเซ็นต  Yongjian et al. (2009) ศึกษาผลของระดับอุณหภูมิ 8 ระดับ ไดแก 

8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 และ 36 องศาเซลเซียส ตออัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายสกุล 

Gracilaria 2 ชนิด พบวา เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 12 องศาเซลเซียส จะทําใหทัลลัสของสาหราย 

Gracilaria  lichenoides มีสีขาวและตายในที่สุด และอุณหภูมิที่ทําใหสาหราย Gracilaria 

lichenoides มีอัตราการเติบโตสูงที่สุด (13.98 เปอรเซ็นตตอวัน) ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 

และสามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 20-36 องศาเซลเซียส สําหรับระดับอุณหภูมิที่สงผล

เสียตอการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria tenuistipitata คือ ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิที่ทําใหสาหราย Gracilaria tenuistipitata มีอัตราการเติบโตสูงที่สุด (9.86 

เปอรเซ็นตตอวัน) ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส และสามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 16-32 

องศาเซลเซียส การศึกษาของจิตติมา หมั่นกิจ (2544) พบวา สาหราย Gracilaria fisheri และ

สาหราย Gracilaria tenuistipitata ที่เล้ียงในบอธรรมชาติ มีอัตราการเจริญเติบโตด ีเมื่ออุณหภูมิ

ของน้ําอยูในชวง 29-35 องศาเซลเซียส และสาหรายทั้ง 2 ชนิด มีอัตราการเจริญเติบโตลดลง เมื่อ

อุณหภูมิของน้ําสูงเกินกวา 35 องศาเซลเซียส และในการศึกษาของ Guo-zhong et al. (1984) 

รายงานวา อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria verrucosa คือ 

15-20 องศาเซลเซียส สอดคลองกับงานวิจัยของ Choi et al. (2006) ที่พบวา Gracilaria 

verrucosa สามารถเจริญเติบโตไดที่ชวงอุณหภูมิกวาง 10-30 องศาเซลเซียส และเจริญเติบโตไดดี

ในชวงอุณหภูมิ 17-30 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเจริญเติบโตมากที่สุดเทากับ 4.95 

เปอรเซ็นตตอวัน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเค็ม 25 พีพีที  
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2.5.3 การไหลเวียนของน้ํา (water motion) 
แหลงน้ําธรรมชาติจะมีการไหลเวียนของน้ํา เนื่องจากกระแสน้ํา หรือกระแสลม ซึ่งการ

ไหลเวียนของน้ําสงผลตอสาหรายในดานตางๆ ไมวาจะเปนการทําใหทัลลัสของสาหราย

เคลื่อนไหวและขัดถูกัน ทําใหชวยลดปญหาอิพิไฟต (epiphytes) เมื่อสาหรายมีการเคลื่อนไหว

กอใหเกิดการดูดซึมสารอาหารและชวยในเรื่องการแลกเปลี่ยนแกสไดดีขึ้น เนื่องจากการไหลเวียน

ของน้ําทําใหสาหรายมีโอกาสสัมผัสกับแสงที่บริเวณผิวน้ําและอากาศที่ละลายในน้ํามากขึ้น 

นอกจากนี้ กระแสน้ํายังทําใหสารอาหารที่อยูดานลางกนบอถูกกวนใหขึ้นมาสูผิวน้ํา เปนโอกาสให

สาหรายไดใชสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโตไดเต็มที่ การศึกษาของ Toma, (1987) อางถึงใน

นิสราภรณ ภักดีพันธ (2544) ทําการศึกษาการทดลองเลี้ยงสาหราย Caulerpa lentillifera ใน

หองปฏิบัติการและเลี้ยงกลางแจง พบวา กระแสน้ําจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของสาหราย 

โดยสาหรายจะมีการพัฒนารูปรางไดดีในสภาพที่มกีระแสน้ําแรงมากกวาสาหรายที่เล้ียงในสภาพ

ที่มีกระแสน้ําออน สําหรับการศึกษาของ Hanisak and Ryther (1984) รายงานวา สาหราย 

Gracilaria tikvahiae ใหผลผลิตสูงสุดเมื่อเล้ียงในถังขนาดเล็กที่มีการใหอากาศและน้ําทะเลในถัง

มีการไหลเวียน 20-30 เทาตอปริมาตรน้ําที่ใชเล้ียงตอวัน การศึกษาในหองปฏิบัติการของ Gonen 

et al. (1993) พบวา อัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย Gracilaria conferta เพิ่มข้ึนประมาณ 

30-50 เปอรเซ็นต เมื่ออัตราการไหลของน้ําเพิ่มข้ึนจาก 0 ไปที่ 1.5 cms-1  และในการศึกษาอัตรา

การเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria verrucosa และ Gracilaria salicornia ของ Largo et al. 

(1989) พบวา อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายทั้งสองชนิดในชวงเดือนกุมภาพันธถึงมีนาคม 

และเดือนสิงหาคมถึงกันยายน ค.ศ. 1988 ทัลลัสปกติของสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตในเขต

น้ําขึ้นน้ําลงสูงกวาสาหรายที่เลี้ยงในบอ  

 
2.5.4 ความเค็ม (salinity) 
ความเค็มเปนปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย โดยสาหรายแตละชนิดจะมี

ระดับความเค็มที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และความสามารถในการทนตอความเค็มของน้ํา

แตกตางกัน สาหรายบางชนิดเติบโตไดดีในน้ําที่มีความเค็มสูง บางชนิดเติบโตไดดีในน้ําที่มีความ

เค็มตํ่าหรอืน้ํากรอย 

นิสราภรณ ภักดีพันธ (2544) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa lentillifera 

ภายใตสภาวะควบคุมในหองปฏิบัติการ โดยเลี้ยงสาหรายที่ความเค็ม 20, 30 และ 40 พีพีที พบวา 

สาหรายสามารถเจริญเติบโตไดที่ความเค็ม 30-40 พีพีที และเจริญเติบโตไดดีที่สุดที่ความเค็ม 30 

พีพีที ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของสันติ ปริยะวาที และคณะ (2546) รายงานวา สาหราย 
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Caulerpa lentillifera เจริญเติบโตไดที่ความเค็มสูงกวา 25 พีพีที และเจริญไดดีที่สุดในน้ําที่มี

ความเค็ม 30 พีพีที และ O’Neil & Prince (1988) รายงานวา สาหราย Caulerpa paspaloides 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับความเค็ม 32 พีพีที การศึกษาของธีรพงษ จรัญญากรณ (2545) พบวา 

สาหราย Caulerpa lentillifera มีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มในชวงที่กวาง คือ 

ชวง 10-30 พีพีที โดยในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 30 พีพีที จนถึง 10 พีพีที ไมมี

ผลกระทบมากนัก แตสาหรายชนิดนี้จะสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสงอยางรวดเร็ว

เมื่อเปลี่ยนความเค็มจาก 10 พีพีที เปน 0 พีพีที เชนเดียวกับการศึกษาของสุวรรณา วรสิงห, ธวัช 

ศรีวีระชัย และจุฑารัตน ศิริสมบัติ (2550) ที่ศึกษาผลของระดับความเค็มน้ําทะเลตอการ

เจริญเติบโตของสาหรายทะเล 3 ชนิด ไดแก สาหราย Acanthophora spicifera สาหราย 

Caulerpa lentillifera และสาหราย Enteromorpha clathrata ผลการศึกษาพบวา ความเค็มของ

น้ําทะเลมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายทั้ง 3 ชนิด ระดับความเค็มที่เหมาะสมของสาหราย 

Acanthophora spicifera สาหราย Caulerpa lentillifera สาหราย Enteromorpha clathrata อยู

ที่ระดับความเค็ม 15, 25 และ 15   พีพีทีตามลําดับ และที่ความเค็ม 0 พีพีที สาหรายทั้ง 3 ชนิด 

จะเริ่มนิ่ม และเฉาตาย ในสวนของสาหราย Caulerpa lentillifera พบวา สวนของ ramulus หลุด

ออกจาก thallus และมีสีซีดขาว  

สําหรับระดับความเค็มที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของสาหรายสกุล Gracilaria มี

ความผันแปรในชวงกวาง อาทิเชน Yongjian et al. (2009) ศึกษาผลของระดับความเค็ม 9 ระดับ 

ไดแก 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 พีพีที ตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายสกุล 

Gracilaria 2 ชนิด พบวา สาหรายทั้ง 2 ชนิด ตายเมื่อเลี้ยงในน้ําที่มีความเค็ม 0 พีพีที แตสาหราย

ทั้งสองชนิดสามารถเจริญเติบโตไดในความเค็ม 5-40 พีพีที ความเค็มที่เหมาะสมที่ทําใหสาหราย 

Gracilaria  lichenoides มีอัตราการเติบโตสูงที่สุด (15.78 เปอรเซ็นตตอวัน) ที่ระดับ 30 พีพีที 

สําหรับระดับความเค็มที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria tenuistipitata คือ 

ที่ความเค็ม 20 พีพีที ทําใหสาหรายมีอัตราการเติบโตสูงท่ีสุด (9.12 เปอรเซ็นตตอวัน) นอกจากนี้

ยังพบวา สาหราย Gracilaria  lichenoides มีการเจริญเติบโตที่ดีมากกวาสาหราย Gracilaria  

tenuistipitata ภายใตความเค็มที่เพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาของ Li-hong et al. (2002) ที่

พบวา Gracilaria  tenuistipitata ที่เล้ียงภายใตความเค็มตํ่า (21 พีพีที) มีการเจริญเติบโตดีกวา

สาหรายที่เลี้ยงที่ความเค็มสูง (33 พีพีที) สอดคลองกับการศึกษาของจิตติมา หมั่นกิจ (2544) ที่

ทําการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri และสาหราย Gracilaria 

tenuistipitata ที่เลี้ยงในบอธรรมชาติ พบวา สาหรายทั้ง 2 ชนิด มีอัตราการเจริญเติบโตดี เมื่อ

ความเค็มของน้ํามีคาระหวาง 26-35 พีพีที และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง เมื่อความเค็มของน้ํา
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สูงเกินกวา 37 พีพีที และการศึกษาของเกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) พบวา โดยปกติสาหราย 

Gracilaria fisheri จะเจริญไดในชวงความเค็มกวางประมาณ 15-35 พีพีที หากความเค็มของน้ํา

สูงหรือต่ํากวานี้อาจเจริญไดไมดี และบางสวนอาจตายได สําหรับการศึกษาของทรงสิทธิ์ ล้ิมสกุล 

และวิวรรธน สิงหทวีศักดิ์ (2543) ซึ่งทําการเลี้ยงสาหรายเขากวาง Gracilaria changii ในน้ําความ

เค็ม 3 ระดับ คือ 10, 20 และ 30 พีพีที พบวา ที่ความเค็ม 10 และ 20 พีพีที สาหรายมีอัตราการ

เติบโตจําเพาะใกลเคียงกัน สวนสาหรายที่เลี้ยงในน้ําความเค็ม 30 พีพีที สาหรายไมมีการ

เจริญเติบโต และเริ่มมีการตายเกิดขึ้น 

 
2.5.5 ความเปนกรดดาง (pH) 
โดยปกติสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ําธรรมชาติจะดํารงชีวิตอยูไดอยางสบายที่ระดับพีเอชที่

เหมาะสม โดยมีคาอยูระหวาง 6.0-9.0 พีเอชสูงหรือต่ําเกินไปจะสรางความเครียดใหกับส่ิงมชีีวิต

ในแหลงน้ํา การเปลี่ยนแปลงระดับพีเอชในแหลงน้ําโดยที่คาพีเอชสูงหรือต่ํามากเกินไป สงผล

กระทบตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตวในแหลงน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 

2544) ในสาหรายมีการศึกษาระดับพีเอชที่เหมาะสมที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย 

Caulerpa racemosa var occidentalis ไมลดต่ํา คือ ที่ระดับ pH 8.5 และที่ระดับ pH 9.0 อัตรา

การสังเคราะหแสงจะลดต่ําลงเล็กนอย (Horstmann, 1983) 

 
2.5.6 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (dissolved oxygen) 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํามีความสําคัญมากตอแหลงน้ํา เปนตัวควบคุมกระบวนการ

ใชพลังงานของแหลงน้ํา ไมวาพืชหรือสัตวก็ตองการใชออกซิเจนในแหลงน้ํา ปริมาณออกซิเจนสวน

ใหญที่ละลายอยูในแหลงน้ําธรรมชาติมาจากการสังเคราะหแสงของพืชน้ํา และอกีสวนหนึ่งมาจาก

การละลายของออกซิเจนจากอากาศซึ่งมีปริมาณไมมาก (วิรัช จิ๋วแยม, 2544) สวนแบคทีเรียใช

ออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียที่มีอยูในน้ํา ไดผลผลิตเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 

ซึ่งเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหแสง และเปนธาตุอาหารที่สําคัญของสาหราย 
 
2.5.7 ปริมาณสารอาหาร (nutrients) 
ธาตุอาหารที่สาหรายตองการเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตมีหลายชนิด แบงออกเปน

ธาตุอาหารหลัก (macronutrients) คือ ธาตุอาหารที่สาหรายตองการปริมาณมากเพื่อใชในการ

เจริญเติบโต ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 

แมกนีเซียม และกํามะถัน สวนธาตุอาหารรอง (micronutrients) คือ ธาตุอาหารท่ีสาหรายตองการ
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ปริมาณนอย แตไมสามารถขาดได ไดแก โบรอน เหล็ก ทองแดง สังกะสี แมงกานีส โมลิบดีนัม 

และคลอรีน (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2544) ธาตุอาหารที่สาหรายนําไปใช จะอยูในรูป

สารอาหารที่ละลายน้ําได 

Larned (1998) ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย 8 ชนิด ไดแก สาหราย 

Caulerpa racemosa, Caulerpa sertularioides, Codium edule, Dictyosphaeria versluysii, 

Gracilaria salicornia, Kappaphycus alvarezii, Padina japonica, Sargassum 

echinocarpum และ Ulva fasciata พบวา อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในแหลงที่มีปริมาณ

แอมโมเนียสูงกวาจะเจริญเติบโตไดดีกวา และสาหรายบางชนิดจะไมมีการเจริญเติบโตเมื่ออยูใน

แหลงที่ไมมีแอมโมเนีย ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Wallentinus (1984) ที่ทําการศึกษา

เปรียบเทียบอัตราการนําเขาสารอาหารสูเซลลสาหรายขนาดใหญที่เก็บรวบรวมจากทะเลบอลติก 

(Baltic sea) พบวา สาหรายจะมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของแอมโมเนีย

สูงขึ้น และไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียจะถูกดูดซึมไปใชไดมากกวาไนเตรท เชนเดียวกับ

การศึกษาของอลิสา โชควิวัฒนวนิช (2543) รายงานวา สาหรายหนาม Acanthophora 

spiciferan และสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera จะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยู

ในรูปของแอมโมเนียมกอนไนเตรทเสมอ โดยไนเตรทความเขมขนสูงไมมีผลยับยั้งการนํา

แอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิด 

นอกจากชนิดของธาตุอาหารจะมีผลตอการเจริญเติบโตแตกตางกันแลว ยังข้ึนอยูกับ

ความเขมขนของสารอาหาร ระยะเวลาของการดูดซึมสารอาหาร ความถี่ของชวงจังหวะการให

สารอาหาร อัตราสวนระหวางธาตุอาหาร และปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ อาทิเชน อุณหภูมิของน้ํา 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสาหราย (Wallentinus, 1984; สันติ ปริยะวาที และคณะ, 2546) 

 
2.6 ระบบน้ําหมุนเวยีนแบบปด 

การเลี้ยงระบบปด เรียกได 2 แบบ คือ closed system และ recirculating system เปน

การเพาะเลี้ยงโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา แตมีการชดเชยน้ําในสวนที่ระเหยไป (สุบัณฑิต นิ่มรัตน 

และวีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2552) การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยการใชระบบน้ําหมุนเวียนแบบปด ไดรับ

การพัฒนาขึ้นมาเพื่อลดปญหาการปลอยนํ้าเสียจากการเพาะเลี้ยงออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งถือไดวา

ระบบนี้เปนระบบเลี้ยงที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนระบบที่ไมมีการถายเทน้ําออกสู

ภายนอก แตขอเสียของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําดวยระบบนี้คือ เมื่อทําการเพาะเลี้ยงดวยระบบ

ดังกลาวเปนระยะเวลานานพบวา คุณภาพน้ําในระบบเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดํารงชีพของ

สัตวน้ํา เนื่องจากการที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบจะทําใหเกิดการสะสมของปริมาณของเสีย
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จากการขับถายของสัตว และเศษอาหารที่เหลือจากการกิน ซึ่งสารอาหารเหลานี้ลวนเปนแหลง

อาหารที่ดีตอการเจริญของแพลงกตอนพืชและสัตว รวมถึงจุลชีพตางๆ ที่มีอยูในน้ํา ทําใหเกิดการ

เพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วของสิ่งมีชีวิตดังกลาวขึ้น และเกิดการใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ

มากข้ึน สงผลใหน้ําในระบบเลี้ยงมีปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอและสงผลใหสัตวน้ําที่เพาะเลี้ยง

ขาดออกซิเจนในการหายใจขึ้นได นอกจากนี้การที่ไมมีการถายเทน้ําออกจากระบบจะทําใหมี

โอกาสเสี่ยงในการเกิดโรคระบาดขึ้นภายในระบบ และสัตวน้ําเกิดการติดโรค โดยความรุนแรงของ

โรคจะมีเพิ่มข้ึนและทําใหมีอัตราการตายของสัตวน้ําสูงขึ้น ดังนั้น ในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบ

หมุนเวียนจึงจําเปนตองมีการควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการดํารงชีพของ

สัตวน้ํา โดยการพยายามหาแนวทางในการบําบัดคุณภาพน้ําภายในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อใช

น้ําในระบบไดเปนระยะเวลานานมากที่สุดหรือนําน้ํากลับมาใชประโยชนในการเพาะเลี้ยงใหม

ตอไป แนวทางในการแกปญหาดังกลาวมีหลายวิธี และวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจ คือ การนํา

สาหรายมาใชในการควบคุมและบําบัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง เนื่องจากเปนวิธีที่ไมยุงยาก ไม

สลับซับซอน คาใชจายไมสูง โดยสาหรายสามารถใชสารอาหารที่มีอยูในบอเลี้ยงมาใชในการ

เจริญเติบโต และเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับบอเลี้ยงสัตวน้ํา เชน สาหราย Caulerpa lentillifera 

(ธีรพงษ จรัญญากรณ, 2545; ประหยัด มะหมัด, 2547; พงศธร พรอมแยม, 2549) สาหราย Ulva 

lactuca (Neori et al., 1996, 2000) สาหราย Gracilaria conferta (Neori et al., 2000) สาหราย 

Gracilaria edulis (Gmelin) Silva (Jones, Dennison and Preston, 2001) สาหราย Ulva 

pertusa (Wang et al., 2007) เปนตน  

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.7.1 การเลีย้งหอยหวานระบบน้ําหมนุเวียนในประเทศไทย 
มลฤทัย ไชยน้ําออม (2548) ศึกษาผลของคุณภาพน้ําและระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําตอ

การเจริญ การรอดตาย และคุณภาพของเปลือกหอยหวานระยะวัยรุนในระบบน้ําหมุนเวียน พบวา 

การเลี้ยงหอยหวานในระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการเปลี่ยนถายน้ําทุก 15 วัน และเติมปูนแคลเซียม

คารบอเนต (CaCO3) ปริมาณ 0, 100 และ 250 กรัมตอตัน มีน้ําหนัก อัตราการแลกเนื้อ การรอด

ตายมากที่สุด และคุณภาพของเปลือกหอยหวานดีที่สุด สําหรับคุณภาพน้ําจากการศึกษาตลอด

ระยะเวลา 4 เดือน พบวา ปริมาณไนไตรทและแอมโมเนียในบอเลี้ยงมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.2580-

0.3897 และ 0.1733-0.3148 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ (2551) ไดศึกษาการเลี้ยงหอยหวานระยะวัยรุนในบอ

ผาใบขนาดการผลิตดวยระบบน้ําทะลหมุนเวียนแบบกึ่งปดที่มีระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําตางกัน 

3 ระดับ คือ การเปลี่ยนถายน้ําทะเล 100 เปอรเซ็นต ทุก 7, 15 และ 21 วันเปนระยะเวลา 5 เดือน 

ผลการศึกษาพบวา การเจริญของหอยหวานระยะวัยรุนที่เลี้ยงในบอผาใบที่มีระยะเวลาการเปลี่ยน

ถายน้ําทะเล 7, 15 และ 21 วันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยหอยหวานมี

อัตราการเจริญโดยความยาวเปลือก 2.27, 2.34 และ 2.24 มิลลิเมตรตอเดือน อัตราการเจริญโดย

น้ําหนักเทากับ 0.57, 0.56 และ 0.53 กรัมตอเดือน และอัตราการเจริญโดยขนาด 307, 333 และ 

332 ตัวตอกิโลกรมัในบอเลี้ยงที่มีระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําทะเล 7, 15 และ 21 วันตามลําดับ 

เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา หอยหวานมีอัตราการรอดตายสุดทาย 97.57+0.54 เปอรเซ็นต, 

95.99+2.68 เปอรเซ็นต และ 94.42+0.14 เปอรเซ็นต และมีอัตราการแลกเนื้อ 1.65, 1.67 และ 

1.76 ในบอเล้ียงที่มีระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําทะเล 7, 15 และ 21 วันตามลําดับ โดย

พารามิเตอรของคุณภาพน้ําทะเลที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ คือ อุณหภูมิน้ํา ความเค็ม ความ

เปนกรดดาง ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน และปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีเทากับ 31.20-32.30 

องศาเซลเซียส, 31.00-34.66 พีพีที, 7.45-8.31, 0.2050-0.5478 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.2167-

0.3696 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ยกเวนคาดางรวมที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวางเทากับ 

32.50-54.50 มิลลิกรัมตอลิตร แตคุณภาพน้ําทะเลอยูในเกณฑความปลอดภัยของสัตวน้ํา 

 

Chaitanawisuti et al. (2005) ศึกษาเปรียบเทียบการเลีย้งหอยหวานขนาดตลาดทีม่ีความ

หนาแนนเริ่มตนแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 100, 200, 300 และ 400 ตัวตอตารางเมตร ดวยบอเลี้ยง

ระบบน้ําไหลผานตลอด และบอเลี้ยงระบบน้ําหมนุเวยีน พบวา อัตราการเติบโตโดยความยาว

เปลือก อัตราการเติบโตโดยน้ําหนกั และอัตราการรอดตายของหอยหวานที่เลี้ยงดวยระบบน้ําไหล

ผานตลอดมีคาสูงกวาหอยหวานที่เลีย้งในระบบน้ําหมนุเวียนทุกความหนาแนน  

 

Krisanapuntu et al. (2006) ศึกษาผลของการเปลี่ยนถายน้ํา 4 ระดับ คือ 0, 15, 30 และ 

60 วันตอรอบตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 120 วัน ตอการเติบโต การรอดตาย และความปกติของ

เปลือกหอยหวานที่เล้ียงในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน พบวา หอยหวานที่เล้ียงในบอทดลองมี

อัตราการเติบโตโดยน้ําหนัก อัตราการเติบโดยความยาวเปลือก และอัตราการอดตายอยูในชวง 

0.01-0.02 กรัมตอวัน, 0.007-0.01 เซนติเมตรตอวัน และ 65.47-87.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย

หอยหวานที่เลี้ยงในบอเล้ียงท่ีมีการเปลี่ยนถายน้ําทุก 15 วัน จะมีอัตราการเติบโตโดยน้ําหนัก 

อัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือก และอัตราการรอดตายสูงกวาทุกชุดการทดลอง โดยคุณภาพ
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น้ําทะเลในการทดลองมีคาเฉลี่ย ดังนี้ อุณหภูมิน้ํา ความเค็ม ความเปนกรดดาง คาดางรวม 

ปริมาณออกซิเจนละลาย ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน และปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีคา

เทากับ 27.33-27.92 องศาเซลเซียส, 36.33-39.80 พีพีที, 7.51-7.97, 58.76-84.06 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ,  6.33-6.43 มิลลิกรัมตอลิตร ,  0.2653-0.4811 มิลลิกรัมตอลิตร  และ  0.2866-0.3264 

มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับชุดการทดลองที่มีการเปลี่ยนถายน้ําที่ 30, 60 วัน และไมมีการ

เปลี่ยนถายน้ํา พบวาเปลือกหอยหวานมีความผิดปกติเกิดขึ้น โดยผิวเปลือกชั้นนอกหลุดลอก และ

หอยหวานมีการชะงักการเติบโต นอกจากนี้การทดลองนี้ พบวา การเปลี่ยนถายน้ําในการเลี้ยง

หอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนมีอิทธิพลตอการเติบโต การรอดตาย ความปกติของเปลือกหอย

หวาน และคุณภาพน้ําในระบบเลี้ยง การที่จะเล้ียงหอยหวานดวยระบบน้ําหมุนเวียนใหประสบ

ผลสําเร็จนั้น สิ่งสําคัญที่สุด คือ การจัดการคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงในเหมาะสม 

 
2.7.2 การใชสาหรายทะเลในการบําบัดและควบคุมคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยง

สัตวน้ํา 
เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) ไดศึกษาการใชสาหราย Gracilaria fisheri (Xia& Abbott) 

Abbott, Zhang & Xia  ชวยลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากการ

เลี้ยงกุง โดยเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 0, 0.25, 0.5 และ 1.0 กิโลกรัมตอตารางเมตร เปลี่ยน

น้ําทุกสัปดาห จากการศึกษาพบวา ความสามารถในการลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย 

ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตของสาหรายมีคาสูง เมื่อใชสาหรายที่ความหนาแนน 1.0 กิโลกรัม

ตอตารางเมตร สวนที่ความหนาแนน 0.5 และ 0.25 กิโลกรัมตอตารางเมตร สามารถลดปริมาณ

ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตลงไดตามลําดับ สําหรับอัตราการดูด

ซึมของสารอาหารดังกลาวขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และ

ฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดําที่นํามาทดลอง 

 

ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) ศึกษาการใชสาหราย Caulerpa macrophysa, 

Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia เพื่อลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนใน

น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง โดยการใชสาหรายที่มีความหนาแนน 0, 1, 5 และ 10 กรัมตอลิตร แชในน้ํา

ทิ้งจากการเลี้ยงกุงกลุาดําในถังพลาสติกที่บรรจุน้ําปริมาตรเริ่มตน 100 ลิตร เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

พบวา สาหรายทั้ง 3 ชนิดที่ความหนาแนน 10 กรัมตอลิตร สามารถลดปริมาณความเขมขนของ

แอมโมเนียและไนเตรทไดมากที่สุด สําหรับอัตราการดูดซึมแอมโมเนียและไนเตรท พบวา สาหราย

ทั้ง 3 ชนิดที่ความหนาแนน 1 กรัมตอลิตร มีอัตราการดูดซึมดีกวาที่ความหนาแนน 5 และ 10 กรัม
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ตอลิตร ตามลําดับ จากการศึกษาปริมาณไนโตรเจนรวมที่สะสมในสาหรายทั้ง 3 ชนิดกอนและ

หลังการดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้ง พบวาสาหรายทั้ง 3 ชนิดที่ความหนาแนนทั้ง 3 

ระดับ มีแนวโนมวาปริมาณไนโตรเจนรวมที่สะสมมีคาเพิ่มข้ึน 

 

ธีรพงษ จรัญญากรณ (2545) ศึกษาผลของปจจัยทางกายภาพ ไดแก คารบอนไดออกไซด 

ความเค็มของน้ํา และความเขมแสงตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงและอัตราการนํา

สารอาหารแอมโมเนีย ไนเตรท และฟอสเฟตเขาสูเซลของสาหราย Caulerpa lentillifera รวมทั้ง

ประเมินประสิทธิภาพการใชสาหราย Caulerpa lentillifera  เพื่อควบคุมคุณภาพน้ําของถังเลี้ยง

ปลานิล พบวา การเปาอากาศที่ผสมดวยคารบอนไดออกไซดรอยละ 1 ลงในตูทดลองเลี้ยง

สาหราย ไมไดชวยใหสาหรายสามารถนําอาหารเขาสูเซลลไดเร็วขึ้น การเปลี่ยนแปลงความเค็ม

อยางฉับพลันจาก 30 พีพีที เปน 40 ถึง 60 พีพีที จะสงใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดลง 

ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความเค็มจาก 30 พีพีที จนถึง 10 พีพีที  ไมมีผลกระทบมากนัก แต

สงผลใหสาหรายสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสงอยางรวดเร็วเมื่อเปลี่ยนความเค็มจาก 

10 พีพีที เปน 0 พีพีที  สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้าํของ

ถังเลี้ยงปลานิล พบวา สาหรายสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ เมือ่อยู

ในสภาพแวดลอมที่ไดรับแสงอยางเหมาะสม (ไมเกิน 250 μmol-photon/m2/s) โดยสามารถกําจัด

ไนโตรเจนออกจากระบบเลี้ยงปลาไดประมาณรอยละ 25 ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบ ทําให

น้ํามีคุณภาพดี ปริมาณแอมโมเนียต่ํา และไมมีการสะสมของไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต 

 

ประหยัด มะหมัด (2547) ศึกษาการนําเขาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และ

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสของสาหรายทะเล 4 ชนิด ไดแก สาหราย Acanthophora spicifera สาหราย 

Caulerpa lentillifera สาหราย Enteromorpha intestinalis และสาหราย Gracilaria fisheri ที่

ระดับน้ําหนักสาหรายตางกัน 4 ระดับ คือ 250, 500, 2,000, และ 4,000 กรัมตอตารางเมตร      

ผลการศึกษามีดังนี้ การศึกษาการนําเขาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน พบวา สาหรายทั้ง 4 ชนิด มีการ

นําเขาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงสุดที่ระดับน้ําหนัก 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 

624.96±5.53, 614.44±29.03, 566.71±4.52 และ 483.54±60.07 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง

สาหรายตอวัน  การศึกษาการนําเขาไนเตรท-ไนโตรเจน  พบวา  สาหราย  Enteromorpha 

intestinalis สาหราย Gracilaria fisheri และสาหราย Caulerpa lentillifera มีการนําเขาไนเตรท-

ไนโตรเจนสูงที่น้ําหนักสาหราย 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 157.81±76.73, 

125.24±33.87  และ 105.17±0.58 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงสาหรายตอวัน ขณะที่สาหราย 
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Acanthophora spicifera จะมีการนําเขาไนเตรท-ไนโตรเจนสูงที่น้ําหนักสาหราย 2,000 กรัมตอ

ตารางเมตร มีคาเทากับ 89.52±6.07 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงสาหรายตอวัน การศึกษาการ

นําเขาฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส พบวา สาหรายทั้ง 4 ชนิด มีการนําเขาฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส สูงสุดที่

น้ําหนักสาหราย 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 157.70±37.23, 138.50±34.10, 

94.79±13.66 และ 90.55±6.65 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงสาหรายตอวัน 

 

Neori et al. (2000) ศึกษาการเลี้ยงสัตวน้ําแบบผสมผสาน ประกอบดวย หอยเปาฮื้อ 

Haliotis discus hannai ปลา Sparus aurata สาหราย Ulva lactuca หรือสาหราย Gracilaria 

conferta โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือใหมีการหมุนเวียนของสารอาหารในระบบเลี้ยง ลดปริมาณน้ําที่ใช 

ลดปริมาณสารอาหารที่ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ และเพิ่มปริมาณผลผลิต โดยใชน้ําจากการ

เลี้ยงหอยเปาฮื้อเพื่อเล้ียงปลา น้ําจากบอเล้ียงปลาใชเลี้ยงสาหราย และผลผลิตสาหรายที่ไดนํา

กลับไปใชเลี้ยงหอยเปาฮื้อ พบวา สาหราย Ulva lactuca ชวยลดปริมาณแอมโมเนียได 80 

เปอรเซ็นต แตสาหราย Gracilaria conferta ลดปริมาณแอมโมเนียไดนอยและมีการเจริญเติบโตชา 

 

Wang et al. (2007) ศึกษาการใชสาหราย Ulva pertusa บําบัดคุณภาพน้ําในระบบน้ํา

หมุนเวียนสําหรับการผลิตปลิงทะเล (Apostichopus japonicus) เปนเวลา 90 วัน ในฤดูหนาว 

ระบบประกอบดวย 1) ถังเลี้ยงปลิงทะเล ขนาดความจุ 70 ลูกบาศกเมตร จํานวน 3 ถัง แตละถัง

เล้ียงปลิงทะเลขนาดน้ําหนัก 3.5 ± 0.3 กรัม ประมาณ 15 กิโลกรัมตอถัง ใหอาหารในอัตรา 3.5 

เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัวตอวัน และ 2) ถังกรองชีวภาพ ขนาดความจุ 70 ลูกบาศกเมตร จํานวน 

1 ถัง ซึ่งถังนี้เลี้ยงสาหราย Ulva pertusa ประมาณ 40 กิโลกรัม โดยน้ําจากถังเลี้ยงสาหรายถูกปม

ไปที่บอเลี้ยงปลิงทะเลทั้ง 3 ถัง ระยะเวลา 8 ชั่วโมงตอวัน อัตราการไหลประมาณ 200 ลิตรตอนาที 

และน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงปลิงทะเลจะไหลกลับไปที่ถังเลี้ยงสาหรายดวยแรงโนมถวงของโลก ทาํความ

สะอาดบอเดือนละ 1 คร้ัง พบวา อัตราการเจริญและรอดตายของปลิงทะเลในระบบมีความ

คลายคลึงกับบอควบคุมที่มีการเปลี่ยนถายน้ําวันละ 1 คร้ัง และมวลรวมชีวภาพ (biomass) ของ

ผลผลิตปลิงทะเลเพิ่มข้ึนจาก 375 กรัมตอตารางเมตร เปน 745 กรัมตอตารางเมตร อัตราการ

เจริญของ Ulva pertusa มีคา 3.3 เปอรเซ็นตตอวัน นอกจากนี้ยังพบวาสาหราย Ulva pertusa มี

ประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียและรักษาคุณภาพน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยง

ปลิงทะเล โดยอุณหภูมิ pH และ DO มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในรอบวัน และสาหราย Ulva 

pertusa มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารอาหารในระบบเลี้ยงไดดังนี้ คือ ปริมาณแอมโมเนีย
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ทั้งหมด 68 เปอรเซ็นต และออรโธฟอสเฟต 26 เปอรเซ็นต โดยมีอัตราการเคลื่อนยายแอมโมเนีย

ออกจากระบบเฉลี่ย 0.459 กรัมไนโตรเจนตอตารางเมตรตอวัน  



 

 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 สถานที่วจิัย 
การศึกษาในครั้งนี้ดําเนินการที่หนวยปฏิบัติการวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีระบบการทํา

ฟารมเพาะฟกและเลี้ยงหอยหวานเชิงพาณิชยแบบครบวงจร สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตําบลหาดเจาสําราญ อําเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี สถาบันวิจัย

ทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพ

ทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวาง

เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม พ.ศ. 2552 

 
3.2 การวางแผนการทดลอง 

ออกแบบการทดลองแบบสุมตลอด (complete randomized design, CRD) โดยมี 7 ชุด

การทดลอง (treatment) ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา (replication) โดยศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช

สาหรายทะเล 2 ชนิด ไดแก สาหรายขอ (Gracilaria salicornia) และสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa 

lentillifera) ที่ระดับความหนาแนนเริ่มตนตางกัน 3 ระดับ (ประมาณ 0.334, 0.667 และ 1.000 กรัม

ตอลิตร หรือ 250, 500 และ 750 กรัมตอระบบ) ในการควบคุมคุณภาพน้ําในการเลี้ยงหอยหวาน

ดวยระบบน้ําหมุนเวียน ดงันี้ 

ชุดการทดลองที่ 1: ชุดควบคุม ไมมีสาหรายทะเลทั้งสองชนิดในระบบ 

ชุดการทดลองที่ 2: ใชสาหรายขอ ความหนาแนน 250 กรัมตอระบบ 

ชุดการทดลองที่ 3: ใชสาหรายขอ ความหนาแนน 500 กรัมตอระบบ 

ชุดการทดลองที่ 4: ใชสาหรายขอ ความหนาแนน 750 กรัมตอระบบ 

ชุดการทดลองที่ 5: ใชสาหรายชอพริกไทย ความหนาแนน 250 กรัมตอระบบ 

ชุดการทดลองที่ 6: ใชสาหรายชอพริกไทย ความหนาแนน 500 กรัมตอระบบ 

ชุดการทดลองที่ 7: ใชสาหรายชอพริกไทย ความหนาแนน 750 กรัมตอระบบ 
 
3.3 การเตรียมสัตวทดลองและพืชทดลอง 

3.3.1 ลูกพันธุหอยหวาน 
การศึกษาในครั้งนี้ใชลูกพันธุหอยหวานระยะวัยรุน (Babylonia areolata) ที่ผลิตจาก

ฟารมเพาะฟกภาคเอกชน อําเภอทับสะแก จังหวัดประจวบคีรีขันธ โดยลูกพันธุหอยหวานที่ใชใน
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การทดลองตองมาจากชุดการผลิต (crop) เดียวกัน หรืออายุใกลเคียงกันมากที่สุด และคัดเลอืกลกู

พันธุหอยหวานที่มีขนาดเทากันหรือใกลเคียงกัน มีความแข็งแรง และไมเปนโรค เมื่อเร่ิมตนการ

ทดลองลูกพันธุหอยหวานมีน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 0.37±0.01 กรัม และความยาวเริ่มตนเฉลี่ย 

1.32±0.01 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1 ลูกพันธุหอยหวาน 

 
3.3.2 การเตรียมสาหรายทะเล 
สาหรายขอ (Gracilaria salicornia) ไดจากการเก็บรวบรวมจากธรรมชาติบริเวณชายฝง

ทะเลเกาะสมุย อําเภอเกาะสมุย จังหวัดสุราษฏรธานี (ภาพที่ 3-2, ก) และสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) จากบอบําบัดน้ําทิ้งของบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําของบรรจงฟารม 

อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา (ภาพที่ 3-2, ข) ในปริมาณที่มากพอ สําหรับการใชในการทดลอง

ตางๆ นําสาหรายทะเลทั้ง 2 ชนิดมาทําความสะอาดและกําจัดตะกอนดินหรือส่ิงมีชีวิตชนิดอื่นที่

ปนเปอนดวยแปรงขนาดเล็กในน้ําทะเลที่ฆาเชื้อแลว (Yongjian et al., 2009) และอนุบาลไวในถัง

พลาสติกที่บรรจุน้ําทะเลธรรมชาติที่มิไดผานการกรอง และใชระบบน้ําทะเลไหลผานตลอด โดย

ควบคุมความเค็มในชวง 29-30 พีพีที และใหอากาศแบบฟองอากาศตลอดเวลา โดยวางถัง

พลาสติกไวใตหลังคาพลาสติกโปรงแสง ซึ่งจะทําใหสาหรายไดรับแสงและมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิตามธรรมชาติ 

 

 

 

1 cm 
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ภาพที่ 3-2 สาหรายทะเลทีใ่ชในการทดลอง (ก) สาหรายขอ (ข) สาหรายชอพริกไทย  

 
3.4 การเตรียมบอทดลอง 

การเลี้ยงหอยหวานดวยระบบน้ําหมุนเวียนในแตละชุดการทดลอง ประกอบดวย 3 สวน

แยกกัน คือ บอเลี้ยงหอยหวาน บอกรองชีวภาพ และบอดูดซับสารอาหาร และเชื่อมตอระบบดวย

ทอพีวีซีขนาด 1 นิ้ว ซึ่งทั้ง 3 บอใชบอพลาสติกทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณกนบอและ

ปากบอ 90 และ 100 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร พื้นที่กนบอ 0.64 ตารางเมตร การ

หมุนเวียนของน้ําในระบบใชปมน้ําขนาดเล็กจํานวน 1 ตัวตอชุดการทดลอง ตลอด 20 ชั่วโมง (ปด

เครื่องปมน้ํา 2 ชวงเวลา คือ ชวงเชา เวลา 9.00-11.00 น. และชวงบาย เวลา 16.00-18.00 น.) 

(ภาพที่ 3-3) อัตราการไหลของน้ํา 525.82 ลิตรตอชั่วโมง หรือประมาณ 10,516.50 ลิตรตอวัน 

หรือคิดเปน 14.02 รอบตอวัน เพื่อใหเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกันของน้ําในระบบทดลอง  

(ก) (ข) 
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(ก) 

A : บอดูดซับสารอาหาร  B : บอกรองชีวภาพ  C : บอเลี้ยงหอยหวาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพที ่ 3-3 ระบบการเลี้ยงหอยหวานแบบหมนุเวยีน (ก) แผนผังระบบทดลอง (ข) ภาพถายของ

ระบบทดลอง 

 

กระซาเปลือกหอย 

เปลือกหอยนางรมขนาดใหญ 

 

ทรายละเอียด 

ปมน้ํา 

   
 

C: บอเลี้ยงหอยหวาน B: บอกรองชีวภาพ A: บอดูดซับสารอาหาร 

A B C 

ทอพีวีซีขนาด 1 นิ้ว ทอพีวีซีขนาด 4 หุน หัวทราย 

ทิศทางการไหลของน้ําในระบบ ระดับน้ําทะเลสูง 40 เซนติเมตรจากพื้นบอ 
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3.4.1 บอเลี้ยงหอยหวาน (rearing unit) รองพื้นบอดวยทรายละเอียด (ทรายน้ําจืด) 

เพื่อใหหอยหวานฝงตัว โดยใชทรายละเอียดที่ผานการลางทําความสะอาดดวยน้ําทะเลสะอาดจน

ไมมีตะกอนอื่นๆ ปนอยูในทราย นําไปผึ่งแดดใหแหงประมาณ 6 ชั่วโมง และนํามารองพื้นบอมี

ความหนาประมาณ 3 เซนติเมตร เติมน้ําทะเลธรรมชาติที่มิไดผานการกรองลงบอเล้ียงใหมีระดับ

ความสูงประมาณ 40 เซนติเมตร (ปริมาตรน้ําประมาณ 250 ลิตร) การเติมอากาศ (aeration) ใช

การใหอากาศแบบฟองอากาศดวยหัวทราย (air stone) ขนาดใหญบอละ 1 จุดบริเวณกลางบอ 

และใหอากาศวันละ 20 ชั่วโมง ปลอยลูกพันธุหอยหวานลงในบอเลี้ยงดวยอัตราความหนาแนน 

300 ตัวตอตารางเมตร (192 ตัวตอบอ) (ภาพท่ี 3-4) โดยบอเลี้ยงหอยหวานจะอยูภายในโรงเรือนที่

มีหลังคาเพื่อกําบังความรอนจากแสงแดด และแสงในปริมาณที่มากเกินไป รวมทั้งปองกันปริมาณ

น้ําฝนเพื่อมิใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความเค็มของน้ําทะเล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3-4 การเตรียมบอเลี้ยงหอยหวาน  
 

3.4.2 บอกรองชีวภาพ (biological unit) ปูพื้นบอโดยใชกระซาเปลือกหอย (เปลือกหอย

ขนาดเล็กๆ) หนาประมาณ 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-5, ก) และปูทับดวยเปลือกหอยนางรมขนาด

ใหญ (ภาพที่ 3-5, ข) ระดับความสูงของน้ําในบอและการใหอากาศภายในบอกระทําเชนเดียวกับ

ในบอเลี้ยงหอยหวาน และอยูภายในโรงเรือนเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 3-5 การเตรียมบอกรองชีวภาพ (ก) การปพูื้นบอดวยกระซาเปลือกหอย (ข) การปูทับ

กระซาเปลือกหอยดวยเปลือกหอยนางรมขนาดใหญ 

(ก) (ข) 
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3.4.3 บอดูดซับสารอาหาร (absorber unit) นําสาหรายทะเลทั้ง 2 ชนิด ที่เตรียมไวมา

เลี้ยงในบอที่ความหนาแนนที่กําหนดไวแตละชุดการทดลอง คือ 250, 500 และ 750 กรัมตอระบบ 

โดยนําสาหรายใสในตะกราพลาสติกแลวนําตะกราผูกแขวนราวไมในบอเลี้ยงที่ความสูงประมาณ 

30 เซนติเมตรจากพื้นบอ (ภาพที่ 3-6) โดยระดับความสูงของน้ําในบอและการใหอากาศภายในบอ

กระทําเชนเดียวกับในบอเลี้ยงหอยหวาน และอยูภายในโรงเรือนเดียวกัน 

 

ภาพที่ 3-6 การเตรียมบอดูดซับสารอาหาร 

 
3.5 วิธีการเลี้ยงหอยหวานและการใหอาหาร 

อาหารที่ใชเล้ียงหอยหวานคือ เนื้อปลาขางเหลือง (Selaroides leptolepis) (ภาพที่ 3-7) 

โดยการใหอาหารแบบใหหอยกินอาหารจนอิ่ม (satiation feeding) คือ ใหอาหารปริมาณมากและ

ปลอยใหหอยกินอาหารจนกระทั่งหอยหยุดกิน ระยะเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง เปนประจําทุกวันๆ 

ละ 1 คร้ัง (9.00 น.) บันทึกน้ําหนักของอาหารกอนใหและอาหารที่เหลือเปนประจําทุกวันเพื่อ

คํานวณปริมาณอาหารที่หอยกินในแตละวัน โดยชั่งน้ําหนักอาหารเริ่มตนและนําไปใหหอยกิน ให

อาหารอยางกระจายทั่วบอเลี้ยงเพื่อใหหอยหวานสามารถไดรับอาหารอยางทั่วถึง โดยหอยหวาน

จะมีการกินอาหารแบบเปนกลุมกอน (ภาพที่ 3-8) ทําการเก็บเศษอาหารที่เหลือออกทันทีเมื่อหอย

หยุดกินอาหาร นําอาหารที่เหลือมาซับน้ําออกและชั่งน้ําหนักอาหารที่เหลือ เพื่อคํานวณปริมาณ

อาหารที่หอยกินในแตละวัน และปรับปริมาณอาหารใหสมดุลกับน้ําหนักหอยที่เพิ่มข้ึนเปนประจํา

ทุก 15 วัน ประมาณ 10-20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 

(ปริมาณอาหารที่หอยกนิ = น้าํหนักอาหารกอนให - น้ําหนกัอาหารทีเ่หลือ) 
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ภาพที่ 3-7 เนือ้ปลาขางเหลอืง           ภาพที ่3-8 ลักษณะการกินอาหารของหอยหวาน 

 
3.6 การจัดการระบบเลี้ยงและการเปลี่ยนถายน้ําทะเล  

ทําการกวนพื้นทรายในบอเลี้ยงหอยหวาน เพื่อใหเกิดการฟุงกระจายของตะกอนและไหล

ไปสูบอกรองชีวภาพและบอดูดซับสารอาหาร เปนประจําสัปดาหละ 1 คร้ัง การทดลองในครั้งนี้ไม

มีการเปลี่ยนถายน้ําทะเลในระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง แตมีการเติมน้ําจืดเพื่อปรับความ

เค็มใหคงที่ทุกสัปดาห 

 
3.7 การเก็บตัวอยางน้าํทะเลและวธิีวิเคราะหคุณภาพน้ําในระบบเลี้ยง 

เก็บตัวอยางน้ําทะเลในบอเลี้ยงหอยหวาน ซึ่งใชเปนตัวแทนของน้ําทะเลในระบบการเลี้ยง

ของแตละชุดการทดลอง เนื่องจากแตละชุดการทดลองมีการหมุนเวียนของน้ําตลอดเวลา โดยเก็บ

ตัวอยางน้ํากอนเร่ิมการทดลอง หลังจากนั้นเก็บตัวอยางน้ําเพ่ือทําการวิเคราะหทุกๆ 7 วัน เวลา

ประมาณ 8.00 น. จนครบกําหนดการทดลอง โดยเก็บตัวอยางน้ําที่ระดับพื้นบอ และนําตัวอยาง

มาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีการในตารางที่ 3-1 
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ตารางที ่3-1 วิธีการมาตรฐานสาํหรับการวิเคราะหคุณภาพน้าํ 

พารามเิตอร วิธีการวิเคราะห 

อุณหภูมิ (Temperature) Portable Multi-Parameter Meter Model YSI # 63 

(ภาพที ่3-9, ก) 

ความนําไฟฟา (Conductivity) Portable Multi-Parameter Meter Model YSI # 63 

ความเค็ม (Salinity) Portable Multi-Parameter Meter Model YSI # 63 

ออกซิเจนละลายน้าํ (Dissolved oxygen) DO meter (Model YSI 52) (ภาพที ่3-9, ข) 

ความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter (YSI pH10) (ภาพที ่3-9, ค) 

ความเปนดาง (Alkalinity) Titration method  

(Strickland and Parsons, 1972) 

แอมโมเนยี-ไนโตรเจน (NH3-N) Modified idophenol blue method  

(Strickland and Parsons, 1972) 

ไนไตรท-ไนโตรเจน (NO2-N) Modified Griess-Ilosvay diazotization method 

(Strickland and Parsons, 1972) 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3-N) Cadmium reduction method  

(Strickland and Parsons, 1972) 

ไนโตรเจนละลายน้าํ (TDN) Screening method (Greenberg et al., 1992) 

ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4
3--P) Ascorbic acid method  

(Strickland and Parsons, 1972) 

ฟอสฟอรัสละลายน้าํ (TDP) Ascorbic acid method  

(Strickland and Parsons, 1972) 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) วิธีทําใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 0C  

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2543) 
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ภาพที ่3-9 เครื่องมือที่ใชตรวจสอบคุณภาพน้ําภาคสนาม (ก) Portable Multi-Parameter Meter 

Model YSI # 63, (ข) DO meter (Model YSI 52) และ (ค) pH meter (YSI pH10) 

 
3.8 การศึกษาการเติบโตและผลผลิตของสัตวทดลองและพืชทดลอง 

ทําการศึกษาการเติบโตของสัตวทดลองและพืชทดลองเปนประจําทุก 15 วัน ตลอดระยะการ

ทดลอง ดังนี้ 

3.8.1 การศึกษาการเติบโตและผลผลิตของหอยหวาน ศึกษาการเติบโตของหอย

หวานในบอเลี้ยงแตละบอ จํานวน 60 ตัวตอบอ (30 เปอรเซ็นตของสัตวทดลองในแตละชุดการ

ทดลอง) โดยการชั่งน้ําหนักหอยทั้งตัว (total body weight) และวัดความยาวเปลือก (total shell 

length) (ภาพที่ 3-10) เพื่อคํานวณอัตราการเติบโตของหอยหวาน รวมทั้งบันทึกจํานวนหอยที่ตาย

ในแตละชุดการทดลอง เมื่อส้ินสุดการทดลองชั่งน้ําหนักผลผลิตรวม (total biomass) ของหอย

หวานในแตละชุดการทดลอง และประเมินผลการเติบโต ดังนี้  
ความยาวเปลือกที่เพิ่มขึ้น (shell length increment)  
= ความยาวเปลือกเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง - ความยาวเปลือกเฉลี่ยเมื่อเร่ิมการทดลอง 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (body weight gain) 
= น้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง - น้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อเร่ิมการทดลอง 
อัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือก (growth rate in shell length) 
= ความยาวเปลือกเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง - ความยาวเปลือกเฉลี่ยเมื่อเริ่มการทดลอง 

    ระยะเวลาในการเลี้ยง (เดือน) 

(ก) (ข) (ค) 
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อัตราการเติบโตโดยน้ําหนัก (growth rate in body weight) 
= น้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง - น้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อเร่ิมการทดลอง 

ระยะเวลาในการเลี้ยง (เดือน) 
อัตราการรอดตาย (survival rate) 
= จํานวนหอยที่เหลือเมื่อส้ินสุดการทดลอง x 100 

จํานวนหอยเมื่อเร่ิมการทดลอง 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (food conversion ratio) 
=       น้ําหนักรวมของอาหารที่ใชเลี้ยงหอยตลอดการทดลอง 

น้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อเร่ิมการทดลอง 
ผลผลิตรวม (total biomass) 
= น้ําหนักหอยทั้งหมดเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

ภาพที่ 3-10 การชั่งน้ําหนัก และการวัดความยาวเปลือกของหอยหวาน  
 

3.8.2 การศึกษาการเติบโตและผลผลิตของสาหรายทะเล 
ศึกษาการเติบโตของสาหรายทะเล โดยนําตะกราสาหรายทะเลขึ้นมาวางใหสะเด็ดน้ํา 

หลังจากนั้นจึงทําการชั่งน้ําหนัก และนําสาหรายทะเลกลบัลงสูบอเชนเดมิ (ภาพที ่3-11) หาอตัราการ

เติบโตจําเพาะ (specific growth rate) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง 

โดยใชสูตรในงานวิจัยของ Lobban and Harrison (1994) cited in Troell et al. (1997)  

SGR = (100ln(Nt/N0))/t 

เมื่อ SGR คือ อัตราการเติบโตจําเพาะ (เปอรเซ็นตตอวัน) 

N0 คือ น้าํหนกัเปยกเริ่มตน (กรัม)  

Nt คือ น้าํหนักเปยกทีเ่วลา t (กรัม) 

t คือ ระยะเวลา (จํานวนวัน) 
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ภาพที่ 3-11 การชั่งน้ําหนักสาหรายทะเล 

 
3.9 การวิเคราะหทางสถิติ 

1. เปรียบเทียบคุณภาพน้ําในระบบเลี้ยงหอยหวานแบบน้ําหมุนเวียนในแตละชุดการ

ทดลอง โดยใชสถิติวิเคราะหความแตกตางระหวางคุณภาพน้ําในบอเล้ียง โดยการวิเคราะหความ

แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan's 

new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

2. เปรียบเทียบการเติบโตและผลผลิตของหอยหวาน รวมทั้งผลผลิตของสาหรายทะเลใน

ระบบเลี้ยงแบบน้ําหมุนเวียนในแตละชุดการทดลอง โดยใชสถิติวิเคราะหความแตกตางระหวาง

การเติบโตและผลผลิตของหอยหวานและสาหรายทะเลในบอเลี้ยง โดยการวิเคราะหความ

แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan's 

new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 



 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 คุณภาพน้ําทะเล 
คุณภาพน้ําทะเลในบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ํา

ทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับเปนระยะเวลา 4 เดือน ผลการ

ทดลองพบวา อุณหภูมิน้ําทะเล ความนําไฟฟา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง ปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ํา และปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p>0.05) แตความเปนดาง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน 

ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด มีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังนี้ 
4.1.1 อุณหภูมิน้ําทะเล 
คาอุณหภมูิน้ําทะเลในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน

ที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและความหนาแนน 3 ระดับ เปนเวลา 4 

เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-1 และตารางที่ 4-1 โดยคาอุณหภูมิน้ําทะเลมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 

26.2-28.5 องศาเซลเซียส  
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T7=B.+C.750 g

 
 

ภาพที่ 4-1 คาเฉลี่ยอุณหภูมิน้ําทะเล ณ เวลา 8.00 น. ในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
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ตารางที ่ 4-1 คาเฉลี่ยอุณหภูมิน้าํทะเล (mean ± SD, min-max) ณ เวลา 8.00 น. ในแตละชุด

การทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง คาเฉลี่ยอุณหภูมิ (0C) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 27.3±0.5 (26.2-28.4) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 27.3±0.5 (26.2-28.4) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 27.4±0.5 (26.2-28.5) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 27.2±0.5 (26.3-28.2) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 27.3±0.5 (26.2-28.4) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 27.4±0.5 (26.2-28.4) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 27.3±0.5 (26.2-28.4) 
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4.1.2 ความนาํไฟฟา 
คาความนําไฟฟาในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่

ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ เปนเวลา 4 

เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-2 และตารางที่ 4-2 โดยคาความนําไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงในชวง 

46.05-49.30 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร  
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ภาพที่ 4-2 คาเฉลี่ยความนาํไฟฟาในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-2 คาเฉลี่ยความนําไฟฟา (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการทดลอง ตลอด

ระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง คาเฉลี่ยความนําไฟฟา (ms/cm) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 47.55±0.63 (46.75-49.10) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 47.50±0.68 (46.06-48.95) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 47.83±0.74 (46.76-49.30) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 47.79±0.62 (46.73-48.98) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 47.29±0.81 (46.05-48.45) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 47.59±0.75 (46.11-49.05) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 47.52±0.72 (46.24-48.90) 
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4.1.3 ความเค็ม 
คาความเค็มในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่

ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ เปนเวลา 4 

เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-3 และตารางที่ 4-3 โดยคาความเค็มมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 29.8-

32.1 พีพีที  
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ภาพที่ 4-3 คาเฉลี่ยความเค็มในแตละชดุการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-3 คาเฉลี่ยความเค็ม (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการทดลอง ตลอด

ระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง คาเฉลี่ยความเค็ม (ppt) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 30.9±0.5 (30.3-32.0) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 30.8±0.5 (29.8-31.9) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 31.1±0.5a (30.3-32.1) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 31.1±0.5 (30.3-32.0) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 30.7±0.6 (29.9-31.5) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 30.9±0.5 (29.9-32.0) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 31.0±0.5 (30.3-31.9) 



 

 
52 

4.1.4 ความเปนกรด-ดาง 
คาความเปนกรด-ดางในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ 

เปนเวลา 4 เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-4 และตารางที่ 4-4 โดยคาความเปนกรด-ดางมีการ

เปลี่ยนแปลงในชวง 7.59-8.30  
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ภาพที่ 4-4 คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดางในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที ่4-4 คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการทดลอง ตลอด

ระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง คาเฉลี่ยความเปนกรด-ดาง 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 7.78±0.16 (7.59-8.30) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 7.78±0.16 (7.63-8.30) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 7.78±0.16 (7.62-8.30) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 7.77±0.15 (7.61-8.30) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 7.76±0.15 (7.60-8.30) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 7.75±0.15 (7.62-8.30) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 7.76±0.16 (7.61-8.30) 
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4.1.5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้าํ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและความหนาแนน 3 ระดับ

เปนเวลา 4 เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-5 และตารางที่ 4-5 โดยคาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีการ

เปลี่ยนแปลงในชวง 5.1-7.7 มิลลิกรัมตอลิตร  
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ภาพที่ 4-5 คาเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-5 คาเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการ

ทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (mg/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 6.1±0.6 (5.3-7.4) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 6.2±0.6 (5.2-7.5) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 6.1±0.6 (5.3-7.0) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 6.2±0.6 (5.4-7.7) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 6.1±0.6 (5.2-7.4) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 6.1±0.6 (5.1-7.2) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 6.2±0.6 (5.2-7.2) 
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4.1.6 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 

3 ระดับเปนเวลา 4 เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-6 และตารางที่ 4-6 พบวา คาของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 25.333-74.500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยชุดการทดลองที่ 4 มีคา

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยต่ําสุด (43.255±12.825 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการทดลองที่ 5 

มีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยสูงสุด (46.838±10.212 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที่ 4-6 คาเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที ่ 4-6 คาเฉลี่ยปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mean ± SD, min-max) ในแตละชุด

การทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 45.806±10.627 (32.667-67.833) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 44.333±10.665 (29.083-69.000) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 45.634±11.291 (32.500-74.500) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 43.255±12.825 (25.333-72.667) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 46.838±10.212 (34.833-70.167) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 46.812±8.316 (37.250-63.333) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 43.782±11.890 (28.833-70.00) 
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4.1.7 ความเปนดาง 
คาความเปนดางในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่

ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ เปนเวลา 4 

เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-7 และตารางที่ 4-7 พบวา คาความเปนดางมีการเปลี่ยนแปลงใน

ชวงกวาง (50.5-120.0 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยชุดการทดลองที่ 2 มีคาความเปนดางเฉลี่ยสูงสุด 

(78.7±12.9 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการทดลองที่ 3 มีคาความเปนดางเฉลี่ยต่ําสุด (72.3±17.3 

มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที่ 4-7 คาเฉลี่ยความเปนดางในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-7 คาเฉลี่ยความเปนดาง (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการทดลอง ตลอด

ระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ความเปนดาง (mg/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 77.5±16.4b (52.0-120.0) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 78.7±12.9b (68.5-120.0) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 72.3±17.3a (52.5-120.0) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 74.9±16.0ab (50.5-120.0) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 72.3±16.7a (54.5-120.0) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 72.8±15.0a (60.0-120.0) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 72.4±15.3a (57.5-120.0) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.1.8 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ

เปนเวลา 4 เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-8 และตารางที่ 4-8 พบวา ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีการ

เปลี่ยนแปลงในชวงกวาง (0.002-0.950 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยมีการสะสมในระบบเพิ่มข้ึนในระยะ 

21 วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะเริ่มลดลง โดยในชุดการ

ทดลองที่ 2 มีคาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยต่ําสุด (0.062±0.063 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุด

การทดลองที่ 1 มีคาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยสูงสุด (0.136±0.228 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที ่4-8 คาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจนในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-8 คาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการ

ทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (mg-N/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 0.136±0.228e (0.006-0.950) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 0.062±0.063a (0.005-0.246) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 0.091±0.104bc (0.006-0.387) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 0.092±0.124c (0.006-0.538) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 0.092±0.126c (0.006-0.490) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 0.104±0.133d (0.006-0.461) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 0.086±0.125b (0.002-0.501) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.1.9 ไนไตรท-ไนโตรเจน 
ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ

เปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในภาพที่ 4-9 และตารางที่ 4-9 พบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนมีการ

เปลี่ยนแปลงในชวงกวาง (0.007-0.225 มิลลิกรัมตอลิตร) โดยมีการสะสมในระบบเพิ่มข้ึนในระยะ 

21-28 วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนจะเริ่มลดลง โดยในชุดการ

ทดลองที่ 2 มีปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยต่ําสุด (0.046±0.028 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการ

ทดลองที่ 1 มีปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยสูงสุด (0.062±0.045 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที่ 4-9 คาเฉลี่ยปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
 

ตารางที่ 4-9 คาเฉลี่ยปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการ

ทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (mg-N/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 0.062±0.045f (0.007-0.225) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 0.046±0.028a (0.007-0.118) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 0.056±0.030d (0.007-0.134) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 0.049±0.028c (0.007-0.119) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 0.049±0.033c (0.007-0.133) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 0.060±0.037e (0.007-0.160) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 0.048±0.029b (0.007-0.123) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.1.10 ไนเตรท-ไนโตรเจน 
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 3 ระดับ

เปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในภาพที่ 4-10 และตารางที่ 4-10 พบวา ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมี

การเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง (0.050-28.644 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีการสะสมในระบบเพิ่มข้ึน

ตลอดการทดลอง โดยในชุดการทดลองที่ 7 มีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยต่ําสุด 

(7.700±4.444 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการทดลองที่ 6 มีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลี่ยสูงสุด 

(12.517±8.101 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที่ 4-10 คาเฉลี่ยปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-10 คาเฉลี่ยปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mean ± SD, min-max) ในแตละชุดการ

ทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (mg-N/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 10.661±6.896d (0.050-19.097) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 12.038±8.418f (0.050-28.644) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 9.963±5.732c (0.050-17.214) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 11.749±7.381e (0.050-22.324) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 8.882±5.270b (0.050-15.443) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 12.517±8.101g (0.050-23.916) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 7.700±4.444a (0.050-12.897) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.1.11 ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด 
ปริมาณไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมดในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 

3 ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในภาพที่ 4-11 และตารางที่ 4-11 พบวา ปริมาณไนโตรเจน

ละลายน้ําทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง (1.253-29.368 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีการ

สะสมในระบบเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง โดยในชุดการทดลองที่ 7 มีปริมาณไนโตรเจนละลายน้ํา

ทั้งหมดเฉลี่ยต่ําสุด (9.337±4.389 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการทดลองที่ 6 มีปริมาณไนโตรเจน

ละลายน้ําทั้งหมดเฉลี่ยสูงสุด (13.983±7.809 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที ่4-11 คาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนละลายน้าํทัง้หมดในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที ่4-11 คาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนละลายน้าํทัง้หมด (mean ± SD, min-max) ในแตละชุด

การทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด (mg-N/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 12.275±6.723d (2.019-22.109) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 13.638±8.032f (2.019-29.368) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 11.956±6.030c (1.508-19.926) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 13.299±6.867e (2.019-22.847) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 10.488±5.137b (2.019-17.183) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 13.983±7.809g (2.019-25.834) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 9.337±4.389a (1.253-15.524) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.1.12 ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
ปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และความหนาแนน 

3 ระดับเปนเวลา 4 เดือนไดแสดงในภาพที่ 4-12 และตารางที่ 4-12 พบวา ปริมาณออรโธ

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง (0.053-1.110 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีการ

สะสมในระบบเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง โดยในชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณออรโธฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัสเฉลี่ยต่ําสุด (0.450±0.265 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณออรโธ

ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเฉลี่ยสูงสุด (0.616±0.360 มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126

Time (Days)

O
rt

ho
ph

os
ph

at
e-

Ph
os

ph
or

us
 (m

g/
L)

T1=B.+NO T2=B.+G.250 g

T3=B.+G.500 g T4=B.+G.750 g

T5=B.+C.250 g T6=B.+C.500 g

T7=B.+C.750 g

 
 

ภาพที่ 4-12 คาเฉลี่ยปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที่ 4-12 คาเฉลี่ยปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (mean ± SD, min-max) ในแตละชดุ

การทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (mg-P/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 0.616±0.360e (0.053-1.110) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 0.543±0.316d (0.053-0.997) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 0.450±0.265a (0.053-0.785) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 0.452±0.273a (0.053-0.724) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 0.523±0.299c (0.053-0.898) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 0.607±0.329e (0.053-0.996) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 0.499±0.304b (0.038-0.885) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.1.13 ฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด 
ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมดในทุกชุดการทดลองของบอทดลองเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและความหนาแนน 3 

ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในภาพที่ 4-13 และตารางที่ 4-13 พบวา ปริมาณฟอสฟอรัส

ละลายน้ําทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง (0.224-1.580 มิลลิกรัมตอลิตร) และมีการสะสม

ในระบบเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง โดยในชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด

เฉลี่ยต่ําสุด (0.631±0.229 มิลลิกรัมตอลิตร) และชุดการทดลองที่ 1 มีปริมาณฟอสฟอรัสละลาย

น้ําทั้งหมดเฉลี่ยสูงสุด (0.858±0.37 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที่ 4-13 คาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมดในแตละชุดการทดลอง ตลอด

ระยะเวลา 4 เดือน  
 

ตารางที ่ 4-13 คาเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําทัง้หมด (mean ± SD, min-max) ในแตละ

ชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 เดือน 
ชุดการทดลอง ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด (mg-P/L) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 0.858±0.37e (0.224-1.344) 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 0.749±0.309cd (0.224-1.289) 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 0.631±0.229a (0.224-0.949) 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 0.655±0.224b (0.224-0.963) 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 0.761±0.345d (0.224-1.580) 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 0.850±0.340e (0.224-1.337) 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 0.738±0.281c (0.224-1.129) 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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4.2 การเติบโต การรอดตาย ความผิดปกติของเปลือก อัตราการแลกเนื้อ และผลผลิตของ
หอยหวาน 

4.2.1 การเตบิโตโดยน้ําหนักตัวของหอยหวาน 
การเติบโตโดยน้ําหนัก (body weight growth rate) ของหอยหวานในบอทดลองระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและอัตราความหนาแนน 3 

ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในตารางที่ 4-14 และภาพที่ 4-14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

(analysis of variance, ANOVA) พบวา น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน (weight gains) และอัตราการเติบโต

โดยน้ําหนัก (absolute growth rate) ของหอยหวานในทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4-15) โดยอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวานในชุด

การทดลองที่ 3 (1.17±0.16 กรัมตอเดือน), 4 (1.16+0.16 กรัมตอเดือน), 5 (1.17±0.16 กรัมตอ

เดือน) และ 7 (1.15+0.09 กรัมตอเดือน) มีคาสูงกวาชุดการทดลองควบคุมที่ไมใชสาหรายในการ

ควบคุมคุณภาพน้ํา (0.09±0.12 กรัมตอเดือน) ชุดการทดลองที่ 2 (1.00±0.12 กรัมตอเดือน) และ 

6 (1.07+0.10 กรัมตอเดือน)  
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ตารางที่ 4-14 การเติบโตโดยน้ําหนัก (กรัม) ของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความ

หนาแนน 3 ระดับ 
ระยะเวลาทดลอง (วัน) ชุดการ

ทดลอง 0 15 30 45 60 75 90 105 120 

T1 0.36±0.00 0.81±0.01 1.26±0.08 1.83±0.11 2.42±0.13 3.18±0.11 3.71±0.09 3.90±0.04 3.98±0.46 

T2 0.38±0.01 0.83±0.01 1.43±0.02 1.94±0.06 2.73±0.05 3.56±0.17 3.79±0.36 4.22±0.24 4.38±0.45 

T3 0.35±0.01 0.84±0.01 1.40±0.12 2.08±0.07 2.85±0.37 3.54±0.12 4.60±0.01 5.00±0.04 5.03±0.65 

T4 0.37±0.01 0.82±0.01 1.52±0.05 1.97±0.10 2.86±0.01 3.76±0.14 4.54±0.06 4.75±0.33 5.02±0.65 

T5 0.37±0.01 0.83±0.04 1.34±0.11 1.89±0.19 2.58±0.26 3.41±0.16 4.30±0.45 4.70±0.13 5.07±0.64 

T6 0.37±0.00 0.83±0.06 1.45±0.09 2.03±0.11 2.80±0.03 3.45±0.03 3.84±0.16 4.42±0.04 4.66±0.40 

T7 0.37±0.00 0.85±0.04 1.32±0.02 1.84±0.15 2.69±0.29 3.53±0.11 4.34±0.42 5.03±0.16 4.96±0.35 

หมายเหตุ : T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g 

   T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 

   T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

   T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 
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ภาพที่ 4-14 การเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนทีค่วบคมุคุณภาพ

น้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
 

ตารางที่ 4-15 น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน และอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวานใน

บอเล้ียงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความ

หนาแนน 3 ระดับ 
น้ําหนักทั้งตัว (กรัม) 

ชุดการทดลอง 
น้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 

อัตราการเติบโต 

โดยน้ําหนัก  

(กรัมตอเดือน) 

T1 0.36±0.00 3.98±0.46 3.62±0.46 0.90±0.12 

T2 0.38±0.01 4.38±0.45 4.00±0.47 1.00±0.12 

T3 0.35±0.01 5.03±0.65 4.68±0.64 1.17±0.16 

T4 0.37±0.01 5.02±0.65 4.66±0.66 1.16±0.16 

T5 0.37±0.01 5.07±0.64 4.70±0.63 1.17±0.16 

T6 0.37±0.00 4.66±0.40 4.29±0.40 1.07±0.10 

T7 0.37±0.00 4.96±0.35 4.59±0.35 1.15±0.09 

หมายเหตุ : T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g 

   T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 

   T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

   T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 
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4.2.2 การเตบิโตโดยความยาวเปลือกของหอยหวาน 
การเติบโตโดยความยาวเปลือก (shell length growth rate) ของหอยหวานในบอทดลอง

ระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความ

หนาแนน 3 ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในตารางที่ 4-16 และภาพที่ 4-15 ผลการวิเคราะห

ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) พบวา ความยาวที่เพิ่มข้ึน (length 

increments) และอัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือก (absolute growth rate) ของหอยหวานใน

ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 4-17) โดย

อัตราการเติบโตโดยความยาวของหอยหวานในชุดการทดลองที่ 3 (0.39±0.03 เซนติเมตรตอ

เดือน), 4 (0.39+0.04 เซนติเมตรตอเดือน), 5 (0.39±0.04 เซนติเมตรตอเดือน), 6 (0.38+0.02 

เซนติเมตรตอเดือน) และ 7 (0.40+0.02 เซนติเมตรตอเดือน) มีคาสูงกวาชุดการทดลองควบคุมที่

ไมใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํา (0.34±0.03 เซนติเมตรตอเดือน) และชุดการทดลองที่ 2 

(0.35±0.02 เซนติเมตรตอเดือน) 
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ตารางที่ 4-16 การเติบโตโดยความยาวเปลือก (เซนติเมตร) ของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และ

อัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
ระยะเวลาทดลอง (วัน) ชุดการ

ทดลอง 0 15 30 45 60 75 90 105 120 

T1 1.32±0.01 1.68±0.01 1.94±0.02 2.16±0.05 2.34±0.06 2.58±0.05 2.64±0.05 2.67±0.03 2.67±0.10 

T2 1.33±0.01 1.69±0.01 2.02±0.01 2.20±0.02 2.46±0.01 2.65±0.04 2.67±0.10 2.75±0.07 2.73±0.07 

T3 1.31±0.02 1.67±0.02 2.02±0.05 2.25±0.01 2.49±0.12 2.64±0.01 2.83±0.03 2.92±0.04 2.88±0.14 

T4 1.33±0.01 1.68±0.02 2.05±0.01 2.24±0.04 2.53±0.01 2.70±0.04 2.87±0.04 2.88±0.06 2.89±0.16 

T5 1.34±0.01 1.69±0.03 1.98±0.06 2.18±0.05 2.38±0.08 2.63±0.04 2.80±0.15 2.89±0.04 2.90±0.15 

T6 1.33±0.00 1.68±0.03 2.00±0.03 2.24±0.04 2.49±0.02 2.64±0.01 2.72±0.06 2.84±0.01 2.83±0.10 

T7 1.32±0.00 1.68±0.03 1.97±0.03 2.17±0.08 2.46±0.11 2.66±0.04 2.81±0.05 2.94±0.01 2.91±0.09 

หมายเหตุ : T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g 

   T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 

   T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

   T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 
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ภาพที่ 4-15 การเติบโตโดยความยาวเปลือกของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่

ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและอัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
 

ตารางที่ 4-17 ความยาวสุดทาย ความยาวที่เพิ่มข้ึน และอัตราการเติบโตโดยความยาวของหอย

หวานในบอเล้ียงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และ

อัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
ความยาวเปลือก (เซนติเมตร) 

ชุดการ

ทดลอง ความยาวเริ่มตน ความยาวสุดทาย ความยาวที่เพิ่มขึ้น 

อัตราการเติบโต 

โดยความยาวเปลือก  

(เซนติเมตรตอเดือน) 

T1 1.32±0.01 2.67±0.10 1.36±0.11 0.34±0.03 

T2 1.33±0.01 2.73±0.07 1.40±0.08 0.35±0.02 

T3 1.31±0.02 2.88±0.14 1.58±0.12 0.39±0.03 

T4 1.33±0.01 2.89±0.16 1.57±0.16 0.39±0.04 

T5 1.34±0.01 2.90±0.15 1.56±0.14 0.39±0.04 

T6 1.33±0.00 2.83±0.10 1.50±0.10 0.38±0.02 

T7 1.32±0.00 2.91±0.09 1.59±0.09 0.40±0.02 

หมายเหตุ : T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g 

   T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 

   T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

   T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 
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4.2.3 การรอดตายของหอยหวาน 
อัตราการรอดตาย (survival rate) ของหอยหวานในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่

ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับเปน

เวลา 4 เดือน ไดแสดงในภาพที่ 4-16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, 

ANOVA) พบวา อัตราการรอดตายสุดทาย (final survival rate) ของหอยหวานในทุกชุดการ

ทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4-18) เมื่อส้ินสุดการทดลอง 

พบวาอัตราการรอดตายสุดทายของหอยหวานในชุดการทดลองที่ 4 (92.97±0.37 เปอรเซ็นต) มี

คาสูงสุด รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่ 2 (90.63+0.74 เปอรเซ็นต), 7 (90.36±1.84 เปอรเซ็นต) 

สวนชุดการทดลองที่มีอัตราการรอดตายต่ําสุดคือ ชุดการทดลองที่ 5 (82.29+2.95 เปอรเซ็นต) 

และชุดการทดลองควบคุมที่ไมใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํา (84.64+1.10 เปอรเซ็นต) 
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ภาพที่ 4-16 อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต) ของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่

ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับ
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ตารางที่ 4-18 อัตราการรอดตาย (เปอรเซ็นต) ของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและอัตราความ

หนาแนน 3 ระดับ 
ระยะเวลาทดลอง (วัน) ชุดการ

ทดลอง 0 15 30 45 60 75 90 105 120 

T1 100±0.00 100±0.00 100±0.00 99.22±1.10 95.83±2.21 91.93±1.84 89.32±0.37 85.42±1.47 84.64±1.10ab 

T2 100±0.00 100±0.00 100±0.00 99.48±0.74 97.40±0.74 96.09±1.10 95.05±1.10 91.41±0.37 90.63±0.74cd 

T3 100±0.00 100±0.00 100±0.00 99.22±0.37 97.14±0.37 94.79±0.74 92.97±0.37 87.76±1.10 86.98±0.74bc 

T4 100±0.00 100±0.00 100±0.00 98.96±0.74 98.18±0.37 96.61±1.10 95.05±1.10 93.49±0.37 92.97±0.37d 

T5 100±0.00 100±0.00 100±0.00 99.22±0.37 96.35±0.74 93.49±1.10 89.58±1.47 84.11±2.58 82.29±2.95a 

T6 100±0.00 100±0.00 99.74±0.37 99.48±0.00 98.18±0.37 96.09±0.37 92.71±0.00 89.58±1.47 88.54±0.74c 

T7 100±0.00 100±0.00 99.48±0.74 99.22±1.10 98.18±1.10 95.31±2.21 93.23±1.47 91.41±1.84 90.36±1.84cd 

หมายเหตุ : T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g 

   T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 

   T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

   T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 

   คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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4.2.4 อัตราการแลกเนื้อ 
อัตราการแลกเนื้อ (feed conversion ratio, FCR) ของหอยหวานในบอทดลองระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 

ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงในตารางที่ 4-19 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of 

variance, ANOVA) พบวา อัตราการแลกเนื้อของหอยหวานที่เลี้ยงในระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการใช

สาหรายทะเลเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

โดยอัตราการแลกเนื้อในทุกชุดการทดลองมีคาเฉลี่ยในชวง 1.41-1.76 

 

ตารางที่ 4-19 อัตราการแลกเนื้อเฉลี่ยของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุม

คุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและอัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
ชุดการทดลอง ปริมาณอาหารที่ให 

(กรัม) 

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของ

หอยหวาน (กรัม) 

อัตราการเปลี่ยน

อาหารเปนเนื้อ 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 975.5±16.6 587.9±82.4 1.68±0.21 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 977.4±15.1 696.3±86.9 1.41±0.16 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 1252.0±29.8 782.0±112.9 1.62±0.27 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 1248.6±9.8 831.2±120.7 1.52±0.21 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 1180.3±131.3 739.2±74.0 1.61±0.34 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 1279.5±6.2 729.6±73.4 1.76±0.17 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 1302.8±13.4 795.7±45.1 1.64±0.11 

 



 

 
71 

4.2.5 ผลผลิตของหอยหวาน 
ผลผลิต (yield) ของหอยหวานในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเล

โดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดงใน

ตารางที่ 4-20 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) พบวา ผลผลิต

ของหอยหวานที่เลี้ยงในระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการใชสาหรายทะเลเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ํามี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลผลิตของหวานในชุดการทดลองที่ 4 

(826.2+121.0 กรัม) มีคาสูงสุด รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่ 7 (788.9+43.8 กรัม), 3 

(773.3+113.0 กรัม), 5 (727.4+70.3 กรัม) และ 6 (721.4+73.9 กรัม) สวนชุดการทดลองควบคุม

ที่ไมใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํามีคาต่ําสุด (577.3+121.0 กรัม) และรองลงมาคือ ชุด

การทดลองที่ 2 (689.5+87.7 กรัม) 

 

ตารางที่ 4-20 ผลผลิตของหอยหวานในบอเล้ียงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการ

ใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและอัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
ชุดการทดลอง ผลผลิตสุดทายเฉลี่ย (กรัม) 

T1 = B. areolata + NO Seaweed 577.3±83.1a 

T2 = B. areolata +G. salicornia 250 g 689.5±87.7ab 

T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 773.3±113.0ab 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 826.2±121.0b 

T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g 727.4±70.3 ab 

T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 721.4±73.9ab 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 788.9±43.8ab 

หมายเหตุ : คาเฉลี่ยที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ภาพที่ 4-17 ภาพถายของหอยหวานในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเล

โดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
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4.2.6 ความผิดปกติของเปลือกหอยหวาน 
ความผิดปกติของเปลือกหอยหวานในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ํา

ทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับเปนเวลา 4 เดือน ไดแสดง

ในภาพที่ 4-18 เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา ความผิดปกติของเปลือกหอยหวานเกิดขึ้นในทุกชุด

การทดลอง กลาวคือ ผิวเปลือกช้ันนอกหลุดลอกประมาณ 80 เปอรเซ็นต โดยลําดับข้ันของความ

ผิดปกติของเปลือกหอยหวานมีดังนี้ เมื่อเลี้ยงหอยหวานในทุกชุดการทดลองเปนเวลาประมาณ 2 

เดือน พบวา เปลือกหอยหวานเริ่มมีสีซีดจาง และเปลือกบริเวณปลายแหลมของเกลียวบนสุดมีสีซีด

ขาว (พบปริมาณนอยในทุกชุดการทดลอง) เมื่อเขาสูเดือนที่ 3 พบวา หอยหวานในทุกชุดการ

ทดลองมีความผิดปกติของเปลือกดังกลาวเกือบ 100 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นเปลือกชั้นนอกจะมี

การหลุดลอกเพิ่มมากขึ้นจนเกือบรอบตัวหอยหวาน นอกจากนี้ยังพบวา หอยหวานที่เลี้ยงในบอ

ทดลองที่ใชสาหรายขอเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําจะมีลักษณะความผิดปกติของเปลือกมากกวา

หอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ํา รวมถึงชุดการ

ทดลองควบคุมที่ไมใชสาหรายทะเลเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําในบอทดลอง 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-18 ภาพถายแสดงความผิดปกติของเปลือกหอยหวานบริเวณสวนหลัง (บน) และสวน

ทอง (ลาง) ในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 

ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
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4.3 การเติบโตและผลผลติของสาหรายทะเล 
การเติบโตของสาหรายทะเลที่ใชเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําในบอทดลองเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนเปนเวลา 4 เดือนไดแสดงในตารางที่ 4-21 และภาพที่ 4-19 ผลการศึกษาพบวา 

อัตราการเติบโตจําเพาะ (specific growth rate) ของสาหรายทะเลในทุกชุดการทดลองมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอัตราการเติบโตจําเพาะของสาหรายทะเลในชดุการ

ทดลองที่ 5 (2.58±0.09 เปอรเซ็นตตอวัน) มีคาสูงสุด รองลงมาคอื สาหรายทะเลในชดุการทดลองที ่6 

(1.92±0.02 เปอรเซ็นตตอวัน) และ 7 (1.70±0.12 เปอรเซ็นตตอวัน) สําหรับชุดการทดลองที่ 2, 3 

และ 4 มีอัตราการเติบโตจําเพาะต่ําสุดในชวง (0.44-0.61 เปอรเซ็นตตอวัน) (ตารางที่ 4-12) 

สําหรับผลผลิตของสาหรายทะเลทั้งสองชนิดไดแสดงในตารางที่ 4-22 และภาพที่ 4-20 

โดยผลผลิตของสาหรายทะเลในทุกชุดการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) โดยผลผลิตของสาหรายทะเลในชุดการทดลองที่ 7 (5,776.9+811.9 กรัม) มีคาสูงสุด 

และรองลงมาคือ ชุดการทดลองที่ 5 (5,487.6+597.2 กรัม) และ 6 (4,998.5+131.3 กรัม) สําหรับ

ชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 มีคาต่ําสุดในชวง (520.4-1,276.4 กรัม) จากผลการทดลองดังกลาว 

สรุปไดวาสาหรายชอพริกไทยในระบบทดลองมีการเติบโตดีกวาสาหรายขอ 
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ภาพที่ 4-19 น้ําหนักเฉลี่ยของสาหรายทะเล (กรัม) ในบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิด และอัตราความหนาแนน 3 

ระดับ 
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ตารางที่ 4-21 อัตราการเติบโตจําเพาะของสาหรายทะเลในบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและอัตราความหนาแนน 3 

ระดับ 
น้ําหนักสด (กรัม) ชุดการ

ทดลอง น้ําหนักเริ่มตน น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 

อัตราการเติบโตจําเพาะ 

(เปอรเซ็นตตอวัน) 

T1 - - - - 

T2 250.0±0.00 520.4±63.9 270.4±63.9a 0.61±0.10a 

T3 500.0±0.00 843.5±120.2 343.5±120.2a 0.44±0.12a 

T4 750.0±0.00 1,276.4±61.7 526.4±61.7a 0.44±0.04a 

T5 250.0±0.00 5,487.6±597.2 5,237.3±596.8b 2.58±0.09c 

T6 500.0±0.00 4,998.5±131.3 4,498.5±131.3b 1.92±0.02b 

T7 750.0±0.00 5,776.9±811.0 5,026.9±811.0b 1.70±0.12b 

หมายเหตุ : T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g 

   T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g 

   T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

   T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g 

   คาเฉล่ียที่มีอักษรยกในคอลัมนเดียวกันตางกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05)



 

 
76 

ตารางที่ 4-22 น้ําหนักเฉลี่ยของสาหรายทะเล (กรัม) ในบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและ

อัตราความหนาแนน 3 ระดับ 
ระยะเวลาทดลอง (วัน) 

ชุดการทดลอง 
0 15 30 45 60 75 90 105 120 

T1 - - - - - - - - - 

T2 250.0±0.00 408.7±45.3 426.5±55.2 439.5±68.5 448.8±72.8 466.6±49.0 467.5±49.7 490.5±67.0 520.4±63.9 

T3 500.0±0.00 620±83.3 670.0±106.9 710.9±77.6 744.1±123.2 782.3±81.0 787.0±77.1 797.1±76.8 843.5±120.2 

T4 750.0±0.00 997.4±19.6 1040.8±6.6 1,105.0±3.5 1,151.4±44.3 1,166.8±48.2 1,205.9±38 1,225.1±22.1 1,276.4±61.7 

T5 250.0±0.00 737.4±22.8 964.0±47.3 1,195.8±17.3 1,495.8±53.5 2,447.9±22.4 3,855.4±26.2 4,730.2±214.4 5,487.6±597.2 

T6 500.0±0.00 1,177.5±74.7 1,279.1±32.1 1,512.0±211.9 1,762.0±141.2 2,449.3±550.3 3,676.5±914.1 4,151.1±1054.7 4,998.5±131.3 

T7 750.0±0.00 1,337.8±59.9 1,482.6±70.9 1,782.6±70.9 2,182.6±70.5 2,707.5±26.9 3,883.5±331.9 4,564.5±487.3 5,776.9±811.0 

หมายเหตุ T1 = B. areolata + NO seaweed  T2 = B. areolata + G. salicornia 250 g  T3 = B. areolata + G. salicornia 500 g 

T4 = B. areolata + G. salicornia 750 g T5 = B. areolata + C. lentillifera 250 g  T6 = B. areolata + C. lentillifera 500 g 

T7 = B. areolata + C. lentillifera 750 g
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(ข) 

ภาพที่ 4-20 ภาพถายของสาหรายทะเล (ก) สาหรายขอ (ข) สาหรายชอพริกไทยในบอทดลอง

เลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน 



 

 

บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

5.1 คุณภาพน้ําทะเล 
คุณภาพน้ําทะเลในบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ํา

ทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและความหนาแนน 3 ระดับ พบวา อุณหภูมิน้ําทะเล ความ

นําไฟฟา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และปริมาณของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตความเปนดาง แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด ออรโธฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ           

โดยพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบและมีคาใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาทดลอง     

ซึ่งคุณภาพน้ําทะเลเหลานี้อยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงหอยหวาน (นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ 

และคณะ, 2548) และไมเกินคามาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา

ชายฝง (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) แตอยางไรก็ตาม พารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง 

และอาจกอใหเกิดอันตรายตอหอยหวานในระบบน้ําหมุนเวียน ประกอบดวย ความเปนดาง 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด        

ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด ดังนี้ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบมีคาสูงในชวงแรกของการทดลอง (ชวง 21 วันแรก) 

หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลง โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยที่มีในระบบมีคานอยกวาคามาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ไมเกิน 70 มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคมุมลพษิ, 

2547) และมีปริมาณเหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา คือ มีคาระหวาง 25-80 มิลลิกรัม

ตอลิตร (นิคม ละอองศิริวงศ และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2546)  

ความเปนดางรวมในระบบทดลองมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ภายในระยะ 14 วัน 

หลังเริ่มการทดลอง 14 วันจนถึงสิ้นสุดการทดลอง คาความเปนดางในทุกชุดการทดลองมีคา

เปลี่ยนแปลงในชวงแคบ โดยมีคาเพิ่มข้ึนและลดลงสลับไปมาไมคงที่ แตมีคานอยกวาน้ําทะเล

ธรรมชาติ สาเหตุเนื่องจากหอยหวานระยะวัยรุนจะมีการเติบโตอยางรวดเร็วในระยะเวลาการเลี้ยง 

3 เดือนแรก จึงมีความตองการแคลเซียมในน้ําเพื่อการสรางเปลือก ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ

นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ (2549) และ Krisanapuntu et al. (2006) รายงานวา หอยหวานที่

เลี้ยงในบอที่มีการเปลี่ยนถายน้ํานอยและไมมีการเปลี่ยนถายน้ําเลย คาดางรวมจะลดลงอยาง
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รวดเร็ว ภายในระยะเวลา 12-15 วัน และหอยหวานจะกินอาหารนอยลงและมีการเติบโตลดลง 

เมื่อเลี้ยงในบอที่มีคาความเปนดางรวมต่ํากวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร ตอเนื่องกันเปนระยะเวลานาน 

(นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ, 2548) อยางไรก็ตาม คาดางรวมในระบบทดลองในครั้งนี้ มีคา

สูงกวาการทดลองของนิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ (2549) ที่มีคาลดลงจนถึงระดับ 32.50-

54.50 มิลลิกรัมตอลิตร อาจเนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้มีการเติมกระซาเปลือกหอยและเปลือก

หอยนางรมเพื่อเปนแหลงเพิ่มแคลเซียมใหกับระบบ แตอาจจะไมเพียงพอตอความตองการของ

หอยหวาน สงผลใหเมื่อเขาสูการทดลองในเดือนที่ 2 เปลือกหอยชั้นนอกเริ่มมีสีซีดจาง สวนปลาย

แหลมจะมีสีขาว และในที่สุดเปลือกชั้นนอกจะหลุดลอกเปนแผนๆ และพบวาหอยหวานเริ่มมีการ

ตาย สอดคลองกับการศึกษาของนิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และศิรุษา กฤษณะพันธุ (2545) รายงาน

วาการเลี้ยงหอยหวานระยะวัยรุนในบอเล้ียงระบบน้ําทะเลหมุนเวียน โดยมไิดเปลี่ยนถายน้ําทะเล 

พบวา หอยหวานจะเริ่มไมกินอาหารในเดือนที่ 4 เปลือกชั้นนอกหลุดลอก และหอยจะตายหมด

ภายในเดือนที่ 5 ดังนั้น การเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่พัฒนาขึ้น ควรมีการเติมปูน

แคลเซียมคารบอเนตลงไปในระบบเพื่อรักษาคาความเปนดางใหอยูในสภาพที่เหมาะสม คือ ตองมี

คาประมาณ 100-120 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมลฤทัย ไชยน้ําออม (2548) รายงานวา การเลี้ยงหอย

หวานในระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการเปลี่ยนถายน้ําทุก 15 วัน และเติมปูนแคลเซียมคารบอเนต 

(CaCO3) ในปริมาณ 0, 100 และ 250 กรัมตอตัน มีน้ําหนัก อัตราการแลกเนื้อ การรอดตายมาก

ที่สุด และคุณภาพของเปลือกหอยหวานดีที่สุด แตหอยหวานจะมีคุณภาพเปลือกดีที่สุดในบอที่มี

การเปลี่ยนถายน้ํามาก 15-30 วัน โดยไมตองเติมปูนแคลเซียมคารบอเนต 

ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบที่ใชสาหรายขอและสาหรายชอพริกไทยมี

ความเขมขนนอยกวาระบบที่ไมมีสาหราย โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบทุกชุดการทดลองมีคา

เพิ่มสูงขึ้นในชวง 21-28 วันของการทดลอง และจะเริ่มลดต่ําลง สอดคลองกับการศึกษาของ

ประหยัด มะหมัด (2547) รายงานวาระบบกรองแบบใชสาหราย Caulerpa lentillifera และสาหราย 

Gracilaria fisheri ในการเลี้ยงปลากะพงขาวระบบน้ําหมุนเวียน ความเขมขนของแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในระบบที่ไมมีสาหราย จะสูงในสัปดาหที่ 1, 2, 3 (0.57 มิลลิกรัมตอลิตร) และลดลงใน

สัปดาหที่ 4 ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบที่มีสาหราย Caulerpa lentillifera จะ

เพิ่มข้ึนอยางชาๆ ในสัปดาหที่ 2,3 และลดลงในสัปดาหที่ 4 (0.37 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนความ

เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบที่มีสาหราย Gracilaria fisheri จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ ใน

สัปดาหที่ 3,4 และลดลงในสัปดาหที่ 5 (0.47 มิลลิกรัมตอลิตร) และธีรพงษ จรัญญากรณ (2545) 

รายงานวาการเลี้ยงปลานิลรวมกับสาหราย Caulerpa lentillifera พบวา แอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน

ชุดการทดลองที่ไมมีสาหรายและมีสาหรายมีการเพิ่มข้ึนในชวงวันที่ 0-20 หลังจากวันที่ 20 พบวา



 

 
80 

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําลดลง โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชุดที่มีสาหรายมีคาต่ํากวา

ในถังชุดควบคุม 

ความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนในระบบที่ใชสาหรายขอและสาหรายชอพริกไทยมี

ความเขมขนนอยกวาระบบที่ไมมีสาหราย โดยไนไตรท-ไนโตรเจนในระบบทุกชุดการทดลองมีคา

เพิ่มสูงขึ้นในชวง 21-28 วันของการทดลอง และจะเริ่มลดตํ่าลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ

ประหยัด มะหมัด (2547) พบวา ความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนในระบบที่ไมมีสาหราย จะ

คอยๆ เพิ่มสูงขึ้น และเพิ่มสูงสุดในสัปดาหที่ 5 (7.54 มิลลิกรัมตอลิตร) และเริ่มลดลงในสัปดาหที่ 6 

ความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนในระบบที่มีสาหราย Caulerpa lentillifera จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ 

และเพิ่มสูงสุดในสัปดาหที่ 6 (9.66 มิลลิกรัมตอลิตร) และจะลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 8 สวน

ความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนในระบบที่มีสาหราย Gracilaria fisheri จะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ 

และเพิ่มสูงสุดในสัปดาหที่ 6 (6.08 มิลลิกรัมตอลิตร) และลดลงในสัปดาหที่ 7 

ความเขมขนของไนเตรท-ไนโตรเจนในระบบที่ใชสาหรายขอและสาหรายชอพริกไทยบาง

ชุดการทดลองมีความเขมขนนอยกวาและบางชุดการทดลองมีความเขมขนมากกวาระบบที่ไมมี

สาหราย โดยพบการสะสมของไนเตรท-ไนโตรเจนในทุกชุดการทดลอง และมีแนวโนมสูงขึ้นตาม

ระยะเวลาการเลี้ยง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของประหยัด มะหมัด (2547) พบวา คาความ

เขมขนของไนเตรท-ไนโตรเจนในระบบที่ไมมีสาหราย และมีสาหราย จะเพิ่มข้ึนตั้งแตสัปดาหที่ 3 

จนสิ้นสุดการทดลอง โดยมีคาเฉลี่ย 19.73, 22.73 และ 20.74 มิลลิกรัมตอลิตรในชุดการทดลองที่

ไมมีสาหราย มีสาหราย Caulerpa lentillifera และสาหราย Gracilaria fisheri ตามลําดับ 

ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในระบบที่ใชสาหรายขอและสาหรายชอ

พริกไทย มีความเขมขนนอยกวาระบบที่ไมมีสาหราย โดยพบการสะสมของออรโธฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัสในระบบทุกชุดการทดลอง และมีแนวโนมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยง ซึ่งสอดคลอง

กับการศึกษาของประหยัด มะหมัด (2547) พบวา คาความเขมขนของออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส

ในระบบที่ไมมีสาหราย และมีสาหรายจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตั้งแตสัปดาหที่ 4 ในชุดที่ไมมีสาหราย และ

สัปดาหที่ 6 ในชุดที่มีสาหราย Caulerpa lentillifera และสาหราย Gracilaria fisheri 

 

ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน และไนเตรท-

ไนโตรเจนในระบบที่มีสาหรายขอและสาหรายชอพริกไทย มีปริมาณนอยกวาในระบบที่ไมมี

สาหรายทะเล เพราะสาหรายสามารถนําสารอาหารที่มีอยูในน้ํามาใชในการเจริญเติบโตได ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษาของประหยัด มะหมัด (2547); ประมัยพร ทองคณารักษ และยงยุทธ 

ปรีดาลัมพะบุตร (2551); Neori et al. (1996, 2000) และ Wang et al. (2007) รายงานวา 
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คุณภาพน้ําในระบบเลี้ยงที่มีสาหรายจะมีคุณภาพดีกวาระบบที่ไมมีสาหราย สําหรับแนวโนมของ

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบมีแนวโนมลดลง ในขณะที่ไนเตรท-ไนโตรเจนมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน เนื่องจากวา สาหรายสามารถนําแอมโมเนียมไปใชในกระบวนการเมแทบอลิซึม โดยเฉพาะ

การสรางกรดอะมิโนไดโดยตรง ในขณะที่ถาสาหรายใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนใหอยูในรูปของ

แอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะสามารถนําไปใชได (Lobban and Harrison, 1994 อางถึงในอลิสา 

โชควิวัฒนวนิช, 2543) ผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาของอลิสา โชควิวัฒนวนิช 

(2543) รายงานวา สาหราย Acanthophora spicifera และสาหราย Caulerpa lentillifera จะ

เลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียมกอนไนเตรทเสมอ โดยไนเตรทที่ความ

เขมขนสูงไมมผีลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล การศึกษาของประมัยพร ทองคณารักษ และ

ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร (2551) รายงานวา สาหราย Gracilaria fisheri และสาหราย Caulerpa 

lentillifera จะดูดไนเตรทมาใช เมื่อแอมโมเนียรวมถูกใชหมดไป การศึกษาของ Larned (1998) 

รายงานวา สาหรายในแหลงที่มีปริมาณแอมโมเนียสูงกวาจะเจริญเติบโตไดดีกวา และสาหราย

บางชนิดจะไมมีการเจริญเติบโตเมื่ออยูในแหลงที่ ไมมีแอมโมเนีย รวมทั้งการศึกษาของ 

Wallentinus (1984) พบวา สาหรายจะมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ

แอมโมเนียสูงขึ้น และไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียจะถูกดูดซึมไปใชไดมากกวาไนเตรท สําหรับ

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนที่มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนนั้น เนื่องจากใน

ระบบทดลองมีการใหอากาศเต็มที่ ในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ nitrifying bacteria จะ

ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปลี่ยนรูปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับ (ประมัยพร ทองคณารักษ 

และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2551)  เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) รายงานวา โดยปกติในบอ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ํามักจะพบไนไตรทในปริมาณที่คอนขางต่ํา เนื่องจากไมคงตัว และสวนมากจะถูก

เปลี่ยนไปเปนไนเตรท ดังนั้น ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนที่สะสมอยูในระบบสวนหนึ่งจึงอาจเปนไป

ไดวา บางสวนอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในวัฏจักรของไนโตรเจน  คือ  ไนไตรทถูกเปลี่ยนเปน

ไนเตรท และสวนที่เหลือลดลงอาจเนื่องจากการดูดซึมของสาหราย ซึ่งจากคุณภาพน้ําในระบบ

ทดลองครั้งนี้ มีคา pH และ อุณหภูมิอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไนตริฟเคชัน ซึ่งจะ

เกิดไดเร็วที่สุดในชวงคา pH ระหวาง 7-8 และอุณหภูมิชวง 25-35 องศาเซลเซียส (วิรัช จิ๋วแยม, 

2544) ปริมาณไนเตรทของบอเลี้ยงจึงอาจเพิ่มข้ึนเนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชันของ

สารประกอบไนโตรเจน อยางไรก็ตาม คุณภาพน้ําในระบบของการศึกษาในครั้งนี้ ก็มีความ

เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงหอยหวาน เนื่องจากปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-

ไนโตรเจนที่มีความเปนพิษกับหอยหวานมีปริมาณสะสมในระบบนอย (แอมโมเนีย-ไนโตรเจน<1.1 

มิลลิกรัมตอลิตร, ไนไตรท-ไนโตรเจน<4.5 มิลลิกรัมตอลิตร) ถึงแมวาในระบบเลี้ยงจะมีการสะสม
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ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน  แตไนเตรท-ไนโตรเจนมีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยกวาแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนและไนไตรท-ไนโตรเจน และมีคาเฉลี่ยตลอดการทดลองอยูในชวงที่ไมเปนอันตรายตอ

สัตวน้ํา โดยมีคาเฉลี่ยระหวาง 7.700-12.517 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งอยูในเกณฑที่เหมาะสมสําหรับ

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา คือ มีคาระหวาง 0-12.5 มิลลิกรัมตอลิตร (วัลลภ คงเพิ่มพูน, 2532 อางถึง

ในวรรนิภา เพี้ยนภักตร, 2539) สําหรับการลดลงของปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบที่ไมมี

สาหราย กระบวนการลดลงดังกลาวอาจเปนผลมาจากสิ่งมีชีวิตในระบบ เชน แพลงกตอนพืช 

แบคทีเรียที่มีในน้ําทะเลธรรมชาติ แตการสะสมของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบนานกวาระบบที่

มีสาหราย และปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในระบบก็มีคาสูงกวา ประมัยพร ทองคณารักษ และ

ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร (2551) รายงานวา ปริมาณแอมโมเนียในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะรัง

ดอกแดงในชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายสามารถลดลงได แตตองใชเวลาคอนขางมาก จึงไมควรทิ้งน้ํา

ไปโดยตรง หรือเก็บไวจนกระทั่งสารอาหารหมดไปเอง เนื่องจากตองใชเวลาและสิ้นเปลืองพื้นที่  

จึงมีความจําเปนตองใชสิ่งมีชีวิตอื่นๆ เขามาชวยในการบําบัด เชนเดียวกับการศึกษาของอลิสา 

โชควิวัฒนวนิช (2543) รายงานวา ชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ปริมาณแอมโมเนียมในน้ําก็สามารถ

ลดลงได แสดงวา ในน้ํามีแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมในน้ําเปนไนไตรทและไนเตรท

ดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน 

ปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในระบบที่มีสาหรายขอ และ

สาหรายชอพริกไทย มีปริมาณนอยกวาในระบบที่ไมมีสาหรายทะเล แตปริมาณออรโธฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัสมีแนวโนมสะสมเพิ่มมากขึ้นในระบบ อาจเนื่องมาจากน้ําในระบบมีแบคทีเรียปนเปอน

อยู แบคทีเรียสามารถยอยสลายสารอินทรียฟอสเฟตที่อยูในรูปของสารละลายหรือตะกอน

แขวนลอยใหกลายเปนออรโธฟอสเฟต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2544) 

นอกจากนี้สาหรายยังตองการธาตุอาหารไนโตรเจนประมาณ 16 เทาของธาตุฟอสฟอรัส 

(Bereridge, 1984) การศึกษาของ Lobban and Paul (1994) อางถึงในศิริวรรณ คิดประเสริฐ 

และประพฤติ พรหมสมบูรณ (2540) รายงานวา ถาน้ํามีปริมาณไนเตรทอยูสูงจะมีผลยับยั้งการดูด

ซับฟอสเฟตของสาหราย Ulva sp. และ Wallentinus (1984) รายงานวา อัตราการนําเขาฟอสเฟต

ของสาหรายบริเวณทะเลบอลติกจะมีการนําฟอสเฟตไปใชไดนอยกวาแอมโมเนีย และประการ

สําคัญ สาหรายทะเลแตละชนิดจะมีความตองการอัตราสวนระหวาง N:P แตกตางกัน เชน สันติ 

ปริยะวาที และคณะ (2546) รายงานวาสาหราย Caulerpa lentillifera ตอบสนองตอปุยที่มี

อัตราสวนของ N:P เทากับ 8:1 โดยมีไนโตรเจนจากไนเตรทไดดีกวาเมื่อใหปุยที่มี N:P ในสัดสวน

อ่ืนๆ เปนตน 
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5.2 การเติบโตของหอยหวาน 
จากการศึกษาผลของการใชสาหรายทะเลเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําในการเลี้ยงหอย

หวานดวยระบบน้ําหมุนเวียน เปนเวลา 4 เดือน พบวา หอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองที่มีสาหราย

ขอ (Gracilaria salicornia) และในบอทดลองที่มีสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) มี

อัตราการเติบโตโดยน้ําหนักไมแตกตางกัน แตมีคาอัตราการเติบโตสูงกวาหอยหวานที่เลี้ยงในบอ

ทดลองที่ไมมีสาหรายทะเล (ชุดควบคุม) แตอยางไรก็ตาม อัตราการเติบโตของหอยหวานในบอ

เลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเลทั้งสองชนิดมีคาอัตรา

การเติบโตสูงกวาการเลี้ยงหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนของมลฤทัย ไชยน้ําออม 

(2548) ที่ใชการเติมปูนแคลเซียมคารบอเนต 4 ระดับ (0, 100, 250 และ 500 กรัมตอตัน) และมี

การเปลี่ยนถายน้ําทะเล 4 ระดับ (0, 15, 30 และ 60 วัน) พบวา หอยหวานมีอัตราการเติบโตโดย

น้ําหนักระหวาง 0.29-0.46 กรัมตอเดือน โดยมีการเติบโตโดยน้ําหนักต่ําและสูงที่สุดที่ระยะเวลา

การเปลี่ยนถายน้ํา 0 และ 15 วันตามลําดับ และหอยหวานมีอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักระหวาง 

0.34-0.43 กรัมตอเดือน โดยมีการเติบโตโดยน้ําหนักต่ําและสูงที่สุดที่ระดับการเติมปูนแคลเซียม

คารบอเนต 500 และ 0 กรัมตอตันตามลําดับ นอกจากนี้หอยหวานที่เลี้ยงในบอเลี้ยงระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเลทั้งสองชนิดนี้ยังมีอัตราการเติบโตสูง

กวาการเลี้ยงหอยหวานในระบบน้ําหมุนเวียนของ Krisanapuntu et al. (2006) และ 

Chaitanawisuti et al. (2005) โดย Krisanapuntu et al. (2006) ไดทําการศึกษาผลของการเปลี่ยน

ถายน้ํา 4 ระดับ (0, 15, 30 และ 60 วันตอรอบ) ในบอเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียน พบวา 

หอยหวานมีอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักระหวาง 0.36-0.50 กรัมตอเดือน โดยมีการเติบโตโดย

น้ําหนักต่ําและสูงที่ สุดที่ระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ํา  0 และ  15 วันตามลําดับ        

Chaitanawisuti et al. (2005) ไดทําการเลี้ยงหอยหวานดวยบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน และระบบ

น้ําไหลผานตลอด พบวา หอยหวานมีอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักเทากับ 0.66±0.7 กรัมตอเดือน 

นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาอัตราการการเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายทะเลทั้งสองชนิดนี้ยังมีคาใกลเคียงกับ

อัตราการเติบโตของหอยหวานที่เลี้ยงในบอระบบน้ําไหลผานตลอด (1.05±0.4 กรัมตอเดือน) 

ผลการศึกษาในครั้งนี้  พบวา  หอยหวานมีอัตราการรอดตายในชวง  82.29-92.97 

เปอรเซ็นต โดยหอยหวานที่เลี้ยงในระบบที่ใชสาหรายขอมีอัตราการรอดตายเฉลี่ยสูงกวาหอย

หวานที่เลี้ยงในระบบที่ใชสาหรายชอพริกไทย และอัตราการรอดตายของหอยหวานที่เลี้ยงในระบบ

ที่มีสาหรายมีคาสูงกวาหอยหวานในระบบที่ไมมีสาหราย ซึ่งหอยหวานที่เลี้ยงในระบบน้ํา

หมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ําโดยการใชสาหรายทะเลในครั้งนี้มีอัตราการรอดตายสูงกวาบอ
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เลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ใชวิธีการเติมปูนแคลเซียมซึ่งมีอัตราการรอดตายต่ํา (60.83-87.39 

เปอรเซ็นต) (มลฤทัย ไชยน้ําออม, 2548) บอเลี้ยงที่ใชระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ําตางกัน (65.83 

-87.39 เปอรเซ็นต) (Krisanapuntu et al., 2006) แตมีอัตราการรอดตายต่ํากวาหอยหวานที่เลี้ยง

ในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ใชตัวกรองชีวภาพ (92.0 เปอรเซ็นต) (Chaitanawisuti et al., 

2005)  

อัตราการแลกเนื้อของหอยหวานที่เล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการใชสาหรายทะเลเปน

ตัวควบคุมคุณภาพน้ําพบวา หอยหวานมีอัตราการแลกเนื้อในชวง 1.41-1.76  โดยหอยหวานที่

เลี้ยงในระบบทดลองที่มีสาหรายขอมีอัตราการแลกเนื้อตํ่ากวาหอยหวานที่เลี้ยงในระบบที่มี

สาหรายชอพริกไทย แตอยางไรก็ตาม อัตราการแลกเนื้อของหอยหวานที่เล้ียงในระบบที่มีสาหราย

มีคาต่ํากวาหอยหวานที่เลี้ยงในระบบที่ไมมีสาหราย ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของนิลนาจ 

ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ (2549) ที่เลี้ยงหอยหวานระยะวัยรุนในบอผาใบระบบน้ําทะเลหมุนเวียน

แบบกึ่งปดที่มีระยะการเปลี่ยนถายน้ําทะเล 100 เปอรเซ็นต ทุก 7, 15 และ 21 วัน และใหเนื้อปลา

ขางเหลืองเปนอาหาร พบวา หอยหวานมีอัตราการแลกเนื้อ 1.65, 1.67 และ 1.76 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ สมพิศ แยมเกษม และศรัญญา เกตุมณี (2549) รายงานวาหอยหวานที่เลี้ยงในระบบ

น้ําทะเลไหลผานตลอดและใหเนื้อปลาขางเหลืองเปนอาหาร หอยหวานมีอัตราการแลกเนื้อ 3.59-

5.66 ธวัช ศรีวีระชัย (2547) รายงานวาการเลี้ยงหอยหวานในระบบน้ําหมุนเวียนชีวภาพและให

เนื้อปลาขางเหลืองเปนอาหารมีอัตราการแลกเนื้อ 4.0-5.0 รวมทั้งการศึกษาของลือชัย ดรุณชู, 

วิวรรธน สิงหทวีศักดิ์ และเจษฎา เจริญวัฒน (2548) ทําการเลี้ยงหอยหวานความหนาแนน 300 

ตัวตอตารางเมตร และใหเนื้อปลาขางเหลืองเปนอาหาร พบวา หอยหวานมีอัตราแลกเนื้อ 2.82  

การศึกษาในครั้งนี้พบความผิดปกติของเปลือกหอยหวานในทุกชุดการทดลอง โดยพบวา

ผิวเปลือกชั้นนอกของหอยหวานหลุดลอกประมาณ 80 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ

นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ (2548) และ Krisanapuntu et al. (2006) รายงานวาหอยหวานที่

เลี้ยงในบอที่มีการเปลี่ยนถายน้ํานอย (เปลี่ยนถายน้ําทุก 30-60 วัน) หรือไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา

ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง เปลือกของหอยหวานจะมีความผิดปกติเกิดขึ้น โดยผิวเปลือกชั้นนอก

หลุดลอก มีการชะงักการเติบโต และเริ่มตาย และการศึกษาของมลฤทัย ไชยน้ําออม (2548) 

รายงานวา หอยหวานที่เล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียนมีความผิดปกติของเปลือก โดยแนะนําวิธีแกไข

คือ ตองทําการเปลี่ยนถายน้ําทุก 15 วัน และเติมปูนแคลเซียมคารบอเนต 100 กรัมตอตัน จึงจะ

สามารถทําใหหอยหวานมีความปกติของเปลือกสูงที่สุด ดังนั้น การที่จะเล้ียงหอยหวานดวยระบบ

น้ําหมุนเวียนใหประสบผลสําเร็จนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึง คือ การจัดการคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง

ในเหมาะสม (นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์ และคณะ, 2548) นอกจากนี้ หอยหวานที่เล้ียงในระบบที่ใช
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สาหรายขอเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําจะพบความผิดปกติของเปลือกหอยหวานมากกวาเลี้ยงใน

ระบบที่ไมมีสาหรายทะเลและระบบที่ใชสาหรายชอพริกไทยเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ํา สาเหตุ

ดังกลาวอาจเนื่องจากสาหรายขอซึ่งเปนสาหรายในสกุลสาหรายสีแดง จะมีความสามารถในการ

สะสมหินปูน (แคลเซียมคารบอเนต) ไวในผนังเซลล (วันเพ็ญ ภูติจันทร, 2549) ดังนั้นสาหราย

อาจจะแยงใชปริมาณแคลเซียมในน้ําทะเลและอาจทําใหแคลเซียมในระบบบอเลี้ยงไมเพียงพอตอ

การใชในการสรางเปลือกของหอยหวาน เนื่องจากธาตุแคลเซียม มีบทบาทที่สําคัญมากตอสัตวน้ํา 

โดยเฉพาะสัตวน้ําที่มีเปลือกหุมรางกายซึ่งเปนสวนที่ไมมีชีวิต ทําหนาที่เปนเกราะชวยปองกัน

รางกาย เปลือกหุมรางกายจะมีแคลเซียมเปนองคประกอบที่สําคัญ (วิรัช จิ๋วแยม, 2544)  

 
5.3 การเติบโตของสาหรายทะเล 

การเติบโตของสาหรายทะเลที่ใชเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําในบอทดลองเลี้ยงหอยหวาน

ระบบน้ําหมุนเวียนพบวา อัตราการเติบโตจําเพาะของสาหรายทะเลในทุกชุดการทดลองมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยระบบทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 250 

กรัมตอระบบมีคาอัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุด และระบบทดลองที่ใชสาหรายขอในทุกความ

หนาแนนมีอัตราการเติบโตจําเพาะต่ําสุด นอกจากนี้ ผลผลิตของสาหรายทะเลในทุกชุดการ

ทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยระบบทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยความ

หนาแนน 700 กรัมตอระบบมีคาผลผลิตสูงสุด และระบบทดลองที่ใชสาหรายขอในทุกความ

หนาแนนมีคาผลผลิตต่ําสุด การเติบโตของสาหรายทะเลที่ใชเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง

หอยหวานดวยระบบน้ําหมุนเวียน พบวา สาหรายขอและสาหรายชอพริกไทย มีน้ําหนักเพิ่มมาก

ขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยง เนื่องจากหอยหวานมีการเติบโตมากขึ้น ปริมาณอาหารที่ใหมากขึ้น 

ของเสียจากอาหารที่ใหหอยหวานมากขึ้น และหอยหวานขนาดใหญจะมีการขับถายในปริมาณที่

สูงขึ้น ดังนั้นจึงทําใหเกิดการปลดปลอยปริมาณสารอินทรียและสารอาหารในปริมาณมากขึ้น ซึ่ง

เปนแหลงสารอาหารอยางดีสําหรับสาหราย สงผลใหสาหรายมีการเติบโตเร็วมากขึ้น เกรียงไกร 

แกวสุรลิขิต (2537) รายงานวา สาหราย Gracilaria fisheri ที่เล้ียงในบอรับน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง

กุลาดําจะมีการเจริญเติบโตดี และสาหราย Gracilaria fisheri ที่เลี้ยงรวมกับปลานิลแดง (วิวรรธน 

สิงหทวีศักด์ิ, 2538) และปลากะพงขาว (พิชัย ออนจันทร, 2549) และเลี้ยงรวมกับปลาเซลฟน  

(จิตติมา หมั่นกิจ, 2544) มีอัตราการเจริญเติบโตดีกวาสาหรายที่เลี้ยงในบอเพียงชนิดเดียว    

นิสราภรณ ภักดีพันธ และจิรเวฐน เพ็ชรสุทธิ์ (2551) รายงานวา สาหราย Caulerpa lentillifera ที่

เลี้ยงในน้ําทะเลธรรมชาติผสมกับน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงทะเลมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาสาหราย

ที่เลี้ยงในน้ําทะเลธรรมชาติอยางเดียว นอกจากนี้ผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษา
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ของ Larned (1998) รายงานวา อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria salicornia 

สาหราย Caulerpa racemosa และสาหราย Caulerpa sertularioides ในแหลงที่มีปริมาณ

แอมโมเนียสูงกวาจะเจริญเติบโตไดดีกวา เชนเดียวกับการศึกษาของ Wallentinus (1984) 

รายงานวา สาหรายทะเลขนาดใหญบริเวณทะเลบอลติกจะมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเมื่อ

ความเขมขนของแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น 

สําหรับบทบาทของสาหรายทะเลทั้งสองชนิดตอความสามารถในการควบคุมคุณภาพน้ําใน

ระบบน้ําหมุนเวียนในครั้งนี้สอดคลองกับหลายการศึกษาที่ใชชนิดของสาหรายและความหนาแนน

ตางกัน เชน เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) รายงานวาการใชสาหราย Gracilaria fisheri ที่ความ

หนาแนน 1.0 กิโลกรัมตอตารางเมตร สามารถลดปริมาณสารอาหารในน้ําไดดีกวาความหนาแนน 

0.5 และ 0.25 กิโลกรัมตอตารางเมตรตามลําดับ ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) รายงานวาการใช

สาหราย Caulerpa macrophysa สาหราย Sargassum polycystum และสาหราย Gracilaria 

salicornia ที่ความหนาแนน 10 กรัมตอลิตร จะลดปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในน้ําไดดีกวา

สาหรายที่ความหนาแนน 5 และ 1 กรัมตอลิตรตามลําดับ เกศริน ฑีฆายุ และศิริวรรณ คิดประเสริฐ 

(2539) รายงานวาการใชสาหราย Gracilaria fisheri ที่ความหาแนน 15 กรัมตอลิตร สามารถลด

ปริมาณสารอาหารในน้ําไดดีกวาความหนาแนน 10 และ 5 กรัมตอลิตรตามลําดับ ศิริวรรณ         

คิดประเสริฐ และประพฤติ พรหมสมบูรณ (2540) รายงานวา การใชสาหราย Gracilaria fisheri ที่

ความหนาแนน 10 กรัมตอลิตร สามารถลดปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ําไดดีกวาความหนาแนน 5 

และ 1 กรัมตอลิตรตามลําดับ  Neori (2000) ที่ใชสาหราย Ulva lactuca และสาหราย Gracilaria 

conferta ความหนาแนน 1.5 และ 5-13 กิโลกรัมตอตารางเมตรตามลําดับ และการศึกษาของ 

Wang et al. (2007) ใชสาหราย Ulva pertusa ความหนาแนนประมาณ 40 กิโลกรัม บําบัด

คุณภาพน้ําในระบบน้ําหมุนเวียนสําหรับการผลิตปลิงทะเล (Apostichopus japonicus) สําหรับ

การศึกษาของประหยัด มะหมัด (2547) รายงานวา สาหราย Caulerpa lentillifera และสาหราย 

Gracilaria fisheri ที่ระดับน้ําหนักสาหราย 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีการนําเขาแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนสูงกวาที่ระดับ 250, 500 และ 2,000 กรัมตอตารางเมตร อยางไรก็ตาม ความสามารถที่

แตกตางกันของสาหรายขอ และสาหรายชอพริกไทย ในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอทดลองเลี้ยง

หอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนในครั้งนี้ มีปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของ อาทิเชน ความเขมขนของ

สารอาหาร ชนิดของธาตุอาหาร ระยะเวลาของการดูดซึมสารอาหาร ความถี่ของชวงจังหวะการให

สารอาหาร และปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ อาทิเชน อุณหภูมิของน้ํา ความเค็ม ฤดูกาล รวมทั้งลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของสาหราย หรืออายุของสาหราย ซึ่งปจจัยเหลานี้จะสงผลตอประสิทธิภาพใน

การใชสาหรายในการบําบัดคุณภาพน้ํา (Wallentinus, 1984; O’Neal and Prince, 1988) 



 

 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
คุณภาพน้ําทะเลในบอทดลองเลี้ยงหอยหวานระบบน้ําหมุนเวียนที่ควบคุมคุณภาพน้ํา

ทะเลโดยการใชสาหรายทะเล 2 ชนิดและความหนาแนน 3 ระดับเปนระยะเวลา 4 เดือน พบวา 

อุณหภูมิน้ําทะเล ความนําไฟฟา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แต

ความเปนดาง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนละลายน้ํา

ทั้งหมด ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด มีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคุณภาพน้ําในชุดทดลองที่มีสาหรายทะเลมีคุณภาพดีกวาชุด

ทดลองที่ไมมีสาหรายทะเล และอยูในเกณฑเหมาะสมตอการเติบโตและดํารงชีวิตของหอยหวาน 

หอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่ใชสาหรายขอความหนาแนน 500 กรัม

ตอบอ สาหรายขอความหนาแนน 750 กรัมตอบอ สาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 250 กรัมตอ

บอ และสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 750 กรัมตอบอ มีอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักสูงกวา

หอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองที่ไมใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํา บอทดลองที่ใชสาหราย

ขอความหนาแนน 250 กรัมตอบอ และบอทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 500 

กรัมตอบอ ซึ่งผลการทดลองแสดงวาชนิดของสาหรายทะเลและความหนาแนนของสาหรายมีผล

ตอการเติบโตของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน 

อัตราการรอดตายสุดทายของหอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่ใช

สาหรายขอความหนาแนน 750 กรัมตอบอมีคาสูงสุด รองลงมาคือ บอทดลองที่ใชสาหราย

ขอความหนาแนน 250 กรัมตอบอ และบอทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 750 

กรัมตอบอ โดยหอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 250 กรัมตอ

บอ และบอทดลองที่ไมใชสาหรายในการควบคุมคุณภาพน้ํามีอัตราการรอดตายต่ําสุด ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงวาชนิดของสาหรายทะเลและความหนาแนนของสาหรายมีผลตอการตายของหอย

หวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน 

อัตราการแลกเนื้อของหอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองระบบน้ําหมุนเวียนที่มีการใชสาหราย

ทะเลเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งผลการทดลอง
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แสดงวาชนิดของสาหรายและความหนาแนนของสาหรายไมมีผลตออัตราการแลกเนื้อของหอย

หวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน 

ผลผลิตของหอยหวานที่เลี้ยงในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียนที่ใชสาหรายขอความหนาแนน 

750 กรัมตอบอมีคาสูงสุด รองลงมาคือ บอทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 750 

กรัมตอบอ สาหรายขอความหนาแนน 500 กรัมตอบอ สาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 250 

กรัมตอบอ และสาหรายชอพริกไทยความหนาแนน 500 กรัมตอบอ ซึ่งผลการทดลองแสดงวาชนิด

ของสาหรายและความหนาแนนของสาหรายมีผลตอผลผลิตของหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ํา

หมุนเวียน 

ความผิดปกติของเปลือกหอยหวานเกิดขึ้นในทุกชุดการทดลอง โดยหอยหวานที่เลี้ยงใน

บอทดลองที่ใชสาหรายขอเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ําจะมีลักษณะความผิดปกติของเปลือก

มากกวาหอยหวานที่เลี้ยงในบอทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทย รวมถึงบอทดลองที่ไมใชสาหราย

ทะเลเปนตัวควบคุมคุณภาพน้ํา ซึ่งผลการทดลองแสดงวาชนิดของสาหรายและความหนาแนน

ของสาหรายมีผลตอความผิดปกติของเปลือกหอยหวานในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน 

อัตราการเติบโตจําเพาะและผลผลิตของสาหรายทะเลในบอทดลองที่ใชสาหรายชอ

พริกไทยความหนาแนน 250 กรัมตอบอมีคาสูงสุด โดยบอทดลองที่ใชสาหรายขอความหนาแนน 

250, 500 และ 750 กรัมตอบอ มีคาอัตราการเติบโตจําเพาะและผลผลิตต่ําสุด ซึ่งผลการทดลอง

แสดงวาชนิดของสาหรายและความหนาแนนของสาหรายมีผลตอการเติบโตและผลผลิตของ

สาหรายทะเลในบอเลี้ยงระบบน้ําหมุนเวียน 

 

โดยภาพรวมสามารถสรุปไดวา การเลี้ยงหอยหวานขนาดตลาดดวยบอเลี้ยงระบบ

น้ําทะเลหมุนเวียนที่มีการควบคุมคุณภาพน้ําทะเลโดยการใชสาหรายขอและสาหรายชอพริกไทยมี

ความเปนไปไดในการพัฒนาการเลี้ยงหอยหวานขนาดตลาดระบบน้ําหมุนเวียนในการผลิตเชิง

พาณิชย เนื่องจากคุณภาพน้ําในระบบเลี้ยงอยูในเกณฑเหมาะสมตอการเติบโตและดํารงชีวิตของ

หอยหวาน นอกจากนี้ ผลผลิตสาหรายทะเลทั้งสองชนิดซึ่งเปนผลผลิตพลอยไดมีปริมาณคอนขาง

สูง โดยเฉพาะสาหรายชอพริกไทยมีกําลังผลิตตอระบบทดลองสูงมาก  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
1. นอกจากการเลี้ยงหอยหวานดวยระบบน้ําหมุนเวียนจําเปนตองควบคุมและบําบัด

คุณภาพน้ําในระบบใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยสําหรับการดํารงชีวิตของหอยหวานแลว ยังมีความ

จําเปนตองรักษาคาความเปนดางในระบบใหอยูในสภาพที่เหมาะสม (คาประมาณ 100-120 

มิลลิกรัมตอลิตร) โดยการเติมปูนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) หรือโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) ลงในระบบในปริมาณที่เหมาะสม ตามชวงระยะเวลาที่คาความเปนดางลดต่ําลง ทั้งนี้

เพื่อปองกันความผิดปกติของเปลือกและการชะงักการเติบโตของหอยหวาน นอกจากนี้ควรศึกษา

เพิ่มเติมถึงผลของการลดลงของคาดางรวมในระบบเลี้ยงวาเกิดจากกระบวนการสรางเปลือกของ

หอยหวานเพียงอยางเดียว หรือมีกระบวนการอื่นที่สงผลตอการลดลงของคาดางรวม อาทิเชน การ

เกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) ในระบบเลี้ยง เปนตน 

2. การนําสาหรายทะเลมาใชประโยชนในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

ควรศึกษาความเหมาะสมของสาหรายแตละชนิด เชน สาหรายสีแดงบางชนิดมีการสะสมหินปูน 

(แคลเซียมคารบอเนต) ไวในผนังเซลล ถานํามาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงสัตวน้ําที่

ตองการแคลเซียมคารบอเนตในการสรางเปลือก อาจทําใหเกิดการแกงแยงแคลเซียมคารบอเนต

กับสัตวน้ําได รวมถึงลักษณะของสภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศที่จะนําสาหรายแตละชนิดไปใช

ในการควบคุมคุณภาพน้ํา เนื่องจากสาหรายแตละชนิดมีความตองการปจจัยสิ่งแวดลอมในการ

เติบโตแตกตางกัน 

3. การใชสาหรายทะเลในการควบคุมคุณภาพน้ํา ถามีพื้นที่ในการเลี้ยงสาหรายนอย อาจ

ตองมีการเก็บผลผลิตสาหรายทะเลเปนระยะๆ ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง ทั้งนี้เพื่อปองกันการบด

บังแสงของสาหรายที่อยูดานลาง รวมถึงอาจกอใหเกิดการตายและเนาสลายของสาหรายทะเลใน

ระบบ ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาดานความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ําในระบบได 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคม ี
 

1. วธิีวิเคราะหแอมโมเนีย 
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Strickland and Parson (1972) 

วิธีการวิเคราะห ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 ml โดยใชน้ํา de-Ionized (D.I.) เปน blank 

เติม phenol solution (phenol 20 g ใน 95%V/V เอทิลแอลกอฮอล 200 ml) ปริมาตร 0.2 ml 

เขยาใหเขากัน แลวเติม sodium nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 g ในน้ํา 

D.I. 200 ml)ปริมาตร 0.2 ml เขยาใหเขากัน จากนั้นเติม oxidizing solution (ผสม alkaline 

reagent (sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 ml) และ sodium hypochlorite 

solution ในอัตราสวน 4:1) ปริมาตร 0.5 ml เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 

ประมาณ 1 ชั่วโมง สีที่เกิดขึ้นจะคงอยูภายใน 24 ชั่วโมง หลังทําปฏิกิริยา หลังจากนั้นนําไปวัดคา

การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm  

การเตรียม standard ammonia solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0, 0.01, 0.05, 0.1, 

0.5, 1.0 mg-NH4-N/L ตามลําดับ จาก stock ammonia solution ความเขมขน 100 mg-NH4-N/L  

y = 0.9579x
R2 = 0.992
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ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนยี (total ammonia)  
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2. วิธีวิเคราะหไนไตรท 
การวิเคราะหไนไตรทในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไตรทซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Strickland 

and Parson (1972) 

วิธีการวิเคราะห ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 5 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน blank เติม 

sulfanilamide solution (sulphanilamide 5 g ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 ml และน้ํากลั่น 

300 ml หลังจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 500 ml ) ปริมาตร 0.1 ml เขยาใหเขากันและ

ทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม naphthylethylenediamine reagent 

(N-(1-Naphthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 g ตอน้ํา 500 ml) ปริมาตร 0.1 ml 

เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ชั่วโมง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 543 nm  

การเตรียม standard nitrite solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0, 0.01, 0.05, 0.1 และ 

0.5, 1.0 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution ความเขมขน 100 mg-N02-N/L  

y = 2.9243x
R2 = 0.9958
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ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรท (NO2-N)  
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3. วิธีวิเคราะหไนเตรท  
การวิเคราะหไนเตรทในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนเตรทซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Strickland 

and Parson (1972) โดยมีหลักการ คือ การรีดิวซไนเตรทในสารละลายบัฟเฟอรที่เปนดางใหเปน

ไนไตรท โดยการผานตัวอยางไปในคอลัมนที่มีแคดเมียมซึ่งเคลือบดวยทองแดงอยู จากนั้นวัด      

ไนไตรทที่ไดดวยวิธี diazotization ผลการวิเคราะหที่ไดจะรวมทั้งไนเตรทและไนไตรทที่มีอยูใน

ตัวอยาง ดังนั้น การวิเคราะหไนเตรทดวยวิธีนี้ จึงจําเปนตองวิเคราะหหาไนไตรทที่มีอยูในตัวอยาง

ดวยวิธี diazotization ดวยเชนกัน คาไนเตรทที่แทจริงเทากับผลตางของความเขมขนของไนไตรทที่

ผานคอลัมนแคดเมียมกับความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางเดียวกัน 

วิธีการวิเคราะห ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทในน้ําดวยวิธีนี้ควรทําการกรองตวัอยาง

น้ํากอนการวิเคราะห ปเปตน้ําตัวอยางมา 20 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน blank เติม NH4Cl conc. 

(NH4Cl 62.5 g ในน้ํากลั่น 250 ml) 0.4 ml นําน้ําตัวอยางไปผานคอลัมนแคดเมียม ทิ้งน้ําไป 10 

ml เก็บตัวอยางน้ําไว 5 ml เติม sulfanilamide solution ปริมาตร 0.1 ml เขยาใหเขากันและทิ้งไว

ใหเกิดปฏิกิริยา 5 นาที จากนั้นเติม naphthylethylenediamine reagent ปริมาตร 0.1 ml เขยาให

เขากัน ตั้งท้ิงไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ชั่วโมง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 543 nm 

การเตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0, 0.01, 0.05, 0.1 

และ 0.5, 1.0 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate solution ความเขมขน 100 mg-N03-

N/L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรท (NO3-N)  

y = 2.222x
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4. วธิีวิเคราะหออรโธฟอสเฟต 
การวิเคราะหออรโธฟอสเฟตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหฟอสเฟตซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Strickland and Parson (1972)  

วิธีการวิเคราะห ปเปตตัวอยางปริมาตร 5 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank เติม mix reagent 

ปริมาตร 0.5 ml ซึ่งเกิดจากการผสมของ 1) ammonium molybdate solution (ละลาย 

(NH4)6Mo7O24.4H2O 15 g ในน้ํากลั่น 500 ml) 2) sulfuric acid solution (Conc.H2SO4 140 ml 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 900 ml) 3) ascorbic acid solution (ละลาย ascorbic acid 27 g 

ในน้ํากลั่น 500 ml) และ 4) potassium antimonyl-tratrate solution (ละลาย potassium 

antimonyl-tratrate solution 0.34 g ในน้ํากลั่น 250 ml) ในอัตราสวน 2:5:2:1 ml แลวเขยาใหเขา

กัน ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 885 nm  

การเตรียม standard phosphate solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0, 0.01, 0.05, 

0.1, 0.5 และ 1.0 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock KH2PO4 solution ความเขมขน 100 mg-

P/L 

y = 0.5643x
R2 = 0.9943
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ภาพที่ ก-4 กราฟมาตรฐานออรโธฟอสเฟต (PO4
3-)  
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5. วธิีวิเคราะหไนโตรเจนละลายน้าํทั้งหมด 
การวิเคราะหไนโตรเจนละลายน้าํทั้งหมด (total dissolved nitrogen, TDN) ในน้ํา ใชวิธี

วิเคราะหไนโตรเจนละลายน้าํทัง้หมด ซึ่งดดัแปลงมาจากวิธีของ Greenberg et al. (1992)  

วิธีการวิเคราะห ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน blank เติม oxidizing 

reagent (ละลาย 5 g K2S2O8 และ 3 g H3BO3 ใน 0.375 M NaOH (NaOH 1.5 g ในน้ํากลั่น 100 

ml) 100 ml) ปริมาตร 1 ml ปดฝาใหแนน แลวนําตัวอยางไปยอยใน Autoclave (121 องศา

เซลเซียส, 15 ปอนด/ตารางนิ้ว) นาน 30 นาที รอใหตัวอยางเย็น แลวนําไปวิเคราะหหาไนเตรท

ตามวิธีการของ Greenberg et al. (1992) คือ นําตัวอยางที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 220 nm และ 275 nm ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัด

ทั้งสองความยาวคลื่นจะนําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเตรทตอไป  

การเตรียม standard total dissolved nitrogen solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 0, 

2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 mg-N/L ตามลําดับ จาก stock KNO3 solution ความเขมขน 100 

mg-N/L 

y = 0.1956x
R2 = 0.9821
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ภาพที่ ก-5 กราฟมาตรฐานโตรเจนละลายน้ําทัง้หมด (TDN) 
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6. วธิีวิเคราะหฟอสฟอรัสละลายน้าํทั้งหมด 
การวิเคราะหฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมด (total dissolved phosphorus, TDP) ในน้ํา ใช

วิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสละลายน้ําทัง้หมดซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Strickland and Parson (1972) 

วิธีการวิเคราะห ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 30 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน blank เติม oxidizing 

reagent (ละลาย 25 g K2S2O8 และ 15 g H3BO3 ใน 1 μM/L NaOH (NaOH 40 g ในน้ํากลั่น 

1,000 ml) 175 ml แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 500 ml) ปริมาตร 4 ml ปดฝาใหแนน แลว

นําตัวอยางไปยอยใน autoclave (121 องศาเซลเซียส, 15 ปอนด/ตารางนิ้ว) เวลา 30 นาที รอให

ตัวอยางเย็น แลวปรับ pH ใหมากกวาหรือเทากับ 8 ดวยการเติม NaOH (6-8 หยด) แลวนําไป

วิเคราะหหา TDP เหมือนวิธีวิเคราะหหาออรโธฟอสเฟตตามวิธีการของ Strickland and Parson 

(1972) 

การเตรียม standard total dissolved phosphorus solution ที่ความเขมขนที่ตางกัน คือ 

0, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 μMP ตามลําดับ จาก stock KH2PO4 solution ความเขมขน 100 μMP 

y = 0.0155x
R2 = 0.9964
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ภาพที่ ก-6 กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสละลายน้าํทั้งหมด (TDP)  
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7. วธิีวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา 
การวิธเคราะหของแข็งแขวนลอยทั้งหมดโดยวิธีทําใหแหงที่ 103-105 องศาเซลเซียส ตาม

วิธีการของมั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2543)  

วิธีการวิเคราะห นําตัวอยางน้ํามากรองผานกระดาษกรอง GF/C ที่ผานการอบและชั่ง

น้ําหนักมาแลว หลังจากนั้นนํากระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนํากระดาษกรองมาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 

ตําแหนง (อบกระดาษกรองอีก 2-3 คร้ัง จนน้ําหนักคงที่) เพื่อนําคาน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนมาคํานวณหา

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ําตามสูตรตอไปนี้ 

total suspended solid (mg/L) = (B-A) x 106 

    C 

เมื่อ A = น้ําหนักกระดาษกรองกอนกรองน้าํ (g) 

       B = น้ําหนักกระดาษกรองหลงักรองน้าํ (g) 

       C = ปริมาตรตัวอยางน้าํ (ml) 

 
8. วิธีวิเคราะหอัลคาลินิต้ี  
การวิเคราะหอัลคาลินิตี้ในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหอัลคาลินิตี้ตามวิธีของกลุมส่ิงแวดลอมแหลง

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง (2537)  

วิธีการวิเคราะห นําตัวอยางน้ํามา 100 มิลลิลิตร ใสบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการ

วัด pH แลวจดคา pH ที่ไดไว เติม phenolphthalein 2 หยด และ bromocresal green 8 หยด 

หลังจากนั้นไตเตรทดวย 0.02 N of H2SO4 จนกระทั่งคา pH อยูที่ 4.3 คาอัลคาลินิตี้ คือ ปริมาตร

ของกรดซัลฟูริกที่ใชคูณดวย 10 
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มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้าํ 

พารามเิตอร เกณฑมาตรฐาน 

คาความเปนกรด-ดาง 6.5-9.0 

บีโอดี มีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

สารแขวนลอย มีคาไมเกิน 70 มิลลิกรัมตอลิตร 

แอมโมเนีย มีคาไมเกิน 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ฟอสฟอรัสรวม มีคาไมเกิน 0.4 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตร 

ไฮโดรเจนซัลไฟด มีคาไมเกิน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 

ไนโตรเจนรวม (ผลรวมของไนโตรเจนละลายน้ํา

และไนโตรเจนแขวนลอย) 

มีคารวมกันไมเกิน 4.0 มิลลิกรัมไนโตรเจน

ตอลิตร 

ที่มา: http://www.pcd.go.th/Download/regulation.cfm?task=s3 
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 นางสาววรรณณี แสนทวีสุข เกิดเมื่อวันที่ 22 มกราคม พ.ศ.2521 ที่โรงพยาบาล

สรรพสิทธิ์ประสงค จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต 

จาก คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร เมื่อปพ.ศ. 2544 

และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 ในระหวางการศึกษาไดนําเสนองานวิจัยในแบบบรรยายเรื่อง 

การใชหอยนางรมปากจีบและสาหรายทะเลในการบําบัดน้ําในการเลี้ยงหอยหวานดวยระบบน้ํา

หมุนเวียน ในการประชุมทางวิชาการ ม.อบ. วิจัย คร้ังที่ 3 การพัฒนาวิถีชีวิตที่ยั่งยืน ดวยการ

วิจัยสหวิทยาการ ระหวาง วันที่ 28-29 กรกฎาคม 2552  
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