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ปจจุบันมีผูนิยมนําสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามมาใชในการบาํบัดน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุง

ที่มีสารประกอบไนโตรเจนอยูสูง             เนื่องจากสาหรายสามารถนําไนโตรเจนในรูปของของแอมโมเนียมและ
ไนเตรทเขาสูเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตไดโดยตรง งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอัตราการสังเคราะหแสงของ
สาหราย โดยวัดจากปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสงเมื่อใหแสง
ที่ความเขมระดับตางๆ      ภายใตสภาพแสงธรรมชาติและแสงจากโคมฮาโลเจน       ผลการทดลองพบวาสาหราย
ชอพริกไทย และสาหรายหนามมีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000-20,000 ลักซ ตอมาไดทําการ
ศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมและไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิดพบวา ในสวนของการ
นําแอมโมเนียมเขาสูเซลล สาหรายชอพริกไทยมีคา Vmax= 0.0897 mgNH4

+-N/g(fw)/hr , Km= 18.5822 mgNH4
+-N/l 

สวนในสาหรายหนามมีคา    Vmax=  0.3406 mgNH4
+-N/g(fw)/hr ,   Km= 50.9554 mgNH4

+-N/l   ในขณะที่การนํา
ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยมีคา Vmax= 0.0175 mgNO3

--N/g(fw)/hr , Km= 40.1094 mgNO3
--N /l 

สวนในสาหรายหนามมีคา Vmax= 0.0425 mgNO3
--N /g(fw)/hr , Km= 90.0509 mgNO3

--N/l จากขอมูลดังกลาวสรุป
ไดวาสาหรายหนามมีประสิทธิภาพในการนําแอมโมเนียมและไนเตรทเขาสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทยและ
ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นอีกวาสาหรายทั้งสองชนิดจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอนไนเตรทเสมอ โดยไนเตรทมีความเขมขนสูงไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของ
สาหรายทั้งสองชนิด และเมื่อทดลองใชสาหรายทั้งสองชนิดในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําจากบอเลี้ยง
กุง พบวาสาหรายทั้งสองชนิดจะลดปริมาณแอมโมเนียมในน้ําลงไดอยางรวดเร็ว โดยชุดทดลองที่ใหแสงตอเนื่องที่
ระดับ 15,000 ลักซ จะไดผลดีกวาชุดทดลองที่ไดรับแสงธรรมชาติ และสาหรายหนามจะมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียมไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาจลนพลศาสตรขางตน 

 
 
 
 

ภาควิชา     สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม ลายมือช่ือนิสิต……………………………………… 
สาขาวิชา     วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………………. 
ปการศึกษา     2543 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม……………………... 
 



# # 4172536123       : MAJOR   INTER-DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEY WORD: Caulerpa lentillifera/ Acanthophora spicifera / PHOTOSYNTHESIS/ UPTAKE KINETICS/  

OXYGEN EVOLUTION/ MACROALGAE 
ALISA CHOKWIWATTANAWANIT : EFFICIENCY OF THE MACROALGAE Caulerpa lentillifera 
AND Acanthophora spicifera FOR THE TREATMENT OF NITROGEN COMPOUND FROM 
SHRIMP POND EFFLUENT. THESIS ADVISOR : PROF. PIAMSAK  MENASVETA, Ph.D.  
THESIS CO-ADVISOR : SORAWIT  POWTONGSOOK, Ph.D.  
136 pp.  ISBN 974-13-0550-8 
 
Caulerpa lentillifera and Acanthophora spicifera are the macroalgae often used for taking up  nitrogen 

waste in shrimp wastewater treatment pond in Thailand. The present study aims to evaluate photosynthesis 
efficiency and nitrogen uptake in these algae. It was found that Caulerpa letillifera and Acanthophora spicifera 
had light saturation, indicated by oxygen evolution, at approximately 15,000-20,000 lux. On the other hand, 
ammonium and nitrate uptake kinetic of both algae in laboratory condition ( 30 ppt, 30 0C and 15000 lux light 
intensity) were studied using Michaelis –Menten equation. It results showed that Caulerpa lentillifera had 
maximum ammonium uptake rate (Vmax) and half saturation constant (Km) of 0.0897 mgNH4

+-N/g(fw)/hr and 
18.5822 mgNH4

+-N/l, respectively, while  Acanthophora spicifera had Vmax = 0.3406 mgNH4
+-N/g(fw)/hr and Km 

= 50.9554 mgNH4
+-N/l, respectively. For nitrate uptake, Caulerpa lentillifera had maximum nitrate uptake rate 

(Vmax) of 0.0175 mgNO3
--N/g(fw)/hr with Km= 40.7094 mgNO3

--N/l while Acanthophora spicifera had Vmax = 
0.0425 mgNO3

--N/g (fw)/hr and Km= 90.0509 mgNO3
--N/l. The results suggested that Acanthophora spicifera 

had the higher nitrogen uptake rate than Caulerpa lentillifera. Ammonium was found the primary nitrogen 
source and high concentration of nitrate was not effect ammonium uptake rate in both algae. In the experiment 
with the water from shrimp pond, both algae could rapidly reduce ammonium and the treatment with continuous 
artificial light (15,000 lux) had higher efficiency than natural light (control). The results also indicated that 
Acanthophora spicifera had higher treatment efficiency than Caulerpa lentillifera which was related to the 
kinetics experiments. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ปจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าชายฝงในประเทศไทยมีการพัฒนาและขยายพื้นท่ีการเพาะเลี้ยงออก

ไปอยางตอเนื่องและรวดเร็ว โดยเฉพาะธุรกิจการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําของไทยซึ่งจัดเปนสินคาเกษตรกรรม
สงออกหลักและทํารายไดเขาประเทศปละหลายหมื่นลานบาท เนื่องจากแรงจูงใจดานราคาและความ
ตองการของตลาดทั้งในและนอกประเทศ จึงทําใหมีการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงเพื่อเพ่ิมจํานวนผลผลิตให
เพียงพอตอความตองการของตลาด จากเดิมซึ่งเปนการเลี้ยงแบบธรรมชาติ หรือระบบพื้นบาน (extensive 
system) การเลี้ยงแบบนี้ใหผลผลิตคอนขางต่ําและไมแนนอนเพราะใชพันธุกุงและอาหารจากธรรมชาติ 
จึงไดมีการพัฒนาเปนแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system) โดยมีการปลอยพันธุกุงเพิ่มเติม และให
อาหารเสริม จนในปจจุบันการเลี้ยงกุงเปนแบบพัฒนา (intensive system) เปนการเลี้ยงกุงแบบหนาแนน
โดยใชลูกกุงจากโรงเพาะฟกเทานั้น มีการใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปเปนหลักและเพิ่มเทคโนโลยีทางดานการ
จัดการสมบัติของดินพื้นบอ สมบัติของน้ําและคุณภาพอาหาร จึงเปนวิธีที่ใหผลผลิตสูงสุดและไดรบัความ
นิยมจากผูเลี้ยงสูงมาก พบวามีสัดสวนถึง 85% ของพื้นที่การเลี้ยงท้ังหมด (ชลอ ลิ้มสุวรรณ, 2535) การ
เลี้ยงแบบพัฒนานี้ หากขั้นตอนการเลี้ยงมีการจัดการที่ไมดีเศษอาหารที่ตกคางรวมทั้งของเสียตางๆ จาก
การขับถายของสัตวน้ํา ซึ่งสวนมากจะเปนสวนประกอบของโปรตีนหรืออินทรียไนโตรเจนที่ยังยอยไม
หมด เมื่อถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในน้ํา     จะสลายตัวใหแอมโมเนียมและตอมาจะถูกออกซิไดซเปน
ไนไตรทและไนเตรท ดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น ทําใหปริมาณความเขมขนของสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็วหากไมไดรับการบําบัดก็จะมีผลกระทบตอสภาพพ้ืนบอและคุณ
ภาพนํ้าในบอโดยตรง นอกจากนี้ยังสงผลกระทบอยางตอเนื่องกับแหลงน้ําธรรมชาติเมื่อผูประกอบการ
ระบายน้ําท้ิงจากฟารมลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เปนผลใหแหลงน้ําในธรรมชาติมีปริมาณสารอินทรียและ
สารอาหารตางๆ โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจนอยูในปริมาณสูง จึงทําใหเกิดการเจริญและขยาย
จํานวนของแพลงกตอนบางชนิดอยางรวดเร็วทําใหแหลงน้ํามีสีเปลี่ยนไปตามสีของแพลงกตอนที่มีมาก
น้ัน หรือเรียกวาปรากฎการณนํ้าเปลี่ยนสี ซึ่งทําความเสียหายตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และทรัพยากรสัตว
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นํ้าชายฝงในธรรมชาติ สงผลกระทบตอเศรษฐกิจการประมงและแหลงทองเท่ียวทางน้ํา และนําไปสู
ปญหามลภาวะทางแหลงน้ํา  

 
               จากแนวความคิดที่วาสาหรายสามารถดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ไน
ไตรท และไนเตรทเขาสูเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตไดโดยตรง ในขณะที่ระบบบําบัดแบบใช
แบคทีเรียจะมีความยุงยากซับซอนกวา เพราะตองแยกสวนของระบบบําบัดออกเปนสวนที่ใชออกซิเจน
และสวนที่ไมมีออกซิเจนเพื่อลดปริมาณไนเตรท ทําใหเกิดแนวคิดที่วาถานําสาหรายทะเลไปเลี้ยงในน้ํา
ท้ิงจากการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าได ก็จะเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งของการบําบัดคุณภาพน้ําทางชีวภาพในน้ํา
ท้ิงกอนปลอยลงสูเเหลงน้ําธรรมชาติ และเพื่อการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหมในการเลี้ยงกุงระบบหมุน
เวียนน้ําแบบปด จึงไดมีผูที่ทดลองใชสาหรายที่พบมากและสามารถเจริญเติบโตไดงายในทุกสภาวะแวด
ลอมท่ีเหมาะสมตั้งแตพ้ืนโคลน พ้ืนทรายและพื้นหิน และสามารถนํามาเลี้ยงในบอเพ่ือปรับคุณภาพน้ํา
จากการเลี้ยงกุง ไดแก สาหรายสีเขียวชนิด Caulerpa lentillifera หรือที่เรียกวาสาหรายชอพรกิไทย และ
สาหรายสีแดงชนิด Acanthophora spicifera หรือสาหรายหนาม ปจจุบันไดมีการนํามหสาหราย 
(macroalgae) ท้ังสองชนิดนี้มาเลี้ยงเพ่ือใชปรับปรุงคุณภาพน้ําทะเลกอนนํามาใชเลี้ยงพอแมพันธุกุงและ
ประสบความสําเร็จเปนอยางดีในฟารมเลี้ยงกุงกุลาดําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่บรรจงฟารม อําเภอ 
บานโพธ จังหวัดฉะเชิงเทรา สาหรายทั้งสองชนิดนอกจากจะมีประโยชนในการลดปริมาณสารอาหารใน
นํ้าแลว ผลผลิตของสาหรายชอพริกไทยที่ไดยังสามารถนํามาเปนอาหารซึ่งนิยมรับประทานกันในจังหวัด
ชายทะเล เชน จ.ตราด สวนสาหรายหนามสามารถนําไปใชเปนอาหารเลี้ยงหอยเปาฮ้ือ ซ่ึงเปนสัตวน้ําที่
กําลังไดรับการสงเสริมใหเปนสัตวเศรษฐกิจในอนาคต  
 
               จากการศึกษาการใชสาหรายทะเลสกุลตางๆ มาบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งในบอเลี้ยงสัตวนํ้าใน
ประเทศ ที่ผานมายังไมมีขอมูลที่ศึกษาถึงการสังเคราะหแสงและจลนพลศาสตร (kinetics) ของอัตราการ
นําสารอาหารแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลของสาหรายที่ระดับความเขมขน

ตางๆ ซึ่งขอมูลที่ไดน้ีสามารถนํามาใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาหรายทั้งสองชนิดในการลด
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา และสามารถนํามาใชคํานวณเพื่อการออกแบบระบบบําบัดใหมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งจะชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําเลี้ยงกุงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการหมุน
เวียนกลับมาใชใหม และลดปญหาที่เกิดตอสภาวะแวดลอมในระยะยาวไดอีกทางหนึ่ง 
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วัตถุประสงค 
               1)     เพ่ือศึกษาผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera)  
               2)    เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร  (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม(NH4
+-N) และไนเตรท  (NO3

--N) เขาสู เซลลของสาหรายชอพริกไทยและ
สาหรายหนาม  

               3)     เพื่อศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเต

รท (NO3
--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม 

               4)     เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
บอเลี้ยงกุงกุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ในหองปฏิบัติการ 

 
สมมติฐาน 
               สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) มีประ
สิทธิภาพการสังเคราะหแสง และมีอัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) ที่ระดับ

ความเขมขนตางๆ ในน้ําเขาสูเซลลของสาหรายแตกตางกัน 
 
ขอบเขตการศึกษา 
               การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาถึง 
               1)   ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa 

lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) โดยวัดจากปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง (oxygen evolution) 

               2)   จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-

N) และไนเตรท (NO3
--N) เขาสู เซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามเมื่อให

สาหรายไดรับแสงที่จุดอ่ิมตัวของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิด 
               3)   วิเคราะหหาคาอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายสูงสุด (Vmax) และคาความเขม

ขนของสารอาหารที่ทําใหอัตราการนําเขาเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด (Km)    ของ
สาหรายทั้งสองชนิด  
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               4)   ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามในการบําบัดแอมโมเนียม ไน
ไตรท และไนเตรทในน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
               1)   ทราบระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) เพื่อใชเปนขอมูลพ้ืน
ฐานในการเพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด 

               2)   นําขอมูลที่ไดมาประยุกตใชในระบบบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยใช
สาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามไดอยางมีประสิทธิภาพ 

               3)   สนับสนุนการเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดอยางยั่งยืน โดยไมสงผลกระทบ
ตอสภาวะแวดลอม 



 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 
               การเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําเปนอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศไทยและมี
พัฒนาทางการเลี้ยงมาคอนขางยาวนาน ตั้งแตการเลี้ยงแบบพื้นบาน (extensive system) โดยไมมี
การใหอาหารสําเร็จรูป ของเสียที่ปลอยออกมาจากนากุงจึงมีไมมากนัก ตอมาเมื่อลูกกุงในธรรมชาติ
ลดลง การเลี้ยงกุงทะเลจึงไดเปลี่ยนมาเปนการเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system) มาจนถึง
การเลี้ยงแบบพัฒนา (intensive system) ซ่ึงเปนการเลี้ยงกุงแบบหนาแนน ใหอาหารสําเร็จรูปที่มี
สวนประกอบของโปรตีนสูงเพื่อเรงการเจริญเติบโต ใชอุปกรณและเทคนิคการเลี้ยง ตลอดจนการ
จัดการในบอเล้ียงที่ดี เปนวิธีที่มีอัตราการรอดตายสูง จึงไดรับความนิยมจากผูประกอบการเปน
จํานวนมาก สามารถทํารายไดเขาประเทศเปนลําดับหนึ่งในสามของการสงออก หากพิจารณา
ปริมาณการผลิตกุงทะเลจะพบวา มีตัวเลขเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจาก 17,886 ตันในป พ.ศ. 2529 เปน 
23,566 ตันในป พ.ศ. 2530 และเพิ่มขึ้นสองเทาตัวเปน 55,633 ตันในปถัดมา (2531) จนถึงป พ.ศ. 
2536 มีผลผลิตกุงทะเลจากการเพาะเลี้ยงกวา 200,000 ตันตอป (Menasveta, 1997) และสามารถทํา
รายไดเขาประเทศไมต่ํากวา 100,000 ลานบาท ในปพ.ศ. 2543 (พายัพ ยังปกษี, 2543) แตเนื่องจากผู
ประกอบการสวนมากยังมีการจัดการในบอเล้ียงที่ไมดีพอ กิจกรรมนี้จึงสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํา
และดินในธรรมชาติและเปนปญหาที่มีแนวโนมที่รุนแรงและขยายตัวเพิ่มขึ้นตามการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําในอนาคต ปจจุบัน สิริ ทุกขวินาศ (2541) ไดเสนอแนะแนว
ทางการปรับปรุงวิธีการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อใหเขากับมาตรฐาน ISO 14001 มีการวางนโยบายในการ
เล้ียงกุงแบบไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มีเกณฑการเลี้ยงโดยจดทะเบียนผูประกอบการและ
ฟารมใหมีวิธีการเลี้ยงที่ถูกตองตามหลักวิชาการ กําหนดเกณฑอัตราการปลอยกุง การใชยาและสาร
เคมี การใหอาหาร การถายเทน้ํา เกณฑคุณสมบัติน้ําทิ้ง อายุการเลี้ยงหรือขนาดกุงที่จับ และเกณฑ
คุณลักษณะของฟารม รวมถึงเกณฑการประหยัดพลังงานในฟารม และยังมีการบันทึกขอมูลและจัด
เก็บเปนระบบที่คนหาไดงาย ระบบดังกลาวจะชวยแกปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและยังชวยใหผล
การเลี้ยงดีขึ้นอีกดวย 



 6

จากรายงานของ Lin (2536) อางโดยศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) รายงานวา น้ําทิ้งที่ออก
มาจากฟารมเล้ียงกุง ที่จะผลิตกุง 1 ตัน จะมีสารอินทรียปะปนอยู 1,250 กิโลกรัม สารประกอบ
ไนโตรเจน 87 กิโลกรัม และฟอสฟอรัส 28 กิโลกรัม และ Subandar et al. (1993) รายงานวา อุต
สาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสวนมากจะเปนตนเหตุทําใหคุณภาพน้ําเสื่อมโทรมลง เนื่องจากน้ํา
ทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีปริมาณของสารอาหารอยูสูง โดยเฉพาะพวกสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําได จากการวเิคราะหคุณภาพน้ําทิ้งจากฟารมเพาะเลี้ยงปลา
แซลมอล พบวามีสวนประกอบของสารอนินทรียไนโตรเจนละลายน้ําประมาณ 57-86% และ
ฟอสเฟตที่ละลายน้ํา 22-46% คิดเปนสัดสวนของ NH4

++NO3
- : P เทากับ 17:1 และรายงานของ 

คณิต ไชยาคํา และดุสิต ตันวิไลย (2535) พบวาอาหารที่ใหกุงมีเพียง 25-35% เทานั้นที่กุงสามารถ
กินและนําไปใชประโยชนได สวนที่เหลืออีกประมาณ 70% จะเปนสารอนินทรียไนโตรเจนสลาย
ตัวเนาเสียตกคางอยูที่กนบอ รวมกับของเสียจากการขับถายของสัตวน้ําและการเนาสลายของสิ่งมี
ชีวิตที่ตายในบอเล้ียงซ่ึงมีสารประกอบของโปรตีนหรืออินทรียไนโตรเจนที่ยังยอยไมหมดเมื่อถูก
แบคทีเรียยอยก็จะสลายตัวให แอมโมเนียม และถามีปริมาณมากจะถูกออกซิไดซกลายเปน ไน
ไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) กลายเปนแหลงสะสมของสารอาหารในบอเล้ียง (ปญญา สุวรรณ

สัญญา, 2531) ซ่ึงหากมีในปริมาณมากและไมสามารถควบคุมไดก็จะทําใหคุณภาพน้ําและดินในบอ
เล้ียงเสื่อมโทรมลง และสงผลกระทบอยางตอเนื่องเมื่อผูประกอบการไดปลอยน้ําทิ้งที่ยังไมไดผาน
การบําบัดลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรง ทําใหแหลงน้ํามีปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะแหลง
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูงกวาสมดุล เหมาะสมตอการเจริญของแพลงกตอนชนิด
ใดชนิดหนึ่ง หรือเกิดขึ้นรวมกันหลายชนิด แพลงกตอนเหลานี้จะมีสีภายในตัวจึงทําใหน้ําทะเล
เปล่ียนสีไปตามสีของแพลงกตอน กอใหเกิดปรากฎการณน้ําเปลี่ยนสีหรือข้ีปลาวาฬ หรือ แพลงก
ตอนบลูม (plankton bloom) สรางความเสียหายตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและทรัพยากรสัตวน้ําชนิด
ตางๆ (นรินทร ธารัตถพันธุ, 2539) 

 
               1.2 ความเปนพิษของแอมโมเนียม ไนไตรท และไนเตรทตอสัตวน้ํา 
 
               พิษของแอมโมเนียม (NH4

+) 
               สัตวน้ําเกือบทุกชนิดขับถายของเสียซ่ึงเปนสารไนโตรเจนซึ่งมากกวา 50% อยูในรูปของ
แอมโมเนีย แอมโมเนียเขาสูน้ําโดยผานทางปุย อาหารสัตวน้ํา ส่ิงขับถายของสัตวน้ํา และการเนา
เปอยของสารประกอบไนโตรเจน  
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               แอมโมเนียที่อยูในแหลงน้ําจะมี 2 รูปแบบ ไดแก 
 
               1.1 แอมโมเนียในรูปที่แตกตัว (ionized ammonia, NH4

+) 
               1.2 แอมโมเนียในรูปที่ไมแตกตัว (unionized ammonia, NH3) 
 
               แอมโมเนียอิสระ หรือ NH3 เปนพิษอยางมากตอสัตวน้ําหรือกุง แตอิออนแอมโมเนียหรือ 
NH4

+ มีความเปนพิษต่ํากวา สัดสวนของ NH3 และ NH4
+ ในน้ําขึ้นอยูกับ pH อุณหภูมิและปริมาณ

เกลือแร ปริมาณ NH3 จะเพิ่มตามระดับ pH และอุณหภูมิที่สูงขึ้น และ pH ของน้ําจะมีอิทธิพลมาก
กวาอุณหภูมิของน้ํ า (สิ ริ  ทุกขวินาศ , 2527) จากรายงานพิษเฉียบพลัน  (acute toxicity) ของ
แอมโมเนียของยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ, (2532) ไดรายงานปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ที่
ทําใหเกิดการตายในชวงสั้น (24-72 ชั่วโมง) อยูระหวาง 0.4-2.0 mgN/l  
  
              แอมโมเนียสงผลตอการเจริญเติบโตของกุง เพราะทําใหไมสามารถขับถายแอมโมเนียออก
จากกระแสเลือด ทําใหระดับแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อของกุงเพิ่มขึ้น เปนผลให pH ของเลือด
มีคาสูงขึ้นและเปนผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ทําใหมีความตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น ทํา
อันตรายตอเหงือกและลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน สัตวน้ําที่เล้ียงอยูในน้ําทีม่ี
แอมโมเนียสูงถึงระดับ sublethal มักออนแอและติดโรคไดงาย คา LC50 ของแอมโมเนียอิสระสูง
ประมาณ 0.5 mg/l แตความเขมขนเพียง 0.025 mg/l ก็สงผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ําแลว ถา
จํากัดปริมาณของแอมโมเนียอิสระมิใหเกิน 0.025 mg/l (เพื่อมิใหเปนพิษตอสัตวน้ํา) ปริมาณของ
แอมโมเนียทั้งหมด (NH3+NH4

+) ในน้ําที่ระดับ pH และอุณหภูมิตางๆ จะตองมีคาไมเกินตัวเลขใน
ตารางที่ 2.1 จะเห็นวา ถาอุณหภูมิของน้ํา 300C ความเขมขนของแอมโมเนียทั้งหมดอาจสูงถึง 3.1 
mg/l ไดโดยไมเปนพิษตอสัตวน้ําในน้ําที่มี pH =7 แตถา pH ของน้ําสูงถึง 9 แอมโมเนียทั้งหมดตอง
ไมเกิน 0.056 mg/l มิฉะนั้นแลวอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําเนื่องจากพิษของแอมโมเนีย (มั่นสิน 
ตัณฑลุเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
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ตารางที่ 2.1 ความเขมขนของแอมโมเนียทั้งหมด (NH3+NH4
+) ที่ยอมใหมีไดในน้ําโดยไมเปน

อันตราย หรือมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา (NH3 ไมเกิน 0.025 mg/l)  (มั่น
สิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2539) 

 
อุณหภมิ(°C) pH=7 pH=7.5 pH=8 pH=8.5 pH=9 pH=9.5 

5 19.6 6.3 2 0.65 0.22 0.088 
10 12.4 5.9 1.37 0.45 0.16 0.068 
15 9.4 4.3 0.39 0.31 0.12 0.054 
20 6.3 2 0.65 0.22 0.088 0.045 
21 4.4 1.43 0.47 0.17 0.069 0.039 
30 3.1 1 0.33 0.12 0.056 0.035 

 
               พิษของไนไตรท (NO2

-) 
               ในสภาวะที่มีออกซิเจนแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรท และ

ไนเตรทไดตามลําดับดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น ซ่ึงไนไตรทมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวา
ไนเตรทแตนอยกวาแอมโมเนีย Colt and Armstrong, 1981 อางโดย ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และ
คณะ (2532) ไดรายงานคา 96 ชม. LC50 ของไนไตรทในกุงวาอยูระหวาง คือ 8.5-15.4 mg/l  

 
               ไนไตรทสวนใหญจะพบอยูในน้ําในปริมาณนอย ยกเวนในสภาวะที่แหลงน้ําขาด

ออกซิเจน  ไนไตรทจะเปนพิษตอสัตวน้ําโดยทําปฏิกิริยากับ  เม็ดเลือดแดง (hemoglobin) ได 
methehemoglobin ซ่ึงไมสามารถขนถายออกซิเจนได เม็ดเลือดจะเปนสีน้ําตาล สัตวน้ําที่มีอาการ
เชนนี้ไมสามารถมีชีวิตอยูไดเนื่องจากไมสามารถใชออกซิเจน การสะสมตัวของไนไตรทเชื่อวาเกิด
จากความสมบูรณของปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
จากรายงานคาความปลอดภัยของกุงกุลาดําตัวเต็มวัย (adolescents) ของ Chen et al, 1990 รายงานวา
ไมควรเกิน  10.60 mgNO2-N /l ที่ ความ เค็ม  20 ppt ค า  pH = 7.57 และอุณหภูมิ  24.5 0C สวน 
Sprague, 1971 อางโดย ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) รายงานวาคาความเขมขนของไนไตรทที่
ปลอดภัยตอสัตวน้ําควรมีคาเทากับ 0.3599 mgNO2

- -N/l 
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               พิษของไนเตรท (NO3
-) 

               แอมโมเนียในน้ําอาจถูกเปล่ียนใหเปนไนเตรทไดดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น
ในสภาวะที่มีออกซิเจน การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรท เกิดจากการใชไนเตรทโดย
แพลงกตอนพืช การเปลี่ยนถายน้ําใหม โดยปกติแลวไนเตรทจะไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา ยกเวน
ในกรณีที่ความเขมขนสูงมาก ความเปนพิษของไนเตรทต่ํามากเมื่อเทียบกับไนไตรทและแอมโมเนยี 
สวนมากจึงไมมีปญหาเกี่ยวกับความเปนพิษของไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อยางไรก็ตามไน
เตรทอาจถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท โดยการรีดิวซของแบคทีเรียซ่ึงอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําได (ยง
ยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ, 2532) ไนเตรทจะเปนพิษตอสัตวน้ําโดยทําใหสุขภาพของสัตวน้ํา
ไมดี เกิดความออนแอ กินอาหารนอยลง และมีโอกาสติดเชื้อไดงาย (Whitson et al., 1993) 
 
               วรรณิภา เพี้ยนพักตร (2539) ไดสรุปผลไนเตรทตอสัตวน้ําไวดังนี้ 

ระดับไนเตรท (mgNO3-N/l) คุณภาพน้ํา 
0 - 12.5 ดีมาก 

12.5 – 25 ปานกลางควรเปลี่ยนน้ําบาง 
25- 50 ไมดีเร่ิมมีมลภาวะตองมีการเปลี่ยนน้ํา 
> 50 จําเปนตองเปลี่ยนน้ําในระบบการเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
2. แนวเหตุผลและทฤษฎ ี
 
               ธาตุอาหารที่จําเปนตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสาหราย (essential 
element)สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
 
               (1) Macronutrient element (Macrometabolic element or Major element) เป น ธ า ตุ ที่
สาหรายตองการในปริมาณสูงมาก (ธาตุที่ประกอบเปนน้ําหนักแหงของสารประกอบอนินทรียใน
สาหราย ตั้งแตรอยละ 0.2-1) มีอยู 7 ธาตุ คือ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส กํามะถัน โปแตสเซี
ยม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
               (2) Micronutrient element (Micrometabolic or Minor element or Trace element) เปนธาตุ
ที่สาหรายตองการในปริมาณต่ํามาก แตจะขาดไมได (ธาตุที่ประกอบเปนน้ําหนักแหงของสาร
ประกอบอนินทรียในสาหราย ต่ํากวารอยละ 0.2-1) มีอยู 7 ธาตุ คือ เหล็ก แมงกานีส โบรอน 
ทองแดง สังกะสี โมลิบดีนัม และคลอรีน(เชาวน ชิโนรักษ และพรรณี ชิโนรักษ, 2528) 
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               เนื่องจากน้ําทิ้งจากนากุงสวนมากจะมีสารประกอบอินทรียไนโตรเจนละลายอยูประมาณ 
70% ของน้ําทิ้ง และสาหรายตองการสารไนโตรเจนในปริมาณที่สูงเชนกัน เพื่อใชในกระบวนการ
สรางโปรตีน สารพันธุกรรม และที่สําคัญเปนองคประกอบของคลอโรฟลล และรงควัตถุอ่ืนๆ อีก
บางชนิด นอกจากนั้นยังเปนองคประกอบของฮอรโมนพืชบางอยางอีกดวย (Meyer et al., 1964 อาง
โดยเชาวน ชิโนรักษ และพรรณี ชิโนรักษ, 2528) ดังนั้นสารประกอบไนโตรเจนที่เหลือตกคางใน
น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงจึงเปนปุยไนโตรเจนอยางดีสําหรับสาหราย  
 
               ปจจุบันมีผูนิยมนําสาหรายทะเลมาใชในการบําบัดคุณภาพน้ําทิ้ง ตัวอยางเชน รายงานของ 
Neori and Shplgel (1999) ไดใชสาหรายทะเลชนิด Ulva lactuca และ Gracilaria conferta มาใชใน
การปรับปรุงคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํากอนปลอยน้ําลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ โดยสาหรายจะใช
คารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากกระบวนการหายใจของสัตวน้ํา เปนวัตถุดิบใน
กระบวนการสังเคราะหแสง และนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท 
ไนเตรท และสารอาหารอื่นๆ เขาสูเซลลเพื่อการเจริญเติบโต (ภาพท่ี 2.1) พบวาสาหรายสามารถใช
ไนโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ สวนไนเตรทเปนสารประกอบที่พบในธรรม
ชาตินอย ผลพลอยไดจากการบําบัดดวยวิธีนี้คือ สาหรายที่เพิ่มจํานวนขึ้นในระบบบําบัดสามารถนํา
มาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อเปนการเพิ่มรายไดอีกทางหนึ่ง  
 
               ในประเทศไทยมีการทดลองเลี้ยงสาหรายผมนางรวมกับกุงกุลาดําในบอดินดังรายงานของ 
วิวรรธน สิงหทวีศักดิ์ และฐิติมา ทองศรีพงษ (2544) ไดทดลองเลี้ยงสาหรายผมนางในแผงตาขาย
พลาสติกขนาด 3 ตารางเมตร จํานวน 60 แผง รวม 90 กก. รวมกับกุงกุลาดํา ความยาวเฉลี่ย 1.01 
ซม. น้ําหนักเฉลี่ย 0.0021 กรัม จํานวน 25,000 ตัว ในบอดินขนาด 800 ตารางเมตร จํานวน 4 บอ 
เปนเวลา 22 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลองปรากฎวา สาหรายผมนางทั้ง 4 บอ มีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเล็ก
นอยในสัปดาหที่ 4-12 และตั้งแตสัปดาหที่ 14 ไปจนสิ้นสุดการทดลองสาหรายมีน้ําหนักลดลง
เหลือ 69.17 , 10.25, 83.66 และ 40.70 กก. ตามลําดับ อาจเปนเพราะปริมาณตะกอนที่สะสมในบอ
เร่ิมมากขึ้น และตะกอนเหลานี้ไปเกาะติดกับสาหรายแนนมากทําความสะอาดออกยาก สวนกุง
กุลาดําที่เล้ียงเจริญเติบโตมีความยาวเฉลี่ย 18.115, 13.89, 14.00 และ 11.58 กรัม ไดผลผลิตกุงทั้ง
หมด  137.0, 179.4, 42.3 และ 32.6 กก. ตามลําดับ  และการศึกษาของ คณิต ไชยาคํา และดุสิต  
ตันวิไลย (2535) ไดทดลองใชหอยแมลงภูและสาหรายผมนางบําบัดน้ําทิ้ง จากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
แบบพัฒนา แบงการทดลองออกเปน 4 ชุดการทดลองไดแก ชุดควบคุม ชุดสาหรายผมนาง ชุดหอย
แมลงภู และชุดสาหรายผมนางกับหอยแมลงภู ผลการทดลองพบวาเปอรเซนตการบําบัดน้ําทิ้งดวย
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ชุดสาหรายผมนางมีคาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชั่วโมงที่ 48 ของการทดลองครั้ง
ที่ 1 ลดลง 54.90% และการทดลองครั้งที่ 2 ลดลง 66.66% สวนการบําบัดน้ําทิ้งดวยชุดหอยแมลงภู 
และชุดสาหรายผมนางในชั่วโมงที่ 48 ผลการทดลองครั้งที่ 1 ลดลง 55.25% และ 48.72% ตามลําดับ
ในการทดลองครั้งที่ 2 ลดลง 98.73% และ 99.36% ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาการบําบัดน้ําทิ้งโดยใช
สาหรายผมนางและหอยแมลงภู สามารถลดคามลภาวะในน้ําจากบอเล่ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาไดดี 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.1 บอเล้ียงสัตวน้ําและบอบําบัดน้ําทิ้งทางชีวภาพโดยใชสาหราย 
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               ศิ ริวรรณ  คิดประเสริฐ  (2538) ไดทดลองใชสาหรายทะเล  Caulerpa macrophysa, 
Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ชวยลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุง โดยแชสาหรายความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม) 1, 5 และ 10 กรัม/ลิตร เปนเวลา 72 
ชั่วโมง พบวาสาหรายทั้ง 3 ชนิด สามารถลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย และไนเตรทได
มากที่สุดที่ความหนาแนน 10 กรัม/ลิตร รองลงมาคือความหนาแนน 5 และ 1 กรัม/ลิตร ตามลําดับ 
แตถาพิจารณาถึงอัตราการดูดซึมแอมโมเนียและไนเตรท พบวามีอัตราการดูดซึมสูงสุดที่ความหนา
แนน 1 กรัม/ลิตร รองลงมาคือ 5 และ 10 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และการศึกษาของ เกรียงไกร แกวสุร
ลิขิต (2537) ไดทดลองใชสาหราย Gracilaria fisheri ชวยลดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท ไนเต
รท และฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม) , 
0.25, 0.5 และ 1.0 กก./ต.ร.ม. ผลการทดลองพบวาความสามารถในการลดปริมาณความเขมขนของ
สารอาหารในน้ําไดมากที่สุดเมื่อใชสาหรายที่ความหนาแนน 1.0 กก./ต.ร.ม. รองลงมาคือที่ความ
หนาแนน 0.5 และ 0.25 กก./ต.ร.ม. ตามลําดับ สําหรับอัตราการดูดซึมสารอาหารดังกลาวขึ้นอยูกับ
ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง
กุลาดําที่นํามาทดลอง 
 
3. ปจจัยจํากัด (limiting factors) 
 

               ปจจัยจํากัด (limiting factors) ที่มีผลตอส่ิงมีชีวิต โดยเปนตัวจํากัดการเจริญเติบ 
โต การดํารงชีวิต และการแพรกระจายของสิ่งมีชีวิต ไดแก แสง อุณหภูมิ pH ปริมาณออกซิเจน 
ตลอดจนปริมาณความเขมขนของแรธาตุตางๆ เปนตน ซ่ึงสิ่งมีชีวิตแตละชนิดมีส่ิงแวดลอมที่เหมาะ
สมในการดํารงชีวิตแตกตางกันไป 
 
               Law of the minimum and Law of tolerance 

               การศึกษาปจจัยจํากัดโดยเฉพาะปจจัยที่มีผลตอการเจริญของพืช ไดตั้งเปนกฎขึ้น
มาในป ค.ศ. 1840 โดยนักอินทรียเคมีชาวเยอรมันชื่อ Justus Von Liebig รายงานวา ผลผลิตของพืช
จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนอัตราสวนโดยตรงกับปริมาณของแรธาตุที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงปจจุบันคํา
กลาวนี้ไดกลายมาเปน “Liebig, s Law of the Minimum” โดยมีใจความวา ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดตองการ
แรธาตุและสภาวะแวดลอมที่จําเปนตอการดํารงชีวิตในอัตราสวนที่ไมเทากัน แตคาความตองการนี้
จะมีคาใกลเคียงกับคาต่ําสุดที่ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดจะดํารงชีวิตอยูได ซ่ึงถาต่ําไปกวานี้ก็จะทาํใหส่ิงมี
ชีวิตนั้นตายไป เชนพืชตางชนิดกัน จะมีคาความตองการที่ต่ําสุดของแรธาตุตางๆ ตลอดจนปจจัย
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ทางสิ่งแวดลอมไมเทากัน และถาพืชไดรับแรธาตุหรือปจจัยจํากัดต่ํากวาขีดต่ําสุดที่จะดํารงชีวิตได 
ก็จะตายไป (Devlin and Barker, 1971) 
               ตอมาพบวาไมเพียงแตปริมาณของธาตุอาหารหรือปจจัยจํากัดในสภาพที่นอยเกินไปเทา
นั้นที่มีผลใหส่ิงมีชีวิตตาย เพราะจากการศึกษาของ V.E. Shelford ในชวงปค.ศ. 1910-1913 พบวา
ปจจัยจํากัดนี้ถามีมากเกินไป ก็เปนสาเหตุใหส่ิงมีชีวิตตายไดเชนกัน ดังนั้นส่ิงมีชีวิตจึงมีชีวิตอยูใน
ชวงต่ําสุดและสูงที่สุดของแตละปจจัยจํากัด ชวงที่ดํารงชีวิตอยูไดนี้เรียกวา “Limit of Tolerance” 
ในปค.ศ. 1913 ไดกลายเปนกฎ “Shelford, s Law of Tolerance” ดังแสดงไวในภาพที่ 2.2 จะเห็นได
วา ความหนาแนนของประชากรจะสูงสุดในชวงที่ปจจัยจํากัดอยูในชวงกลางๆ หรือเหมาะสมที่สุด 
(optimum) ซ่ึงคาความเหมาะสมนี้จะแตกตางไปตามชนิดของสิ่งมีชีวิต (นิตยา เลาหะจินดา, 2528) 
 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยจํากัด และความหนาแนนของประชากร (Odum, 1971 
อางโดย นิตยา เลาหะจินดา, 2528) 
หมายเหตุ :  = Zone of Intolerance organism absent 

 = Zone of Physiological Stress 
 = Zone of Physiological Stress 
 = Zone of Intolerance organism absent 
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4. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย 
 
               4.1 ความเขมแสง 
 

               เนื่องจากสาหรายสวนใหญไดพลังงานมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง 
(photosynthesis) โดยมีแสงเปนปจจัยที่สําคัญในกระบวนการ ดังนั้นการศึกษาถึงประสิทธิภาพของ
การนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจึงตองมีความเขาใจในกระบวนการสังเคราะหแสง โดยมี
ระดับความเขมแสงเปนตัวแปรที่สําคัญในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของ
สาหราย เพราะเมื่อสาหรายไดรับแสงที่มีระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงก็จะ
ทําใหสาหรายสามารถนําสารอาหารเขาไปใชในเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Laponite and Duke (1984) ไดทดลองวัดอัตราการเจริญและอัตราการสังเคราะหแสง
ของสาหรายสีแดงชนิด Gracilaria tikvahiae ผลการทดลองพบวาสาหรายที่ไดรับแสงที่ระดบัความ
เขมแสงเดียวกันแตมีความเขมขนของไนเตรทตางกันโดยพบวาชุดการทดลองที่มีปริมาณไนเตรท
สูงกวาจะมีอัตราการเจริญและอัตราการสังเคราะหแสงสูง สวนชุดการทดลองที่ใหปริมาณความเขม
ขนของไนเตรทเทากันแตใหความเขมแสงแตกตางกัน ผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่ไดรับ
แสงที่มีระดับความเขมแสงมากกวาจะมีอัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการเจริญของสาหรายสูง
กวาเชนกัน ซ่ึงแสดงวาปริมาณความเขมขนของไนเตรทและระดับความเขมแสงเปนปจจัยจํากัดที่
สําคัญตอการเจริญและการสังเคราะหแสงของสาหราย ดังนั้นในการศึกษาเรื่องจลนพลศาสตรของ
การนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจึงตองใหสาหรายไดรับแสงที่มีประสิทธิภาพในการ
สังเคราะหแสง 

 
               ตามปรกติอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสาหรายไดรับแสงที่

มีระดับความเขมแสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงระดับหนึ่งที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมี
คาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นอีกซึ่งเรียกวาอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว (light saturation intensity) โดย
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหแสงของพืชมีลักษณะเปน
เสนโคงรูปไฮเปอรโบลา เรียกวา light saturation curve ซ่ึงจุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงนี้คือ
ระดับความเขมแสงที่ทําใหพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) โดยมีความแปรผันขึ้นกับ
ชนิดของพืชและปจจัยสภาพแวดลอม (Devlin and Barker, 1971) ดังแสดงในภาพที่ 2.3  
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ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย คา Pmax คือ 

คาอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด และท่ีระดับความเขมแสงสูงมากๆ อาจเกิดการยับยั้ง 
การสังเคราะหแสงขึ้นได (photoinhibition) 

 
สมการการสังเคราะหแสงของสาหรายและพืช 

 

 
  
              จากสมการขางตน แสดงใหเห็นวาเมื่อสาหรายมีการสังเคราะหแสง จะมีการปลดปลอย
ออกซิเจนออกมาภายนอกเซลล ดังนั้นการวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากสาหราย (oxygen 
evolution) จึงเปนวิธีการหนึ่งในการวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายซึ่งจะเปน
เครื่องบงชี้ถึงสภาวะทางสรีระวิทยาของสาหรายไดเปนอยางดี (Lobban and Harrison, 1994) 
 
 สาหรายแตละชนิดจะมีระดับความเขมแสงซึ่งเปนปจจัยจํากัดที่เหมาะสมตอการสังเคราะห
แสงแตกตางกัน ดังนั้นการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการนําสารอาหารเขาสูเซลลสาหรายจะตอง
ศึกษาถึงประสิทธิภาพของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายที่ระดับความเขมแสงตางๆ กอน
เพื่อหาระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของสาหรายที่นํามาศึกษา เพราะแสง
เปนปจจัยจํากัด (limiting factors) ที่สําคัญในการสังเคราะหแสงหากสาหรายที่นํามาทดลองไดรับ
แสงที่มีความเขมต่ํากวาระดับที่เหมาะสมทําใหสาหรายมีการเจริญชา ในขณะที่ความเขมแสงสูง
มากเกินไปก็อาจทําใหเกิดภาวะการยับยั้งการสังเคราะหแสงเนื่องจากความเขมแสงที่มากเกินไป 
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(photoinhibition) ซ่ึงจะทําใหสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสงชั่วคราวและสามารถกลับ
คืนสูสภาพเดิมไดเมื่อไดรับความเขมแสงที่เหมาะสม แตสาหรายก็ตองใชเวลาในการปรับตัว 
(Robledo et al., 1994) 
 
               จากการศึกษาของ Vonshak and Guy (1998) แสดงใหเห็นปญหาที่สําคัญในการเพาะเลี้ยง
สาหราย Spirulina platensis กลางแจง คือการที่สาหรายไดรับความเขมแสงที่สูงมากถึง 2100 µ 
mol m-2s-1ในตอนเที่ยงวันเปนผลใหเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition) ทํา
ใหผลผลิตของสาหรายที่เล้ียงในบอกลางแจงลดลงไดถึง 30% และพบวาสาหรายที่เล้ียงไวในบอที่มี
แผนกรองแสง 25-30% สามารถใหผลผลิตมากกวาสาหรายที่ไดรับแสงโดยตรง และการศึกษาของ 
พิรุณ วิสุทธิแพทย และจีระพรรณ สุขศรี (2540) พบวาสาหรายเกลียวทองจะใหผลผลิตดีที่สุดเมื่อ
ไดรับแสงที่ความเขมแสงเฉลี่ย 153.5 กิโลลักซ (อุณหภูมิของสารอาหาร 23.7 0C) แตเมื่อให
สาหรายไดรับแสงที่ความเขมแสงเฉลี่ย 307 กิโลลักซ (อุณหภูมิของสารอาหาร 27.5 0C) เปนผลให
เกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสงเนื่องจากความเขมแสงที่มากเกินไป (photoinhibition) 
และ Qiang et al., (1998) รายงานวา Spirulina platensis ระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเจรญิ
ของสาหรายคือที่ความเขมแสง 2000 µ mol m-2 s-1  และพบแนวโนมการเกิดกระบวนการยับยั้งการ
สังเคราะหแสง (photoinhibition) เนื่องจากความเขมแสงที่มากเกินไปเมื่อใหความเขมแสงมากกวา 
3500 µ molm-2 s-1 ขึ้นไป 
 
 พืชแตละชนิดจะมีจุดอ่ิมตัว ของการสังเคราะหเเสง (photosynthesis saturation point) แตก
ตางกันตามสภาพแวดลอมที่อยูอาศัย ในแหลงน้ําธรรมชาติแสงจะเปนปจจัยที่สําคัญในการควบคุม
การแพรกระจายของมหสาหรายในเขตชายฝงทะเล จากการศึกษาของ Häder et al., (1997) ไดวัด
อัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย Caulerpa prolifera จากปริมาณออกซิเจนที่สาหรายปลด
ปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง ที่ไดรับความเขมแสงตามระดับความลึกตางๆตั้งแต 
5–25 เมตร ในทะเลเมดิเตอรเรเนียน ผลการทดลองพบวาสาหรายที่ระดับความลึก 5 เมตร มีอัตรา
การสังเคราะหแสงมากที่สุดและเปนระดับที่สามารถเกิด photoinhibition ไดบอยกวาระดับความลึก
อ่ืนเนื่องจากไดรับแสงแดดเต็มที่ในตอนเที่ยง และมักพบในสาหรายที่อยูบริเวณน้ําตื้น เชน สาหราย
ที่มักพบในเขตน้ําขึ้นน้ําลงพบวามีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 400-600  
µ mol m-2 s-1 และสาหรายที่อาศัยอยูบริเวณเขตชายฝงน้ําตื้นระหวางระดับความลึกน้ําลงต่ําสุดพบวา 
มีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสง 150-250 µ mol m-2 s-1 และที่ระดับความลึกต่ํากวาระดับน้ําลงต่ําสุด
พบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงต่ํากวา 100 µ mol m-2 s-1 (Lüning, 1981 อางโดย Lobban and 
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Harrison,1994) และการทดลองของ  Sosa et al., (1993) ในส าห ร าย สี แด งชนิ ด  Gelidium 
canariensis ที่มักพบอยูบริเวณเขตน้ําตื้น มีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 
200 µ mol m-2 s-1  ที่ pH 8.2 และอัตราการสังเคราะหแสงจะมีคาคงที่จนถึงระดับความเขมแสง 600 
µ mol m-2 s-1 โดยไมพบแนวโนมการเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition) 
ในขณะที่ไดอะตอมที่เจริญอยูใตน้ําแข็งพบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงเพียง 5 µ mol m-2 s-1 

และเกิด photoinhibition ขึ้นที่ระดับความเขมแสง 25 µ mol m-2 s-1 (Palmisano et al., 1985)  
 
               หนวยของการวัดความเขมแสงโดยการวัดปริมาณความหนาแนนของโฟตอนที่ใชในการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis photon flux density: PPFD) ณ ความยาวคลื่นระหวาง 400-700 nm 
แสดงไดในหนวย µmol m-2s-1 หรือ µE m-2s-1 แตเนื่องจากความสัมพันธของการวัดการสองสวาง 
การแผรังสี และหนวยควอนตัมนั้นไมไดสัมพันธกันโดยตรง ทําใหไมมีสูตรคํานวณที่จะใชแปลง
คาหนวยวัดความเขมแสงจากหนวยหนึ่งไปเปนอีกหนวยหนึ่งไดอยางถูกตอง การวัดความเขมแสง
จึงตองอาศัยเครื่องมือที่สรางมาเฉพาะกับหนวยที่ตองการวัดเทานั้น แตเนื่องจากเครื่องวัดแสงที่
แสดงในหนวย PPFD นั้นมีราคาแพง ในขณะที่เครื่องวัดแสงในหนวย lux มีราคาถูกกวา (ประมาณ 
2-3 พันบาท) และสามารถหาซื้อไดสะดวก (สรวิศ เผาทองศุข, 2543) ดังนั้นเครื่องวัดแสงแบบ lux 
meter จึงเปนเครื่องมือที่เหมาะสมสําหรับใชงานทั่วไปในการเลี้ยงสาหราย ซ่ึงไมตองอาศัยความ
ละเอียดมากนัก 
 
               4.2 ความเขมขนของสารอาหาร 
 

              ความเขมขนของสารอาหารในรูปของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําเปนปจจัย
จํากัด  ที่ สําคัญในสิ่งแวดลอมของสาหรายในน้ําทะเล  เพราะสาหรายตองการสารประกอบ
ไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อใชในการผลิตโปรตีน และเปนตัวควบคุมการเจริญของสาหราย จาก
การศึกษาของ Pinchetti et al., (1998) พบวาสาหรายสีเขียวชนิด Ulva rigida ที่เล้ียงในถังจะมีอัตรา
การเจริญลดลงและมีสีซีดขาว (bleaching) ในชวงที่แหลงน้ําขาดสารประกอบไนโตรเจน เนื่องจาก
สารประกอบไนโตรเจนเปนสารอาหารที่จําเปนสําหรับสรางสารสีของสาหราย และสาหราย
สามารถสะสมสารประกอบไนโตรเจนไวใชในเซลลได เมื่อไดรับแสงและอยูในอุณหภูมิที่เหมาะ
สมสาหรายก็จะสังเคราะหแสงโดยนําสารอาหารที่สะสมไวในเซลลออกมาใชไปเรื่อยๆ พรอมกับ
นําสารอาหารที่อยูในน้ําเขาสูเซลลเพื่อทดแทนสวนที่ใชไป ดังนั้นหากแหลงน้ําขาดสารประกอบ
ไนโตรเจนก็จะสงผลใหเซลลสาหรายขาดสารประกอบไนโตรเจนสําหรับใชในเซลลเชนกัน เปน
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ผลใหสาหรายมีสีซีดขาว และอัตราการเจริญลดลง (Smit et al., 1997 ) ความเขมแสงและสาร
ประกอบไนโตรเจนจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการควบคุมอัตราการเจริญของสาหรายในสภาวะแวด
ลอมทั่วไป (Kanwisher, 1966 อางโดย Laponite and Duke, 1984)  

 
               ประสิทธิภาพของการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท 
และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย นอกจากจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมแสงแลว 
ปริมาณความเขมขนของสารอาหารเหลานั้นในน้ําก็เปนปจจัยจํากัดที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง ที่มีผลตอ
การนําสารอาหารเขาสู เซลลของสาหราย Haines and Wheeler (1978) รายงานวา อัตราการนํา
แอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายสีแดงชนิด Hypnea musciformis และสาหรายสีน้ํา
ตาลชนิด Macrocystis pyrifera ขึ้นอยูกับความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรทในน้ํา โดยที่
อัตราการนําเขาจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรท ที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุด
อ่ิมตัวเปนผลใหอัตราการนําแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิดมีคาคงที่ 
ผลการทดลองพบวาสาหราย H. musciformis มีคาการนําไนเตรทเขาสูเซลลสูงสุด Vmax = 2.85 µg-
at N/g(fw)/h และอัตราการนําเขาเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด Km = 4.9 µg-at N/l แต
อัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหราย H. musciformis ไมสามารถหาไดเพราะไมพบจุดอิ่มตัว
ของการนําเขาในชวงที่ใชความเขมขนของแอมโมเนียมในการทดลองครั้งนี้ สวนในสาหราย M. 
pyrifera พบอัตราการนําเขาของไนเตรทมีคา Vmax = 3.05 µg-at N/g(fw)/h  ; Km = 13.1 µg-at N/l 
และอัตราการนําแอมโมเนียมมีคา Vmax = 2.38 µg-at N/g(fw)/h  ; Km = 5.3 µg-at N/l โดยท่ีความ
เขมขนของแอมโมเนียมไมมีผลยับยั้งการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย และความเขมขนของ
ไนเตรทก็ไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิดเชนกัน นอกจากนี้ 
Chapmam et al., (1978) ไดรายงานวาปริมาณคลอโรฟลลและอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย 
Laminaria saccharina จะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของไนเตรทที่ เพิ่มขึ้นในอาหารเลี้ยง
สาหราย โดยใหแสงที่ระดับความเขมตั้งแต 0-200 µmol m-2s-1 และเลี้ยงไวในอาหารที่มีความเขม
ขนของไนเตรท 0, 3, 10 และ 500 µM ผลการทดลองพบวาความเขมขนของไนเตรทที่ 500 µM ทํา
ใหสาหรายมีการปลดปลอยออกซิเจนออกมามากที่สุด รองลงมาเปนความเขมขนที่ 10, 3 และ 0 
ตามลําดับ โดยมีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสงเดียวกันประมาณ 50 µ mol 
m-2s-1 และผลการทดลองนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายที่ระดับความเขมขนตางๆ สามารถอธิบายได
ตามสมการเสนโคงของมิเคลลิส-เมนเทน โดยมีคา Ks = 1.4 µM [NO3

-] 
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               Ahn et al., (1998) ไดทดลองใชสาหราย Laminaria saccharina และสาหราย Nereocystis 
luetkeana ลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรทในน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงปลาแซล
มอล ผลการทดลองพบวาอัตราเฉลี่ยของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหราย L. saccharina และ 
N. luetkeana มีคาอยูระหวาง 6.0-8.9 µmol/g(dw)/h และ 6.6-9.3 µmol/g(dw)/h ตามลําดับ สวน
อัตราเฉลี่ยการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหราย L. saccharina และ N. luetkeana มีคาอยูระหวาง 4.6-
10.6 µmol/g(dw)/h และ 6.1-17.1 µmol/g(dw)/h ตามลําดับ ซ่ึงไมพบการยับยั้งการนําไนเตรทเขา
สูเซลลของสาหรายเนื่องจากความเขมขนของแอมโมเนียมและไมพบการยับยั้งการนําแอมโมเนียม
เนื่องจากความเขมขนของไนเตรท  
 
               Cloern and DeBoer (1978) พบวา แอมโมเนียมเปนแหลงปฐมภูมิของสารประกอบ
ไนโตรเจนของสาหราย Cryptomonas ovata เพราะสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึง
จะเปลี่ยนมาเลือกใชไนเตรท และ C. ovata สามารถใชแอมโมเนียมแทนสารประกอบไนโตรเจนที่
จําเปนตัวอ่ืนที่สาหรายไมสามารถใชไดในตอนกลางคืน และในที่น้ําลึกโดยเฉพาะไนเตรทนั้นจะ
ตองใชแสงเปนปจจัยที่สําคัญ และ Neori and Shplgel (1999) รายงานวาสาหราย Ulva lactuca และ 
Gracilaria conferta ทั้งสองชนิดสามารถใชไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ ใน
กรณีที่มีทั้งแอมโมเนียมและไนเตรทในน้ํา สาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึงจะใชไน
เตรท เนื่องจากสาหรายสามารถนําแอมโมเนียมไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางกรดอะมิโนไดโดยตรง ในขณะที่การใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนไนเตรท
ใหอยูในรูปของแอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะสามารถนําไปใชได ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลง
ปฐมภูมิของของสารประกอบไนโตรเจนของสาหรายโดยสวนใหญ (Lobban and Harrison, 1994) 
ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
 
               สาหรายทะเลสวนมากมีอัตราการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม
เขาสูเซลลไดเร็วกวาไนเตรท และจากการสํารวจพบวาสาหรายทะเลประมาณรอยละ 50 จะยับยั้ง
การนําไนเตรทเขาสู เซลลถาในน้ํามีความเขมขนของแอมโมเนียมสูง (DeBoer, 1981 อางโดย 
Lobban and Harrison, 1994) ตัวอยาง เชน การรายงานของ Elia and DeBoer (1978) พบวาสาหราย
สีแดงชนิด Neoagardhiella baileyi และ Gracilaria foliifera จะเลือกใชแอมโมเนียมกอนที่จะใชไน
เตรทและพบวาเกิดการยับยั้งการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิด เมื่อความเขมขน
ของแอมโมเนียมเทากับ 5 µM 
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ภาพที่ 2.4 แสดงการนําแอมโมเนียม (NH4

+) ไนไตรท (NO2
-) ไนเตรท (NO3

-) เขาไปใชในเซลลของ
สาหราย (Syrett, 1981 อางโดย Lobban and Harrison, 1994) 

 
               โดยทั่วไปสมการมิเคลลิส-เมนเทนจะถูกนํามาใชในการศึกษาขอมูลเชิงจลนพลศาสตร 
(kinetics) ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอาหาร [S] กับอัตราการนําสารอาหาร
เขาสูเซลลของสาหราย (V) โดยอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจะเพิ่มขึ้นตามระดับ
ความเขมขนของสารอาหารจนถึงจุดอิ่มตัวที่อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีคาคงที่ 
นั่นคืออัตราการนําเขาจะไมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารอาหารมากกวาจุดอิ่มตัว 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามสมการเสนโคงของมิเคลลิส-เมนเทน ดังแสดงในภาพที่ 2.5 แตการหาคา 
Vmax และ Km ที่ถูกตองจะหาจากกราฟนี้ไมได เพราะเสนโคงที่ไดจากกราฟจะแสดงสวนที่ V0 ไม
เพิ่มเมื่อเพิ่ม [S0] ทําใหไดสวนของกราฟที่มีความแบนราบเร็วเกินไป  
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 V คือ   อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลสาหราย ; (mgN/g(fw)/hr) 
 Vmax คือ   อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลสาหรายสูงสุด ; (mgN/g(fw)/hr) 

[S] คือ   ความเขมขนของสารอาหาร ; (mgN/l) 
   Km คือ   อัตราการนําสารอาหารที่เปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด                     
                        หรือเรียกวาคาคงที่ของมิเคลลิส  (Michaelis  constant) ; (mgN/l)  
 
               ดังนั้นในการหาคา Vmax และ Km จึงนิยมนํามาแปลงใหอยูในรูปสมการเสนตรงกอน ในที่
นี้ไดใชสมการของฮานสโดยพลอตคา [S] กับ [S]/V แลวคํานวณหาคา Vmax และ Km ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.6 จากนั้นจึงนําคาทั้งสองกลับมาเขียนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน แตนอกเหนือไปจาก
สมการของฮานสแลว สมการที่นิยมนํามาใชมากก็คือสมการของไลนลีเวอร-เบอรค ที่แสดงความ
สัมพันธระหวาง 1/[S] กับ 1/V แตสมการนี้ถาเพิ่มความเขมขนของสารอาหารขึ้นดวยจํานวนที่เทาๆ 
กัน เชน 1, 2, 3, …, 10 เมื่อสรางกราฟระหวาง 1/[S] กับ 1/V จะไดจุดตางๆ ที่รวมกันอยูแถวบริเวณ
แกน 1/V0 เปนสวนมากโดยมีจุดที่อยูบริเวณที่มีคา 1/[S0] สูงๆ นอยมาก ซ่ึงจุดที่อยูบริเวณ 1/[S0] 
สูงๆ นี้จะมีความสําคัญอยางมากในการกําหนดคาความชันของเสนตรงที่สรางขึ้น ดังนั้นการสราง
กราฟฮานสจะดีกวากราฟของไลนวีเวอร-เบอรค ตรงที่คาความผิดพลาดของ [S0]/V0 ที่แสดงใน
กราฟ จะสะทอนใหเห็นถึงความผิดพลาดของ V0 อยางแทจริงไมวาจะใชความเขมขนของสาร
อาหารต่ําหรือสูงก็ตาม (พัชรา วีระกะลัส, 2541)  
 

 
ภาพที่ 2.5 กราฟเสนโคงมิเคลลิส-เมนเทน

ระหวางอัตราการนําสารอาหารเขาสู
เซลลกับความเขมขนของสารอาหาร 

ภาพที่ 2.6  กราฟเสนตรงของฮานสใชหาคา Km 
และ Vmax(ดัดแปลงจาก Harrison, 
1988) 
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               จากเหตุผลขางตนสมการของฮานส จึงเปนสมการเสนตรงที่นิยมนํามาใชในการหาคา 
Vmax และ Km เชน  การศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสู เซลลของสาหราย 
Caulerpa cupressoidesc (Williams, 1984) และ  Enteromorpha sp. , Osmundaria colensoi (Taylor 
and Rees, 1999) Fucus spiralis (Topinka, 1978) และการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําไนเตรท
เขาสูเซลลของสาหราย Prorocentrum mican , Chaetoceros lorenzianus (Qi and Zhu, 1994) และ 
Bibbulphia aurita (Underhill, 1977) Asterionella japonica (Eppley and Thomas, 1969) 
Macrocystis pyrifera (Kopozak, 1994) นอกจากนี้ยังใชในการศึกษาการนําแอมโมเนียม และไนเต
รทเขาสูเซลลของสาหราย Hypnea musciformis และสาหรายสีน้ําตาลชนิด Macrocystis pyrifera 
(Haines and Wheeler, 1978) และสาหรายสีแดงชนิด  Gracilaria foliifera และ  Neoagardhiella 
baileyi (Elia and DeBoer, 1978)  
 
               จากการศึกษาการใชสาหรายบําบัดสารอาหารที่ผานมาในประเทศไทยยังไมเคยมีการ
ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงและจลนพลศาสตรของการนําสารอาหารเขาสูเซลล
ของมหสาหราย เมื่อใหสาหรายไดรับแสงที่จุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงของสาหราย เนื่องจาก
ในอดีตการศึกษาวิธีการบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งทางชีวภาพโดยใชสาหรายมักจะทดลองเพียงนํา
สาหรายลงแชในน้ําและตรวจวัดอัตราการลดลงของสารอาหารที่ระดับความเขมขนเริ่มตนเพียง
ระดับเดียว เชนการศึกษาของ เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) ใชสาหราย Gracilaria fisheri ลด
ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา และการ
ทดลองของ สุรวดี นาคธน , (2539) ไดทดลองใชจุลสาหรายสีเขียว Chlorella sp. ลดปริมาณ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากฟารมเล้ียงสุกร ซ่ึงขอมูลอัตราการลดลงไมสามารถนํามาใช
ในการคํานวณระบบบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากอัตราการนําแอมโมเนียม และไนเตรท
เขาสูเซลลของสาหรายมีคาไมคงที่ขึ้นอยูกับความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรทในน้ํา และ
การศึกษาของ ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) ไดทดลองใชสาหรายทะเล Caulerpa macrophysa, 
Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ชวยลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุง ขอมูลที่ไดนั้นไมสามารถสรุปไดวาสาหรายชนิดใดสามารถลดปริมาณความเขมขน
ของแอมโมเนียม และไนเตรทไดดีที่สุด เนื่องจากความสามารถในการลดปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียม และไนเตรทของสาหรายขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารในน้ํา และอัตราการนําสาร
อาหารเขาสูเซลลของมหสาหรายมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของสารอาหารในน้ํา และ
ปจจัยสําคัญของสิ่งแวดลอม เชน แสง อุณหภูมิ และการเคลื่อนที่ของกระแสน้ํา (Lobban and 
Harrison, 1994) นอกจากนี้ กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต และคณะ (2536) ไดทดลองแชสาหรายวุน
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ในน้ําทะเลปกติโดยมิไดเติมสารอาหาร ปรากฏวาปริมาณสารอาหารถูกดูดซึมไปใชไดเพียงเล็กนอย
ขึ้นอยูกับสภาพของสาหรายและความเขมขนของสารอาหารที่แตกตางกัน  
 
               ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการคํานวณระบบ
บําบัดน้ําทิ้งที่มีปริมาณสารอินทรียสูงโดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจน  โดยใชสาหรายชอ
พริกไทย และสาหรายหนามไดอยางมีประสิทธิภาพ และนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแอมโมเนียม และไนเตรทของสาหรายชนิดตางๆ ที่ทําการทดลองในสภาวะเดียวกัน 
เพื่อเปนแนวทางในการคัดเลือกชนิดของสาหรายที่เหมาะสมในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 
และชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหมและสนับสนุนการทํานากุงแบบ
พัฒนาอยางยั่งยืน และลดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติไดอีกทางหนึ่ง 
 
5. สาหราย (Algae) 
 
               สาหรายเปนพืชที่อยูในพวก Thallophytes ที่โครงสรางของพืชเหลานี้ยังไมไดเปลี่ยน
แปลงเปน ลําตน ราก และใบที่แทจริง ดังนั้น จึงเรียกสวนทั้งหมดของสาหรายวา ทัลลัส (thallus) 
สวนใหญจะมีคลอโรฟลล ดํารงชีวิตแบบ autotrophic สวนสาหรายบางชนิดที่ไมมีคลอโรฟลลจะ
ดํารงชีวิตแบบ heterotrophic ตามแตสภาพแวดลอมที่อาศัยอยู มีการสืบพันธุทั้งแบบอาศัยเพศ และ
ไมอาศัยเพศ (อักษร ศรีเปลง, 2529) 
 
               5.1 สาหรายสีเขียว (Green Algae) 
 

               สาหรายสีเขียวเปนสาหรายที่อยูใน  Division Chlorophyta ซ่ึงเปน  Division ที่
ใหญที่สุด และมีจํานวนสาหรายมากกวา 450 สกุล และ 7,500 ชนิด สาหรายสีเขียวจะมีไพรีนอยด
ในคลอโรพลาสตซ่ึงเปนศูนยกลางในการสรางแปงในเซลลของสาหราย สวนประกอบของรงควัตถุ
เชนเดียวกับที่พบในพืชช้ันสูง คือ คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี แคโรทีน และแซนโทฟลล 
สาหรายสีเขียวพบไดทั่วไปในแหลงน้ําจืด น้ํากรอย และในทะเล ขนาดมีตั้งแตเล็กมากซึ่งมักอยูใน
ลักษณะเปนแพลงกตอน ประกอบดวยเซลลเพียงเซลลเดียว ไปจนถึงขนาดใหญมีลักษณะเปนตน 
หรือทัลลัส มักมีที่ยึดเกาะ การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) อาจเปนแบบ isogamy 
หรือ heterogamy ก็ได สวนการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) อาจจะเปนแบบ
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การแบงเซลล (cell division) หรือ fragmentation หรืออาจจะสรางสปอร (Abbott and Dawson, 
1978) 

 
               สาหรายสีเขียวไดช่ือวาเปนผูผลิตเริ่มตน (Primary producer) ที่สําคัญสําหรับสิ่งมีชีวิตทุก
ชนิดที่อยูในน้ํา ปจจุบันไดมีการสังเคราะหโปรตีนและสารอาหารที่สําคัญจากสาหรายเซลลเดียว
หลายชนิด เชน Chlorella sp. และ Scenedesmus sp. ซ่ึงมีประโยชนตอมนุษยทั้งทางตรงและทาง
ออม สาหรายสีเขียวที่อยูในน้ําทะเลรวมกับสาหรายสีเเดง สามารถผลิตเกลือแคลเซียมออกมากอให
เกิดหินโสโครกในเวลาเปนพันๆ ป (อักษร ศรีเปลง, 2529) ปจจุบันมีผูนิยมนําสาหรายสีเขียวบาง
ชนิดมาใชในการบําบัดน้ําทิ้งที่มีปริมาณสารประกอบไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยูสูงซ่ึงประสบ
ความสําเร็จเปนอยางดีในฟารมเล้ียงกุงกุลาดําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด เชน ที่บรรจงฟารม อําเภอ
บานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ไดใชสาหรายสีเขียวชนิด Caulerpa lentillifera หรือสาหรายชอ
พริกไทย มาเล้ียงเพื่อใชปรับคุณภาพน้ําทะเลกอนนํามาใชเล้ียงพอแมพันธุกุง ผลผลิตของสาหรายที่
ไดยังสามารถนําไปใชเปนอาหารเลี้ยงหอยเปาฮื้อ และสามารถใชรับประทานได  
 
               5.1.1 สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera J. Agardh   
 
                              Division : Chlorophyta 
                                             Class : Chlorophyceae 
                                                            Order : Caulerpales 
                                                                           Family : Caulerpaceae 
                                                                                          Genus : Caulerpa 
 
 

               สาหรายใน Order Caulerpales มีลักษณะเปนหลอดหรือเปนทอ (siphonous form) 
ที่ไมมีผนังเซลลมาปดกั้น นอกจากในระยะสืบพันธุจึงจะมีผนัง (septum) มาปดกั้นเพื่อสรางแกมี
แทน เจี ยม  มี รงควัต ถุพวกแซนโทฟ ลล แตกต างไปจากพวกอื่ น ๆ  คื อมี  siphonein และ 
siphonaxanthin (กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต, 2527) 

 
               สาหราย Caulerpa lentillifera มักพบขึ้นอยูบนกอนหินหรือพื้นทราย ที่น้ําตื้นๆ 

ใกลแนวปะการัง ทัลลัสประกอบดวยสโตลอนที่คืบคลานไปตามพื้นและแตกแขนงได สวนของ
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แขนงที่ตั้งตรงสูง 1-6 ซ.ม. มักเกิดเดี่ยวๆ ไมคอยแตกแขนง ประกอบดวยรามูลัสเล็กๆ ลักษณะ
กลมๆ เสนผานศูนยกลาง 1.5-2 มม. มีกานสั้นๆ เรียงกันคลายชอพริกไทย แตรามูลัสมีรอยคอด
ระหวางกานและสวนที่เปนเม็ดกลมสีเขียวใส (Lewmanomont and Ogawa, 1995) 

 
               5.2 สาหรายสีแดง (Red algae) 
 

               สาหรายสีแดงมักพบปญหาในการจําแนกชนิดเนื่องจากสีของสาหรายที่ปรากฎจะ
มีสีแดงสดบาง แดงคล้ําบางจนถึงเกือบเปนสีมวง หรือน้ําตาล เพราะมีรงควัตถุหลายชนิด คือ 
คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล ดี แคโรทีนอยด และไฟโคบิลิน สําหรับไฟโคบิลินจะประกอบไปดวย
รงควัตถุสีแดงของ phycoerythrin และสีน้ําเงินของ phycocyanin การที่สาหรายมีสีตางๆ ก็เนื่องมา
จากสัดสวนของรงควัตถุเหลานี้ (Abbott and Dawson, 1978) ทัลลัสของสาหรายประกอบดวยเซลล
หลายเซลล ทําใหมีรูปรางตางๆ กัน เชน รูปทรงกระบอก แตกกิ่งกานคลายขนนก มีสารพวก
แคลเซียมมาพอกแทนปลายทัลลัสแตกเปน dichotomous และมีลักษณะเปนแผนหรือคลายริบบิ้น 
สวนการสืบพันธุมีความสลับซับซอนมากกวาสาหรายชนิดอื่นๆ การสืบพันธุมีทั้งแบบอาศัยเพศ 
และไมอาศัยเพศ แตสวนมากจะเปนการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ สาหรายสีแดงบางชนิดใชเล้ียงสัตว 
เชน Rhodymenia บางชนิดเปนอาหารของคน เชน Chondrus crispus บางชนิดที่มีเจลลาตินมากนํา
มาสกัดทําเยลล่ีได ดังนั้นสาหรายสีแดงจึงเปนสาหรายที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่ง 
(อักษร ศรีเปลง, 2529) นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชในการปรับคุณภาพน้ําทิ้งไดอีกทางหนึ่ง 

 
               5.2.1 สาหรายหนาม Acanthophora spicifera (Vahl) Børesen 
 
                              Division : Rhodophyta 
                                             Class : Rhodophyceae 
                                                            Subclass : Florideophycidae 
                                                                           Order : Ceramiales 
                                                                                          Family : Rhodomelaceae 
                                                                                                         Genus : Acanthophora 
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               สาหรายครอบครัว Rhodomelaceae เปนครอบครัวที่ใหญที่สุดของสาหรายสีแดง มีทั้ง
หมดกวา 100 สกุล ทัลลัสมีโครงสรางประกอบดวยเซลลหลายแถว โดยมีเซลลกลาง (central cell) 1 
เซลล และเซลลลอมรอบ (pericentral cell) มีจํานวนแตกตางกันสุดแตสกุลและชนิด สาหรายครอบ
ครัวนี้มี ทริโคบลาสต (trichoblast) ซ่ึงเปนเสนสายธรรมดา หรือแตกแขนงได เกิดที่ปลายยอดของ
ทัลลัส หรือปลายแขนงยอย (กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต, 2527) 
 
               ลักษณะของสาหราย Acanthophora spicifera คือ ทัลลัสอวบน้ํา แตกแขนงเปนพุมสูง 15 
เซนติเมตร รากยึดเกาะขนาดเล็กรูปถวย แขนงรูปทรงกระบอก มีแขนงยอยปลายแหลมอยูรวมเปน
กลุมๆ เกิดอยูทั่วไปโดยเรียงกันหางๆ หรือแนน สุดแตสภาพแวดลอม ทัลลัสสีน้ําตาลออนหรือน้ํา
ตาลเขม ถาอยูในที่แดดจัดจะมีสีเหลือง ถาแสงนอยมีรมเงาจะมีสีชมพู ขึ้นไดทั่วไปในทุกสภาวะ ตั้ง
แตพื้นโคลน  พื้นทรายและพื้นหิน  ในเขตน้ํ าขึ้นน้ํ าลง เปนสาหรายที่พบเสมอในอาวไทย 
(Lewmanomont and Ogawa, 1995) 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการ 
 

สาหรายท่ีใชในการทดลอง 
 
               ทําการรวบรวมสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera แสดงในภาพที่ 3.1) และสาหราย
หนาม (สาหรายหางมา , สาหรายเหงือกปลา; Acanthophora spicifera แสดงในภาพที่ 3.2) จากบอบาํบัด
นํ้าทิ้งสําหรับเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดําที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา มาพักในถัง
ไฟเบอรกลาสที่บรรจุนํ้าทะเลความเค็ม 30 ppt และเตมิอาหารเหลวสูตรดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด 
(F/2 medium : สูตรอาหารแสดงในภาคผนวก) โดยเลี้ยงไวกลางแจงภายใตอุณหภูมิและแสงธรรมชาติ 
(27-34 0C) เพ่ือใหเซลลสาหรายไดปรับสภาพและใชเปน stock culture การทดลองทําในหองปฏิบัติการ
ของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ ณ 
ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
การทดลองมีข้ันตอนโดยสรุปแบงเปน 4 สวนดังตอไปนี ้
               1. ศึกษาผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
               2. ศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 

(NH4
+-N) และไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามใน
หองปฏิบัติการ ณ ระดับความเขมแสงที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองในสวนท่ี 1  

               3. ศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท 

(NO3
--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  

               4. ศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอ
เลี้ยงกุงกุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ตลอดการทดลองใน
หองปฏิบัติการ 
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ภาพที่ 3.1  สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
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ภาพท่ี 3.2 สาหรายหนาม หรือสาหรายหางมา (Acanthophora spicifera) 
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3.1  ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย(Caulerpa 
lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera)  

 
               การวัดอัตราการสังเคราะหแสงในหองปฏิบัติการ 

               วิธีวัดอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย  มีหลักการคือ  วัดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง (oxygen evolution) เมื่อให
สาหรายไดรับแสงที่ความเขมระดับตางๆ กัน (อุณหภูมิ 29±10C)โดยใชอุปกรณที่แสดงในภาพที่ 3.3 
การทดลองมีขั้นตอนโดยสรุปดังนี้ 

                (1) ช่ังน้ําหนักเปยกสาหรายประมาณ  20 กรัม ใสในภาชนะสําหรับวัดอัตราการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis chamber) ท่ีบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt เติมอาหารตามสูตรของกิล
ลารด (F/2 medium) และผานการฆาเชื้อดวยไอน้ํา (autoclave) ปริมาตร 700 มิลลิลิตร เติม NaHCO3 
0.05 กรัม  

                (2) ตั้งระดับความเขมแสงตางๆ จากโคมไฟฮาโลเจนกําลัง 500 วัตต หรือ 1000 วัตต 
โดยใชแผนกรองแสง (neutral density filter) กั้นระหวางหลอดไฟกับภาชนะสังเคราะหแสงซึ่งวิธีการ
ดังกลาวสามารถปรับระดับความเขมแสงไดตั้งแต 3,000 - 50,000 ลักซ  

                (3) ใชพลาสติกดําคลุมภาชนะสําหรับวัดอัตราการสังเคราะหแสงทิ้งไวในที่มืด
ประมาณ 15 นาที เก็บขอมูลการหายใจ (respiration) ของสาหรายโดยวัดจากปริมาณออกซิเจนที่ลดลง
ในน้ํ าจากเครื่องมือ  HANNA HI964400 microprocessor logging D.O. meter ท่ีตอ เชื่อมกับ เครื่อง
คอมพิวเตอร 

                (4) เปดแสงจากโคมไฟ แลวเริ่มวัดปริมาณออกซิเจนในน้ําที่ถูกปลดปลอยออกมา
จากการสังเคราะหแสงของสาหรายทุกๆ 1 นาทีเปนเวลาประมาณ 20 นาที 

               (5) คํานวณหาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหราย (oxygen evolution rate) 
ตามระดับความเขมแสงที่ไดปรับไว ทําการทดลองซ้ําที่ระดับความความเขมแสงตางๆ กัน 
 
               การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายจากกระบวนการสังเคราะหแสงทํา
โดยการสรางกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเขมแสงที่สาหรายไดรับกับอัตราการปลด
ปลอยออกซิเจนของสาหรายท่ีความเขมแสงนั้นๆ ภาพที่ 3.4 แสดงตัวอยางกราฟที่ไดจากการวัดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําที่สาหรายหนาม (A. spicifera) ปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องมือ HANNA HI964400 microprocessor logging D.O. meter [1] ที่ตอเชื่อมกับเครื่อง
คอมพิวเตอร เพื่อวัดปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากการสังเคราะหแสง 
(photosynthesis oxygen evolution) เมื่อสาหรายไดรับความเขมแสงที่ระดับตางๆ กัน โดยจุมหัววัดลง
ในภาชนะสําหรับวัดอัตราการสังเคราะหแสง (photosynthesis chamber) [2] ที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 10 เซนติเมตร สูง 14 เซนติเมตร บรรจุนํ้าทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 700 มิลลิลิตร และใส
สาหรายประมาณ 20 กรัม ภายในภาชนะมีแทงแมเหล็ก (magnetic stirrer) หมุนกวนใหน้ํามีการเคลื่อน
ไหวอยูตลอดเวลา ใหแสงจากโคมฮาโลเจน [3] โดยมีฉากน้ําทําดวยตูกระจกบรรจุน้ํา [4] เพื่อปองกัน
ความรอนและใชแผนกรองแสง (neutral density filters) กั้นระหวางหลอดไฟกับภาชนะสังเคราะหแสง
เพื่อปรับใหมีระดับความเขมแสงตางๆ ตั้งแต 3,000 - 50,000 ลักซ กอนเริ่มทําการทดลองใสโซเดียมไบ
คารบอเนต (NaHCO3) ประมาณ 0.05 กรัม ในภาชนะสําหรับวัดอัตราการสังเคราะหแสงปดแสงทิ้งไว
ในที่มืดเปนเวลาประมาณ 15 นาที เพ่ือปรับสภาพเซลลสาหรายและเก็บขอมูลการหายใจ ของสาหราย
โดยวัดจากปริมาณออกซิเจนที่ลดลงในน้ํา จากนั้นจึงเปดแสงจากโคมไฟ แลวเริ่มวัดปริมาณออกซิเจน
ในน้ําที่ถูกปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง ของสาหรายทุกๆ 1 นาที เปนเวลา
ประมาณ 20 นาที ในแตละระดับความเขมแสง แลวทําการทดลองซ้ําที่ระดับความเขมแสงตางๆ กัน  
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ภาพที่ 3.4 กราฟตัวอยางแสดงผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายหนาม 

(Acanthophora spicifera) ในหองปฏิบัติการ โดยวัดประมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลด
ปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis oxygen evolution) ในชวง
นาทีที่ 0-80 และ 140-210 ทําการปดแสง ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงเนื่องจากการหายใจ 
(respiration) ของสาหราย สวนในระหวางนาที่ที่ 80-140 และ 210-240 ทําการปดแสงจาก
โคมฮาโลเจน สาหรายจะปลอดปลอยออกซิเจนออกมา ซึ่งความชันของเสนกราฟที่ไดจาก
ชวงนี้จะนํามาคํานวณคา oxygen evolution โดยวิธีสหสัมพันธถดถอย (regression analysis) 
ดังวิธีที่แสดงไวในตารางที่ 3.1. 
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ตารางที่ 3.1  วิธีการคํานวณหาปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis oxygen evolution rate) ;นํ้าหนักสาหราย 21.05 กรัม 
ปริมาตรน้ําในภาชนะ 0.7 ลิตร 

เวลา  
(นาที) 

ความ
เขมแสง 
(ลักซ) 

กราฟความสัมพันธสมการ
เสนตรงรีเกรซชันและคา
สัมประสิทธิ์รีเกรซชัน ; R2 

อัตราการเพิ่ม 
ขึ้นของออก 
ซิเจนในน้ํา 

 (mgO2/l/min) 

ปริม าณ ออกซิ เจน ในน้ํ าที่
สาหรายปลดปลอยออกมา 
(oxygen evolution rate) 

(ugO2/g(fw)/hr) 
0 - 60 0 Y = -0.031X + 4.22 

R2=  0.93 
- - 

80-120 20000 Y =  0.087X – 4.98 
R2=  0.97 

0.087 (0.08x0.7)/(21.05x60x1000) 
= 174.45 

151-196 0 Y = -0.045X + 13.19 
R2=  0.99 

- - 

216-240 24800 Y =  0.099X - 17.37 
R2=  0.99 

0.099 (0.099x0.7)/(21.05x60x1000) 
= 199.38 

 
               นอกจากการทดลองวัดอัตราการสังเคราะหแสงในหองปฏิบัติการ ยังไดมีการทดลอง

หาประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) ภายใตสภาพแสง
ธรรมชาติที่ระดับความเขมแสงตางๆ ตั้งแต 0 - 65,000 ลักซ ทําโดยการวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกปลด
ปลอยจากกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis oxygen evolution) ของสาหรายชอพริกไทยน้ํา
หนักเปยก 200 กรัม ในภาชนะที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 4 ลิตร ทําการเติมแกส
ไนโตรเจนจากถังไนโตรเจน ลงในน้ําเพื่อไลออกซิเจนที่ละลายในน้ําออกจนเหลือคาอยูในระดับ
ประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงเริ่มวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกปลดปลอยจากกระบวนการสังเคราะห
แสงทุกๆ 5 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง โดยใชเครื่องมือ HANNA HI964400 microprocessor logging D.O. 
meter เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย และวัดความเขมแสงจากเครื่อง LX-50 lux meter ทุกๆ 
5 นาทีในขณะทําการทดลองแลวนํามาเฉลี่ยเปนคาความเขมแสงทําการทดลองซ้ําท่ีระดับความความ
เขมแสงตางๆ กันในสภาพแสงธรรมชาติ (ภาพท่ี 3.5 แสดงแผนภาพการทดลอง) การคํานวณหาอัตรา
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การปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายจากกระบวนการสังเคราะหแสงทําโดยการสรางกราฟเชนเดียวกับ
การทดลองในหองปฏิบัติการ (ตารางที่ 3.1.) 

 

 
ภาพที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอ

พริกไทย (Caulerpa lentillifera) ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ 
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3.2  การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และ

สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูป
ของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ ตั้งแต 0 - 100 mg-N/l ที่

สาหรายสามารถนําเขาสูเซลล มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสูงสุดของการนําแอมโมเนียมและไนเตรท
เขาสูเซลลสาหราย (Vmax) และหาความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทที่ทําใหอัตราการนํา
แอมโมเนียมและไนเตรทเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด (Km) ของสาหราย การศึกษาขอมูลเชิง
จลนพลศาสตร อาศัยสมการเสนโคงของมิเคลิส-เมนเทน (Michaelis-Menten) ซึ่งมักจะนิยมนํามาแปลง
ใหอยูในรูปของสมการเสนตรงกอนเพื่อคํานวณหาคา Vmax และ Km โดยในการทดลองครั้งนี้ไดเลือกใช
สมการเสนตรงของฮานส (Hanes- Plot) โดยพลอตคาความเขมขนของสารอาหารในน้ํา [S] กับความ
เขมขนของสารอาหารตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย [S]/V แลวคํานวณหาคา Vmax 
และ Km จากกราฟเสนตรงนี้ จากนั้นจึงนําคาท้ังสองกลับมาเขียนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน อีก
ครั้ง 

 
               การเตรียมการทดลอง 
 

               (1) การเตรียมนํ้าทะเลใหมีความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทระดับตางๆ  
               นําน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt มาตมฆาเชื้อเพ่ือเตรียมเปน stock solution โดย

ใส (NH4)2SO4 9.433 กรัมตอลิตร (2000 mg-N/l) เพ่ือเปน stock ของแอมโมเนียม และเตรียม stock ไน
เตรทโดยอบ KNO3 ที่อุณหภูมิ 110 0C 24 ช่ัวโมง และชั่งมา 14.436 กรัมตอลิตร (2000 mg-N/l) จากนั้น
เตรียมน้ําทะเลที่กรองผานกระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร แลวนํานํ้าที่ผาน
การกรองมาเตรียมใหไดตามความเขมขนที่ตองการโดยนํา stock solution มาเจือจางใหไดความเขมขน
ระดับตางๆ เริ่มตั้งแตความเขมขน 0 , 5 ,10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 80 และ 100 mg-N/l 
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               (2) การเตรียมสาหรายในการทดลองและการเก็บตัวอยางน้ํา 
               นําสาหรายน้ําหนักเปยกประมาณ 30 กรัม ใสในขวดโหลขนาดเสนผานศูนย

กลาง 10 เซนติเมตร สูง 17 เซนติเมตร ที่มีนํ้าทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร มีความเขมขนของ
สารอาหารระดับตางๆท่ีเตรียมไว ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีมีความเขมแสงประมาณ 
15,000 ลักซ เทากันทุกการทดลอง เก็บตัวอยางน้ํากอนทําการทดลองและภายหลังจากนําสาหรายลงแช
นาน 6 ช่ัวโมง โดยเก็บตัวอยางน้ําครั้งละ 25 มิลลิลิตร วัดคาความเค็ม และอุณหภูมิกอนทําการทดลอง
และสิ้นสุดการทดลอง  

 
               (3) วิธีการเก็บรักษาและวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

               ตามปกติการวิเคราะหคุณภาพน้ําหาปริมาณแอมโมเนียมควรใชนํ้าตัวอยางที่
เก็บมาใหมๆ แตถาจะเก็บตัวอยางน้ําไววิเคราะหภายหลังใหเติมกรดกํามะถันเขมขน (conc. H2SO4) 0.8 
มล. ตอตัวอยางน้ํา 1 ลิตร แลวนําไปแชเย็น เม่ือจะนําไปวิเคราะหควรปรับพีเอช (pH) ใหเปนกลางเสีย
กอน สวนการวิเคราะหคุณภาพน้ําหาปริมาณไนเตรทควรวิเคราะหทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง ถาจําเปน
ตองเก็บรักษาไวกอนใหนําตัวอยางน้ําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 0C ซึ่งจะเก็บรักษาไดเพียง 24 ชม. แตถาจะ
เก็บไวนานกวา 24 ชม. ตองเติมกรดซัลฟุริก 2 มล. ตอตัวอยางน้ํา 1 ลิตรและแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 0C 
(Strickland and Parson, 1972) จากนั้นนําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เพื่อหาปริมาณ
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4

+-N) ไนไตรท-ไนโตรเจน (NO2
--N) และไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) 
วิเคราะหโดยใชวิธีของ Strickland and Parson (1972) 

 
               (4) วิธีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (antibiotic) 

               เนื่องจากน้ําและสาหรายมีแบคทีเรียอยูตามธรรมชาติซึ่งแบคทีเรียบางชนิดจะ
สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมใหอยูในรูปของ ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท  (NO3
-) ตามลําดับ ดวย

กระบวนการ nitrification เปนผลใหผลการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย
คลาดเคลื่อนไดดังนั้นจึงตองมีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย โดยวิธีการดังภาพท่ี 3.6 
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ภาพที่ 3.6 แผนภาพแสดงวิธีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (Druehl and 

Hsiao, 1969 อางโดย Stein, 1971) 
 
3.1.1  การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 

(NH4
+-N) เข าสู เซลลของสาหรายชอพริกไทย  (Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม 

(Acanthophora spicifera) 
 

               การทดลองเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนใน
รูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม มีวิธีดําเนินการ
ดังนี้ 

 
               3.2.1.1 การศึกษาผลของแบคทีเรียตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย 

               แอมโมเนียมที่อยูในน้ํานอกจากจะถูกสาหรายดูดซึมไปใชเปนสารอาหารโดยตรง
แลว บางสวนยังถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนอนินทรียไนโตรเจนคือ ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) 

ตามลําดับดวยกระบวนการ nitrification การทดลองชวงที่ 1 จึงเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของ
แบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําทะเลและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายตออัตราการลดลงของแอมโมเนียม
ในน้ํา โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
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ชุดการทดลองที่ 1 นําสาหรายชอพริกไทยประมาณ 30 กรัม มาผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่
ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (antibiotic) ตามวิธีดังภาพที่ 3.6. หลัง
จากนั้นนําลงแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ที่ผานการอบ
ฆาเชื้อดวยไอนํ้ามีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ใหแสงที่
ความเขม 15,000 ลักซ 

ชุดการทดลองที่ 2 นําสาหรายชอพริกไทยประมาณ  30 กรัม  โดยไมผานการกําจัดเชื้อ
แบคทีเรียท้ังที่ติดมากับสาหรายและแบคทีเรียในน้ําลงแชในน้ําทะเลความ
เค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ให
แสงที่ความเขม15000 ลักซ 

ชุดการทดลองที่ 3 นําสาหรายชอพริกไทยประมาณ  30 กรัม  โดยไมผานการกําจัดเชื้อ
แบคทีเรียท้ังที่ติดมากับสาหรายและแบคทีเรียในน้ําลงแชในน้ําทะเลความ
เค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ไม
ใหแสงโดยคลุมขวดโหลดวยพลาสติกดํา 
 

               เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาวิเคราะหหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียมกอนและหลัง
จากนําสาหรายลงแชนาน 6 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มีน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 
ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ไมมีสาหราย ใหแสงท่ีความเขม 15,000 ลักซ 

 
               เนื่องจากผลการทดลองในชวงที่ 1 พบวาการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจาก

สาหรายนําเขาสูเซลลไดโดยตรงสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งถูกแบคทีเรียที่ปนเปอนมากับน้ําทะเลหรือ
ติดมากับสาหรายท่ีนํามาทดลองเปลี่ยนแอมโมเนียมในน้ําเปน ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) 

ตามลําดับดวยกระบวนการ nitrification ดังนั้นการทดลองหาอัตราการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยู
ในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ที่สาหรายสามารถนําเขาสูเซลลไดแทจริงในขอ 3.2.1.2 จึงควรเปรียบ
เทียบอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําที่เกิดจากการทํางานของแบคทีเรียที่ปนเปอนในน้ํา กับการ
ทํางานของรวมกันของสาหรายและแบคทีเรียที่ปนเปอนในน้ํา  
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               3.2.1.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย
และสาหรายหนาม 

 
               การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม (NH4
+-N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามทําโดยการนําสาหรายน้ํา

หนักเปยกประมาณ 30 กรัม แชลงในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ที่มีระดับความเขมขน
ของแอมโมเนียมในน้ําสําหรับการทดลองตั้งแต 0 , 5 , 10 , 20, 30 , 40 , 50 , 60 และ 80 mg-N/l ใหแสง
จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่จุดอ่ิมตัวของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดที่ความ
เขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใหแสงโดยคลุมดวยพลาสติกสีดําที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตนเทากับชุดทดลองที่ใหแสงทุกครั้งที่ทําการทดลอง โดยมี
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตนเทากัน เพื่อหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล 
(ammonium uptake rate) ของสาหราย 

 
               การทดลองหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ําโดยนําสาหรายน้ํา
หนักเปยกประมาณ 30 กรัม ลงแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ท่ีมีแอมโมเนียมความ
เขมขนตางๆ กัน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยนําอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําของชุดทดลองที่ให
แสงแกสาหราย (VL) มาเปรียบเทียบกับอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในชุดควบคุมท่ีไมใหแสง (VD) 
เพื่อหาอัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของสาหรายท้ังสองสภาวะและนํามาคํานวณหา
อัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสู เซลลของสาหรายสูงสุด (Vmax) และคาความเขมขนของ
แอมโมเนียม (NH4

+-N) ท่ีทําใหอัตราการนําเขาแอมโมเนียมเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด 
(Km) ของสาหรายทั้งสองชนิดจากสมการของมิเคลลิส-เมนเทน (แสดงแผนภาพการทดลองในภาพที่ 
3.7) ทําการทดลองในสาหรายทั้งสองชนิดแยกจากกันโดยอิสระดังแสดงในภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพแสดงการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) 
เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (C. lentillifera) และสาหรายหนาม (A. spicifera) 
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3.2.2  การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรท (NO3
--

N)เข าสู เซ ล ล ข อ งส าห ร าย ช อ พ ริ ก ไท ย  (Caulerpa lentillifera) แ ล ะส าห ร ายห น าม 
(Acanthophora spicifera) 

 
               การศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรท (NO3

-

-N)เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามทําโดยนําสาหรายน้ําหนักเปยกประมาณ 30 
กรัม ลงแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ท่ีมีระดับความเขมขนของไนเตรทในน้ําสําหรับ
การทดลองตั้งแต 0 , 5 , 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 และ 80 mg-N/l ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่
จุดอิ่มตัวของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดท่ีความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย แลวนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาอัตราการลดลงของไน
เตรท (NO3

--N) หลังจากนําสาหรายลงแช 6 ช่ัวโมง เพื่อหาอัตราการนําไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลล

สาหรายและนํามาคํานวณหาอัตราการนํา ไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลสาหรายสูงสุด (Vmax) และคา

ความเขมขนของไนเตรท (NO3
--N) ท่ีทําใหอัตราการนําเขาไนเตรทเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูง

สุด (Km) โดยทําการทดลองในสาหรายทั้งสองชนิดแยกจากกันโดยอิสระ ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
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(ก) สาหรายชอพริกไทย 
 

 
 

(ข) สาหรายหนาม 
 
 
ภาพท่ี 3.8 ภาพการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเต
รท (NO3

--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (ก) และสาหรายหนาม (ข) ท่ีความเขมขน
ตางๆ ในหองปฏิบัติการ 
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3.3.  การหาน้ําหนักแหงของสาหราย 
 

               นําสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามไปชั่งน้ําหนักเปยก (fresh weight) พรอม
ท้ังชั่งน้ําหนักกระดาษอลูมิเนียม (aluminium foil) ที่ใสสาหรายแตละแผนโดยเครื่องชั่งละเอียด 4 
ตําแหนงกอนนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปใสไวใน 
Desicator เพื่อรอใหเย็นแลวจึงนํามาช่ังน้ําหนักอีกครั้งเพื่อหาคาน้ําหนักแหง (dry weight) ของสาหราย
โดยนําไปลบกับคานํ้าหนักเปยกและน้ําหนักกระดาษอลูมิเนียมท่ีช่ังไวในตอนแรก 
 
3.4  ศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) 

ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  
 

               การทดลองเพื่อศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ มีวัตถุ

ประสงคเพื่อศึกษาถึงอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนระหวางแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไน

เตรท (NO3
--N) ในน้ําของสาหรายทั้งสองชนิด โดยวัดอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และ
ไนเตรท (NO3

--N) ในน้ําที่ระยะเวลาตาง ๆ ทําโดยนําสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามชั่งน้ําหนัก
เปยกประมาณ 30 – 50 กรัม มาผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะตามวิธี
ดังภาพท่ี 3.6 จากนั้นนํามาแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ท่ีผานการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา (seawater 
sterile) ปริมาตร 3 ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ประมาณ 2 – 5 mgN/l และไนเตรท 
(NO3

--N) ประมาณ 5 mgN/l ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่จุดอิ่มตัวของอัตราการสังเคราะห
แสงของสาหรายทั้งสองชนิดที่ความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีความ
เขมขนของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ประมาณ 2 – 5 mgN/l และไนเตรท (NO3
--N) ประมาณ 5 mgN/l แต

ไมมีสาหราย ทําการเก็บตัวอยางน้ําในชั่วโมงท่ี 0 , 3 , 6, …, 24 เพื่อนํามาวิเคราะหหาอัตราการลดลง
ของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ไนไตรท (NO2
- -N) และไนเตรท (NO3

--N) ในน้ํา แสดงแผนผังการทดลอง
ดังภาพที่ 3.9 
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ภาพที่  3.9 แผนภาพแสดงการทดลองเพื่อศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท (NO3

--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม
ในสภาพปลอดเชื้อในหองปฏิบัติการ 
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3.5  การศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในการบําบัดน้ําท้ิงจากบอเลี้ยง 
กุงกุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ตลอดในหองปฏิบัติการ 

 
               การทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและ

สาหรายหนามในการบําบัดนํ้าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําภายใตสภาพแสงจากธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
การใหแสงที่จุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงของสาหรายท้ังสองชนิดในหองปฏิบัติการ โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 4 ชุดการทดลองเหมือนกันท้ังในสภาพแสงธรรมชาติและแสงคงที่ที่จุดอ่ิมตวัของอตัรา
การสังเคราะหแสงของสาหรายในหองปฏิบัติการ ดังนี้ 

 
ชุดการทดลองที่ 1 นําสาหรายชอพริกไทยมากําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยา

ปฏิชีวนะตามวิธีดังภาพท่ี 3.6 จากนั้นนําสาหรายลงแชในน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุง
กุลาดําความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 2 นําสาหรายชอพริกไทยโดยไมตองผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับ
สาหรายลงแชในน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 3 นําสาหรายหนามมากําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ
ตามวิธีดังภาพที่ 3.6 จากนั้นนําสาหรายลงแชในนํ้าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา
ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 นําสาหรายหนามโดยไมตองผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายลง
แชในน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 
 

               กลุมที่ทดลองในหองปฏิบัติการใหแสงที่จุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงของ
สาหรายทั้งสองชนิดที่ความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ คงท่ีตลอดการทดลอง สวนกลุมทดลองใน
สภาพแสงจากธรรมชาติทําการวัดความเขมแสงจากเครื่อง LX-50 lux meter ทุกๆ 20 นาที ในชวงเวลา
ระหวาง 08:00 – 18:00 น. ขณะทําการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําในชั่วโมงที่ 0 , 3 , 6 ,…, 48 เพื่อนํามา
วิเคราะหหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ไนไตรท (NO2
- -N) และไนเตรท (NO3

--N) ใน
นํ้าที่ชวงเวลาตาง ๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 
8 ลิตร ไมมีสาหราย ภาพของการทดลองแสดงในภาพที่ 3.10 
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(ก) การทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ 
 

 
 

(ข) การทดลองในหองปฏิบัติการ 
 
 

ภาพท่ี 3.10   ภาพการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และ
สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) ในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําภายใต
สภาพแสงจากธรรมชาติ (ก) เปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ที่จุดอ่ิมตัวของการสังเคราะห
แสงของ สาหรายทั้งสองชนิดใหหองปฏิบัติการ (ข) 



บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1. ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa 
lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera)  

 
               ผลการทดลองพบวาระดับความเขมแสงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงของ

สาหรายชอพริกไทย (C. lentillifera) โดยพบวาเมื่อระดับความเขมแสงสูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการ
ปลดปลอยออกซิเจน (oxygen evolution) ของสาหรายชอพริกไทยเพิ่มขึ้นจนถึงระดับความเขมแสง
ประมาณ15,000 ลักซ (200 µ mol m-2 s-1 PFD) หลังจากนั้นอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของ
สาหรายคอนขางคงที่ถึงแมระดับความเขมแสงจะสูงขึ้นแตอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของ
สาหรายก็ไมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีแนวโนมวาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายชอ
พริกไทยจะลดลงเมื่อความเขมแสงสูงกวา 45,000 ลักซ ดังกราฟแสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.1 
  

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (C. 
lentillifera) ในหองปฏิบัติการ (ขอมูลจากการทดลอง 3 คร้ัง แยกจากกันโดยอิสระ) 
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               สวนผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายหนาม 
พบวาระดับความเขมแสงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายในลักษณะเดียวกับสาหราย
ชอพริกไทย แตอัตราการปลดปลอยออกซิเจน (oxygen evolution) ของสาหรายหนามจะมีมากกวา
สาหรายชอพริกไทย โดยอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสงของ
สาหรายหนามจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระดับความเขมแสงที่สูงขึ้นจนถึงความเขมแสงประมาณ 
20,000 ลักซ หลังจากนั้นอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายหนามคอนขางคงที่จนถึงระดับ
ความเขมแสงประมาณ 40,000 ลักซ ดังกราฟแสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายหนาม (A. spicifera) 
ในหองปฏิบัติการ (ขอมูลไดจากการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง แยกจากกันโดยอิสระ) 

 
               เนื่องจากโคมไฟฮาโลเจนที่ใชในหองปฏิบัติการสามารถใหแสงความเขมสูงสุด

เพียง 45,000 ลักซ ซ่ึงในภาพที่ 4.1 ผลการทดลองพบวามีแนวโนมการลดลงของอัตราการ
สังเคราะหแสงของสาหราย จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยทดลองหาประสิทธิภาพการสังเคราะห
แสงของสาหรายชอพริกไทย ภายใตสภาพแสงธรรมชาติที่ระดับความเขมแสงตั้งแต 0 – 65,000 
ลักซ (0-870 µ mol m-2 s-1 Photon Flux Dentity: PFD) ผลการทดลองพบวาระดับความเขมแสงใน
ธรรมชาติมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย เชนเดียวกับการทดลองในหอง
ปฏิบัติการ โดยอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทยจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับความเขม
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แสงประมาณ 20,000 ลักซ (270 µ mol m-2 s-1 PFD) หลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางคง
ที่จนถึงระดับความเขมแสงประมาณ 60,000 ลักซ สําหรับแนวโนมการลดลงของอัตราการ
สังเคราะหแสงซึ่งแสดงถึงการยับยั้งดวยแสง (photoinhibition) ที่ระดับความเขมแสงสูงกวา 45,000 
ลักซ (600 µ mol m-2 s-1 PFD) นั้นเห็นผลไมชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของ สาหรายชอพริกไทย (C. 
lentillifera) ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ (ขอมูลไดจากการทดลองทั้งหมด 9 คร้ัง แยก
จากกันโดยอิสระ) 

 
               จากการทดลองหาอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายในหองปฏิบัติการ และ

ภายใตสภาพแสงธรรมชาติแสดงใหเห็นวาระดับความเขมแสงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการ
สังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม โดยพบวาระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึน้มี
ผลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายเพิ่มขึ้น และพบวาอัตราการสังเคราะหแสงของ
สาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม  มีจุดอิ่มตัว (saturation point) ที่ระดับความเขมแสง
ประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ (200-270 µ mol m-2 s-1 PFD) ซ่ึงเมื่อความเขมแสงสูงกวานี้ก็ไมมี
ผลที่ชัดเจนตอการเพิ่มของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิด ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองในสาหรายสีน้ํ าตาลชนิด  Feldmannia irregularis (Robledo et al., 1994) และสาหราย 
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Laminaria abyssalis (Rodrigues et al., 1993) พบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงที่ระดับความ
เขมแสง 200 µ mol m-2 s-1 เชนเดียวกัน 

 
               ตามปรกติอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสาหรายไดรับแสงที่

มีระดับความเขมแสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงระดับหนึ่งที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมี
คาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นอีกซึ่งเรียกวาอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว (light saturation intensity) โดย
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหแสงของพืชมีลักษณะเปน
เสนโคงรูปไฮเปอรโบลา เรียกวา light saturation curve ซ่ึงจุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงนี้คือ
ระดับความเขมแสงที่ทําใหพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) โดยมีความแปรผันขึ้นกับ
ชนิดของพืชและปจจัยสภาพแวดลอม (Devlin and Barker, 1971) โดยท่ีพืชแตละชนิดจะมีจุดอิ่มตัว 
ของการสังเคราะหเเสงแตกตางกันตามสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยในแหลงน้ําธรรมชาติ เชนสาหราย
ที่มักพบในเขตน้ําขึ้นน้ําลงพบวามีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 400-600 
µ mol m-2 s-1 และสาหรายที่อาศัยอยูบริเวณเขตชายฝงน้ําตื้นต่ํากวาระดับความลึกน้ําลงต่ําสุดพบวา
มีจุดอ่ิมตัวที่ระดับความเขมแสง 150-250 µ mol m-2 s-1 และที่ระดับความลึกต่ํากวาระดับน้ําลงต่ํา
สุดพบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงต่ํากวา 100 µ mol m-2 s-1 (Lüning, 1981 อางโดย Lobban 
and Harrison, 1994) และการทดลองของ  Sosa et al., (1993) ในสาหรายสีแดงชนิด  Gelidium 
canariensis ที่มักพบอยูบริเวณเขตน้ําตื้น มีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 
200 µ mol m-2 s-1  ที่ pH 8.2 โดยอัตราการสังเคราะหแสงจะมีคาคงที่จนถึงระดับความเขมแสง 600 
µ mol m-2 s-1 ก็ไมพบแนวโนมการเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition)  

 
               ในประเทศไทยสาหรายสีเขียวชนิด Caulerpa lentillifera มักพบขึ้นบนกอนหิน

หรือพื้นทรายในเขตน้ําตื้นๆ ใกลแนวปะการัง (Lewmanomont and Ogawa, 1995) ผลการทดลอง
ในครั้งนี้พบวามีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 – 20,000 
ลักซ (ประมาณ 200-270 µ mol m-2 s-1 PFD) ซ่ึงมีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงคลายกับสาหราย
ชนิดอื่นที่พบในเขตน้ําตื้น สวนสาหรายสีแดงชนิด Acanthophora spicifera ซ่ึงมักพบขึ้นทั่วไปใน
ทุกสภาวะ ตั้งแตพื้นโคลน พื้นทรายและพื้นหิน ในเขตน้ําขึ้นน้ําลง และเปนสาหรายที่พบเสมอใน
อาวไทย (Lewmanomont and Ogawa, 1995) ผลการทดลองในครั้งนี้พบวาสาหรายสีแดงชนิด 
Acanthophora spicifera มีจุดอ่ิมตัวท่ีระดับความเขมแสงต่ํากวาสาหรายชนิดอ่ืนที่พบในเขตน้ําขึ้น
น้ําลงดวยกัน เนื่องจากสาหรายที่นํามาทดลองไดทําการเก็บไวในบอซีเมนต ซ่ึงมีการหมุนเวียนของ
กระแสน้ํ าภายในบอคอนขางนอยและ  Einav et al. (1995) รายงานวาสาหรายสีแดงชนิด 
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Acanthophora najadiformis เปนสาหรายที่ขึ้นในเขตน้ําตื้นระหวางน้ําขึ้นน้ําลงซึ่งเปนบริเวณที่ปร่ิม
น้ําหรือสัมผัสกับอากาศ และมักโผลพนน้ําขณะน้ําลงต่ําสุด การทดลองพบวาสาหรายมีอัตราการ
สังเคราะหแสงในบริเวณที่สัมผัสกับอากาศมากกวาเวลาอยูในน้ํา จึงอนุมานไดวาสาหรายในสกุลนี้
ชอบอยูในที่ตื้นริมหาดที่มีระดับความเขมแสงที่สูง ดังนั้นการเลี้ยงสาหรายสีแดงชนิด A. spicifera 
ไวในบอซีเมนตกอนนํามาทดลองจะมีผลตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายโดยตรง 
เพราะในบอเล้ียงนั้นสาหรายจะจมน้ําอยูตลอดเวลาทําใหสาหรายตองปรับสภาพเซลลเพื่อใหเขากับ
ระดับความเขมแสงที่ต่ํากวาปรกติที่ไดรับในธรรมชาติ จึงอาจเปนผลใหสาหรายหนามที่นํามา
ทดลองมีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงต่ํากวาที่เคยมีรายงานมา 

 
               การที่สาหรายไดรับแสงที่มีระดับความเขมแสงที่สูงกวาจุดอิ่มตัว (saturation 

point) มากเกินไปจนเปนผลเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสงที่ เรียกวา 
photoinhibition ซ่ึงเปนการสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสงเพียงชั่วคราว การเกิด 
photoinhibition นี้สวนมากมักเกิดในสาหรายที่ขึ้นอยูในเขตน้ําขึ้นน้ําลงและสัมผัสกับอากาศเปน
เวลานาน (Herbert et al., 1990 อางโดย Powtongsook, et al. 2000) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองใน
สาหรายสีเขียว Caulerpa lentillifera ที่ทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ โดยพบแนวโนมการเกิด 
photoinhibition ขึ้นที่ระดับความเขมแสงมากกวา 65,000 ลักซ (870 µ mol m-2 s-1 PFD) จากราย
งานที่ผานมาพบวามีการเกิด photoinhibition ขึ้นในสาหรายหลายชนิดในธรรมชาติ เชน สาหรายสี
เขี ย ว ช นิ ด  Cladophora prolifera , Cladophora pellucida (Häder et al., 1996) แ ล ะ  Caulerpa 
prolifera ในทะเลเมดิเตอรเรเนียน (Häder, et al. 1997) และสาหรายสีแดงชนิด Chondrus crispus 
บริเวณชายฝงมหาสมุทรแอตแลนติก (Sagert et al. 1997)  

 
               จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการและภายใตสภาพแสงธรรมชาติแสดงใหเห็น

วา การที่คาของอัตราการสังเคราะหแสงที่ทดลองภายใตสภาพแสงธรรมชาติไมคงที่เกิดเนื่องจาก
เปนการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ จึงไมสามารถกําหนดคาของระดับความเขมแสงใหคงที่ได
ตลอดการทดลอง ผลที่ไดจึงมีความซับซอนกวาการทดลองวัดอัตราการสังเคราะหแสงในหองปฎิบั
ติการ เมื่อเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายทั้งสองชนิดจากการทดลองใน
หองปฏิบัติการพบวาสาหรายหนาม มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนตอน้ําหนักเปยกของสาหราย
สูงกวาสาหรายชอพริกไทย สวนการทดลองหาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากกระบวนการ
สังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย ภายใตสภาพแสงธรรมชาติพบวาอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนของสาหรายชอพริกไทยภายใตสภาพแสงจากธรรมชาติจะนอยกวาการทดลองภายใน



 52

หองปฏิบัติการ เนื่องจากการทดลองในหองปฏิบัติการจะทดลองวัดอัตราการสังเคราะหแสงของ
สาหรายภายในภาชนะวัดอัตราการสังเคราะหแสง (photosynthesis chamber) ที่มีฝาปดภาชนะดาน
บนแตการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติไมมีการปดฝาภาชนะดานบนจึงเปนผลใหมีการสูญเสีย
ออกซิเจนในน้ําสูอากาศดานบนได  

 
               เนื่องจากระดับความเขมแสงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการเจริญ

ของสาหรายโดยตรง ดังนั้นถาหากสาหรายไดัรับแสงที่มีความเขมเหมาะสมตอการสังเคราะหแสง
ของสาหรายก็จะสงผลใหสาหรายมีประสิทธิภาพในการนําสารอาหารในน้ําไปสรางสารประกอบ
ตางๆ เพื่อใชในการเจริญของเซลลสาหราย ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบําบัดคุณ
ภาพน้ําทิ้งที่ใชสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม แตในทางกลับกันถาสาหรายไดรับแสงที่ไม
เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของสาหราย เชน ไดรับแสงที่มีความเขมแสงต่ํากวาระดับที่เหมาะ
สมทําใหสาหรายมีการเจริญชา ในขณะที่ความเขมแสงสูงมากเกินไปก็จะเปนผลให เกิด 
photoinhibition ในสาหรายเปนผลทําใหสาหรายสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสง
สามารถทําใหผลผลิตของสาหรายบางชนิด  เชน  Spirulina platensis มีผลผลิตลดลงถึง 30% 
(Vonshak et al., 1998) และทําใหความสามารถในการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายลดลง 
ดังนั้นในการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและ
สาหรายหนาม รวมทั้งการนําสาหรายไปเลี้ยงเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจึงควรใหสาหรายไดรับ
แสงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการสังเคราะหแสงของสาหราย คือ จุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสง
ของสาหรายที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ (ประมาณ 200-270 µ mol m-2 s-1 
PFD) 
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4.2  จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) 

และไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และสาหราย

หนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               จากการวิเคราะหหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท 

(NO3
--N) หลังจากนําสาหรายน้ําหนักเปยกประมาณ 30 กรัม ลงแชในน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 ppt 

ปริมาตร 1 ลิตร ที่ระดับความเขมขนตั้งแต 0 – 100 mgN/l เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อหาอัตราการนํา
แอมโมเนียมและไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย (nutrient uptake rate) ทั้งสองชนิดและนํามา
คํานวณอัตราการนําแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายสูงสุด (Vmax) และคาความเขมขน
ของแอมโมเนียมและไนเตรทที่ทําใหอัตราการนําเขาแอมโมเนียมและไนเตรทเปนครึ่งหนึ่งของ
อัตราการนําเขาสูงสุด (Km) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม  

 
               4.2.1 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) เข าสู เซลลของสาหร ายช อพริกไทย  (Caulerpa lentillifera) และสาหร ายหนาม 
(Acanthophora spicifera) 
 
               4.2.1.1 ผลของแบคทีเรียตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย 
 

               เนื่องจากในน้ําทะเลและที่บริเวณผิวของสาหรายมีแบคทีเรียที่สามารถเจริญอยู
ตามธรรมชาติ ซ่ึงอาจมีผลตอการศึกษาอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมา
กับสาหรายมีผลตออัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ํา โดยผลการทดลองในชุดควบคุมซึ่งไมมี
สาหรายพบวาเมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง ปริมาณแอมโมเนียมในน้ําก็สามารถลดลงไดแสดงวาในน้ํา
ทะเลมีแบคทีเรียตามธรรมชาติที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมในน้ําเปนอนินทรียไนโตรเจนคือ ไน
ไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ดวยกระบวนการ nitrification ไดตามลําดับ ในขณะที่ชุดการ

ทดลองที่ 1 ซ่ึงไดมีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งที่ปนเปอนมาในน้ําทะเลโดยทําการอบฆาเชื้อดวยไอ
น้ําและกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (ตามวิธีดังภาพที่ 3.6 ที่กลาวไวใน
บทที่ 3) ดังนั้นอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําหลังจากนําสาหรายลงแชนาน 6 ช่ัวโมง จึง
อนุมานไดวาเปนผลจากการดูดซึมแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย (nutrient uptake) เพียงอยาง
เดียว สวนชุดการทดลองที่ 2 พบวาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ํามีคามากที่สุด 
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เนื่องจากไมไดผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งที่ติดมากับสาหรายและแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา
ทะเลตามธรรมชาติ ดังนั้นการลดลงของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจึงเกิดจากผล
ของแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดอยูบริเวณผิวของสาหรายรวมกับที่สาหรายสามารถนําเขาสู
เซลลไดโดยตรง สวนในชุดการทดลองที่ 3 ซ่ึงไมไดมีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งในน้ําทะเลและ
แบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายเชนกัน แตทดลองโดยคลุมภาชนะบรรจุสาหรายดวยถุงพลาสติกสีดํา 
ผลการทดลองพบวาหลังจากนําสาหรายลงแชนาน 6 ชั่วโมง โดยไมไดรับแสงพบวาปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมในน้ําก็สามารถลดลงได เนื่องจากแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดอยู
บริเวณผิวของสาหรายอาจเกิดกระบวนการ nitrification เปลี่ยนรูปของแอมโมเนียมไปเปนไน
ไตรท  และไนเตรท  ทําใหปริมาณแอมโมเนียมในน้ํ าลดลง นอกจากนี้ อัตราการลดลงของ
แอมโมเนียมในน้ําอีกสวนหนึ่งอาจเปนผลมาจากการดูดซับสารอาหาร (nutrient assimilation) ที่เกิด
ขึ้นบริเวณผนังเซลลของสาหรายไดอีกดวย (Lobban and Harrison, 1994) 
 
ตารางที่ 4.1 ผลของแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายมีผลตออัตราการ

ลดลงของแอมโมเนียมในน้ํา (n = 3) 
ชุดการทดลอง น้ําหนักสาหราย ปริมาณแอมโมเนียม  

(mgNH4
+-N/l) 

อัตราการลดลงของแอมโมเนียม 

 (กรัม) ช่ัวโมงที่ 0 ชั่วโมงที่ 6 mgNH4
+-N/hr  mgNH4

+-N/g(fw)/hr
ชุดควบคุม - 31.36 ± 0.02 28.09 ± 1.72  3.27 - 
ชุดการทดลองที่1 31.92 ± 1.13 28.03 ± 0.29 19.92 ± 4.64  8.11 0.042 
ชุดการทดลองที่2 30.96 ± 0.88 30.61 ± 2.35 18.34 ± 1.28 12.27 0.066 
ชุดการทดลองที่3 31.13 ± 0.33 30.59 ± 2.20 23.38 ± 4.41  7.21 0.039 
 
หมายเหตุ : 
 

ชุดควบคุม น้ํ าทะ เลความ เค็ม  30 ppt ป ริมาตร  1 ลิตร  มีความ เขมขนของ
แอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ไมมีสาหราย ใหแสงที่ความเขม 15,000 
ลักซ การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของแบคทีเรียในน้ํา
ทะเล 
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ชุดการทดลองที่ 1 สาหรายชอพริกไทย 30 กรัม ผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย แชในน้ํา
ทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ที่ผานการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํามี
ความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ใหแสงที่ความเขม 
15,000 ลักซ การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของสาหราย
ดูดซึมเขาสูเซลลโดยตรง 

ชุดการทดลองที่ 2 สาหรายชอพริกไทย 30 กรัม ไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย แชในน้ํา
ทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ไมผานการอบฆาเชื้อดวยไอ
น้ํามความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ใหแสงที่ความเขม 
15000 ลักซ การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของสาหราย
ดูดซึมเขาสูเซลล รวมกับผลของแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมา
กับสาหราย 

ชุดการทดลองที่ 3 สาหรายชอพริกไทย 30 กรัม ไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียแชในน้ํา
ทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ไมผานการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา
มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ไมใหแสงโดยคลุม
ขวดโหลดวยพลาสติกดํา การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผล
ของแบคทีเรียในน้ํารวมกับแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย 
 
 
 

               4.2.1.2 จลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียม (NH4
+-N) เขาสู เซลลของสาหรายชอ

พริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
 

               จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.1.1 แสดงใหเห็นวาการลดลงของแอมโมเนียม
ในน้ําเกิดจากผลของสาหรายนําเขาสูเซลลไดโดยตรงประมาณหนึ่งในสาม สวนอีกสองในสามจะ
เปนผลของแบคทีเรียที่มีอยูในน้ําทะเลตามธรรมชาติและแบคทีเรียที่ติดอยูกับสาหรายที่นํามา
ทดลองซึ่งอาจเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) เปล่ียนรูปของแอมโมเนียมในน้ําเปน 
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ไดตามลําดับ ทําใหปริมาณแอมโมเนียมในน้ําลดลง ดังนั้น

การตรวจวัดอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายจะตองคํานึงถึงผลของแบคทีเรียในน้ํา
และแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย ดังนั้นการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) ที่
สาหรายสามารถนําเขาสูเซลลไดแทจริงในชวงที่ 2  จึงไดทําการเปรียบเทียบอัตราการลดลงของ
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แอมโมเนียมในน้ําที่เกิดจากการทํางานของแบคทีเรียโดยไมใหแสงแกสาหราย เพื่อนําคาที่ไดมา
เปรียบเทียบกับอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําที่สาหรายสามารถนําเขาสูเซลลไดโดยตรง 
โดยพลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราการลดลงของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในชุด
การทดลองที่ใหแสงแกสาหราย กับชุดทดลองที่ไมใหแสงที่ความเขมขนของแอมโมเนียมตางๆ กัน 

 
               ภาพที่ 4.4 เปนการนําคาอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําโดยสาหรายในชุด

การทดลองที่ใหความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ เปนเวลา 6 ชั่วโมง มาพลอตเปนกราฟเสนตรง
ฮานส (Hanes-Plot) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา [S] กับ
ความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย [S]/V 
สวนภาพที่ 4.5 เปนการนําคาอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําโดยสาหรายในชุดควบคุมที่ไม
ไดรับแสงหลังจากนําสาหรายลงแชนาน 6 ช่ัวโมง มาพลอตกราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) เชน
กัน จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคา Vmax และ Km ตามขั้นตอนดังตัวอยางขางลาง และผลการคํานวณ
แสดงในตาราง 4.2  
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ภาพที่  4.4 กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย [S]/V เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ (ขอ
มูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 1 

 

 
 

ภาพที่  4.5 กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย [S]/V ของชุดควบคุมที่ไมใหแสง (ขอมูลจากการ
ทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 1 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคา Vmax และ Km ของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย  (C. 
lentillifera) ระหวางชุดทดลองที่ใหแสงและชุดควบคุมที่ไมใหแสงแกสาหราย 

 
ชุดการทดลอง Vmax ; mgNH4

+-N/g(fw)/hr Km ; mgNH4
+-N/l 

ชุดทดลองใหแสง 0.0897 18.5822 
ชุดควบคุมไมใหแสง 0.0558 30.28 

 
               จากตารางที่ 4.2 นําคา Vmax และ Km มาแทนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ; (V 

= Vmax × [S] / Km + [S]) ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีดังภาพที่ 4.6 โดยอัตราการนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายในชุดควบคุมที่ไมใหแสงจะมีอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล
ไดนอยกวาในชุดทดลองที่ใหแสง เนื่องจากผลของแบคทีเรียที่อยูในน้ําทะเลและแบคทีเรียที่ติดมา
กับสาหรายตามธรรมชาติบางชนิดสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียม เปนไนไตรท และไนเตรทไดดวย
กระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) 

 

 
ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (Kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) โดยชุดทดลองที่ใหแสง (เสนทึบ) มีคา 
Vmax= 0.0897 mgNH4

+-N / g(fw) / hr และ Km = 18.5822 mgNH4
+-N/l สวนชุดควบคุมที่

ไม ให แส ง  (เส นป ระ ) มี ค า  Vmax = 0.0558 mgNH4
+-N / g(fw) / hr และ  Km = 30.28 

mgNH4
+-N/l (ขอมูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตาราง

ผนวกที่ 1 
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               ผลการคํานวณในชุดการทดลองที่ใหแสงแกสาหรายชอพริกไทยพบวามีคา Vmax 
= 0.0897 mgNH4

+-N/g(fw)/hr และ Km = 18.5822 mgNH4
+-N/l จากนั้นนําคา Vmax และ Km ที่หาได

กลับมาพลอตตามสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.7 โดยอัตราการนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา
เพิ่มสูงขึ้น และสมการมีลักษณะเปนเสนโคง นอกจากนี้ภาพที่ 4.8 ยังแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการ
เก็บสาหรายกอนนํามาทดลองตั้งแต 4-75 วัน ไมมีผลตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย 

 

 
 
ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) มีคา Vmax= 0.0897 mgNH4

+-N / g(fw) / hr 
และ Km = 18.5822 mgNH4

+-N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน 
stock culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 1 
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               4.2.1.3  จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4
+-N) เขาสูเซลลโดย

สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               ผลการทดลองพบวาแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายหนามมีผล
ตออัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ํา เชนเดียวกับการทดลองในสาหรายชอพริกไทย (ในขอ 
4.2.1.2) ผลการคํานวณคา Vmax และ Km จากสมการเสนตรงของฮานสของชุดทดลองสาหรายหนาม
ในสภาวะใหแสง (แสดงในภาพที่ 4.8) และไมใหแสง (แสดงในภาพที่ 4.9) นํามาคํานวณคา Vmax 
และ Km ตามสมการเสนตรงของฮานสไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3. เมื่อนําคา Vmax และ Km มา
แทนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีเหมือนกับผลการ
ทดลองในสาหรายชอพริกไทย โดยอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายในชุดทดลองที่ได
รับแสงจะมีอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดสูงกวาชุดทดลองที่ไมใหแสง (ภาพที่ 4.10) 

 

 
 

ภาพที่  4.8  กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายหนาม [S]/V เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ (ขอมูลจาก
การทดลอง 7 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 2 
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ภาพที่  4.9  กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายหนาม [S]/V ของชุดควบคุมที่ไมใหแสง (ขอมูลจากการทดลอง 7 
คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 2 

 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคา Vmax และ Km ของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายหนาม (A. 

spicifera) ระหวางชุดทดลองที่ใหแสงและชุดควบคุมที่ไมใหแสงแกสาหราย 
 

ชุดการทดลอง Vmax ; mgNH4
+-N/g(fw)/hr Km ; mgNH4

+-N/l 
ชุดทดลองใหแสง 0.3406 50.9554 
ชุดควบคุมไมใหแสง 0.1726 381.9255 
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ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) โดยชุดทดลองที่ใหแสง (เสนทึบ) มีคา  Vmax= 
0.3406 mgNH4

+-N/g(fw) /hr และ Km = 50.9554 mgNH4
+-N/l สวนชุดควบคุมที่ไมให

แ ส ง  (เส น ป ร ะ ) มี ค า  Vmax = 0.3221 mgNH4
+-N / g(fw) / hr แ ล ะ  Km = 273.1407 

mgNH4
+-N/l (ขอมูลจากการทดลอง 7 ครั้ง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตาราง

ผนวกที่ 2 
 

               ภาพที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการเก็บสาหรายกอนนํามาทดลองตั้งแต 1-
11 วัน ไมมีผลตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายหนาม แตเมื่อเปรียบเทียบอัตรา
การนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายหนามกับสาหรายชอพริกไทยพบวาสาหรายหนามมี
อัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายสูงกวาสาหรายชอพริกไทย (ตาราง ที่ 4.2 และ 4.3) 
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ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายหนาม  (Acanthophora spicifera) มีค า  Vmax= 0.3406 mgNH4

+-N / g(fw) / hr 
และ Km = 50.9554 mgNH4

+-N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน 
stock culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลอง 7 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) 
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4.2.2 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรท (NO3
--N)  

เข าสู เซ ล ล ข อ งส าห ร าย ช อพ ริ ก ไท ย  (Caulerpa lentillifera) แล ะส าห ร ายห น าม 
(Acanthophora spicifera) 

 
               4.2.2.1 ผลการทดลองจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลล
โดยสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 

 
               เมื่อนําคาอัตราการลดลงของไนเตรทในน้ําโดยสาหรายชอพริกไทยมา

พลอตเปนกราฟเสนตรงฮานส (ภาพที่ 4.12) สามารถคํานวณคา Vmax และ Km ของสาหรายชอ
พริกไทยไดเทากับ 0.0185 mgNH4

+-N/g(fw)/hr และ 63.9958 mgNH4
+-N/l ตามลําดับ โดยอัตราการ

นําไนเตรทเขาสูเซลลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรทในน้ําเพิ่มสูงขึ้น และสมการมีลักษณะ
เปนเสนโคง ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 
 
ภาพที่ 4.12   กราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเต

รทในน้ํา [S] กับความเขมขนของไนเตรทตออัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหราย
ชอพริกไทย [S]/V (ขอมูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตา
รางผนวกที่ 3 
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ภาพที่ 4.13  กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) มีคา Vmax= 0.0175 mgNO3

--N/g(fw)/hr 
และ Km = 40.1094 mgNO3

--N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน 
stock culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลองทั้งหมด 8 คร้ัง แยกกันโดย
อิสระ)  
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               4.2.2.2 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลโดยสาหราย

หนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               เมื่อนําคาอัตราการลดลงของไนเตรทในน้ําโดยสาหรายหนามมาพลอต
เปนกราฟเสนตรงฮานส (ภาพที่ 4.14) สามารถคํานวณคา Vmax และ Km ของสาหรายหนามไดเทากบั 
0.0425 mgNH4

+-N/g(fw)/hr และ 90.0506 mgNH4
+-N/l ตามลําดับ กลับมาเขียนในสมการของมิเคล

ลิส-เมนเทน โดยอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรทในน้ําเพิ่ม
สูงขึ้น และสมการมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีซ่ึงอธิบายไดตามสมการของมิเคลลิส-เมนเทน 
ดังภาพที่ 4.15 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.14 กราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรท

ในน้ํา [S] กับความเขมขนของไนเตรทตออัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายหนาม 
[S]/V (ขอมูลจากการทดลอง 8 ครั้ง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางภาคผนวก
ที่ 4 
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ภาพที่ 4.15 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลของ
สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) มีคา Vmax= 0.0425 mgNO3

--N/g(fw)/hr และ 
Km = 90.0506 mgNO3

--N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน stock 
culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลองทั้งหมด 8 คร้ัง แยกจากกันโดยอิสระ) 
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               จากผลการทดลองจลนพลศาสตร ของการนําไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลสาหรายทั้งสอง

ชนิดพบวาอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรทในน้ําเพิ่มสูงขึ้น 
(ตารางที่ 4.4) ซ่ึงในรายงานของ Topinka (1978) กลาววาประสิทธิภาพของการนําสารอาหาร
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายสีน้ําตาลชนิด 
Fucus spiralis มีขอจํากัดอยูที่ความเขมขนของสารอาหารเหลานั้นในน้ํา และสอดคลองกับการ
ทดลองนํ าไน เตรท เข าสู เซลลของสาหราย  Laminaria groenlandica (Harrison et al., 1986), 
Chaetomorpha linum (Lavery and McComb, 1991), Gracilaria pacifera (Thomas et al., 
1987)และสาหราย Chondrus cripus (Amat and Braud, 1990) โดยสมการมีลักษณะเปนเสนโคง
ตามทฤษฎีซ่ึงอธิบายไดตามสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ผลการทดลองพบวาอัตราการนําไนเตรท
เขาสูเซลลโดยสาหรายหนามจะมีคาอัตราการนําเขาสูงกวาสาหรายชอพริกไทย ดังนั้นสาหราย
หนามจึงมีประสิทธิภาพในการนําไนเตรทเขาสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย 
 
ตารางที่ 4.4. แสดงคา Vmax และ Km ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลสาหรายทั้งสองชนิด 
 

ชนิดของสาหราย Vmax ; mg NO3
--N /g(fw)/hr Km ; mg NO3

--N /l 
สาหรายชอพริกไทย 0.0175 40.1094 
สาหรายหนาม 0.0425 90.0506 
 
               จากการวิเคราะหขอมูลผลการทดลองครั้งนี้ ไดทดลองนําขอมูลมาแปลงเปนกราฟเสนตรง
โดยเปรียบเทียบวิธีของฮานสและไลนวีเวอร-เบอรค ซ่ึงก็พบวาสมการของฮานสใหคาความแมนยํา
ดีกวาการใชสมการของไลนวีเวอร-เบอรค ซ่ึงที่จุดตางๆ จะรวมกันอยูบริเวณแกน 1/V0 สงผลใหคา
ความชันของกราฟที่คํานวณไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย (regression analysis) มีความผิด
พลาดไดมาก ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงเลือกใชกราฟของฮานส (Hanes-Plots) เพื่อคํานวณหาคา 
Vmax และ Km เชนเดียวกับการทดลองของ Qi and Zhu, (1994) ที่ศึกษาจลนพลศาสตรของการนําไน
เตรทเขาสู เซลลของสาหราย Prorocentrum mican, Chaetoceros lorenzianus, Bibbulphia aurita 
(Underhill, 1977), Asterionella japonica (Eppley and Thomas, 1969) แล ะ  Macrocystis pyrifera 
(Kopozak, 1994) และรวมทั้งการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสู เซลลของ
ส าห ร า ย  Enteromorpha sp. แ ล ะ  Osmundaria colensoi (Taylor and Rees, 1999) แ ล ะ  Fucus 
spiralis (Topinka, 1978) ก็ไดเลือกใชกราฟเสนตรงฮานสที่แสดงความสัมพันธระหวาง [S]/V กับ 
[S] มาใชในการแสดงขอมูลทางจลนพลศาสตร  
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               ผลการทดลองในตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงวาสาหรายหนามและสาหรายชอพริกไทยมี
ประสิทธิภาพในการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดดีกวาไนเตรท เนื่องจากสาหรายสามารถนํา
แอมโมเนียมไปใชในกระบวนการเมทาบอลึซึม (metabolism) โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางกรดอะมิ
โน  (amino acid) ไดโดยตรง ในขณะที่ถาตองการใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนใหอยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะสามารถนําไปใชได ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลงปฐมภูมิของสาร
ประกอบอนินทรียไนโตรเจนของสาหรายสวนใหญ (Lobban and Harrison, 1994) และจากการ
ศึกษาของ Cloern and DeBore (1978) พบวาสาหราย Cryptomonas ovata จะเลือกนําแอมโมเนียม
ในน้ําเขาสูเซลลจนหมดกอนจึงจะเปลี่ยนมาเลือกใชไนเตรทตอจากแอมโมเนียมที่หมดไป 
 
               เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาการเก็บสาหรายจากบอเล้ียงที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธ 
จังหวัดฉะเชงิเทรา มาเลี้ยงในหองปฏิบัติการกอนการทดลองในแตละครั้งพบวา อายุของสาหรายทัง้
สองชนิดที่นํามาพักไวในถังไฟเบอรกลาสที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt และเติมอาหารเหลว
สูตรดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด (F/2 medium) ไดรับแสงและอุณหภูมิตามธรรมชาติ (27-340) 
และเปาอากาศ โดยมีพลาสติกใสคลุมดานบน เปนระยะเวลาประมาณ 1 เดือน ไมมีผลตออัตราการ
นําแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม  
 
4.3  การทดลองหาน้ําหนักแหงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และสาหราย

หนาม(Acanthophora spicifera)  
 
               เนื่องจากสาหรายทั้งสองชนิดมีลักษณะตางกัน โดยสาหรายชอพริกไทยมีลักษณะอวบน้ํา
มากกวา ผลการทดลองหาน้ําหนักแหงของสาหรายทั้งสองชนิด ในตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงให
เห็นวาสาหรายหนามจะมีน้ําหนักแหง (Dry Weight: D.W.) มากกวาสาหรายชอพริกไทย แสดงวา
เมื่อช่ังน้ําหนักเปยก (Fresh weight: F.W.) ของสาหรายทั้งสองชนิดในปริมาณที่เทากันสาหรายชอ
พริกไทยจะมีปริมาณของน้ําหนักสาหรายที่แทจริงนอยกวาสาหรายหนาม จึงเปนสวนหนึ่งที่ทําให
คาของอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามการใชน้ํา
หนักเปยกเปนตัวบงชี้ปริมาณสาหรายก็ยังคงมีความจําเปนเมื่อพิจารณาถึงสภาพที่เปนจริงเมื่อมีการ
นําสาหรายไปใชกับระบบบําบัดน้ําทิ้ง 
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ตารางที่ 4.5 น้ําหนักแหงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
 

 
 
 
ตารางที่ 4.6 น้ําหนักแหงของสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 71

4.4  การเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท (NO3

--N) 
ของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  

 
               4.4.1  การศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และ
ไนเตรท (NO3

--N) ของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ  
 

               การทดลองนี้ทําในสภาพปลอดเชื้อ โดยนําสาหรายชั่งน้ําหนักเปยกประมาณ 40 
กรัม มาผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะตามวิธีดังภาพที่ 3.6 จากนั้น
นํามาแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อดวยไอน้ําปริมาตร 3 ลิตร เปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย แบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง โดยใชระยะเวลาการทดลองตางกัน ดังนี้ 
 
 
               การทดลองครั้งที่ 1  
 

               การทดลองครั้งที่ 1 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัว
โมง ครั้งที่ 2 ใชเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง และใชความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเต
รท (NO3

--N) ในน้ํามีความเขมขนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองในภาพที่ 4.16 และ 4.17 
แสดงใหเห็นวา เมื่อในน้ํามีความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทในปริมาณที่เทากัน สาหราย
ชอพริกไทยจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) กอนที่จะ
เลือกใชไนเตรท (NO3

--N) เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ยังไมพบแนวโนมการใชไนเตรทของสาหราย
ชอพริกไทย จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองครั้งที่สองโดยขยายระยะเวลาการทดลอง
เปน 24 ชั่วโมง 
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               การทดลองครั้งที่ 2 
 

               การทดลองครั้งที่ 2 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 24 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ใชเวลาประมาณ 26 ช่ัวโมง และใชความเขมขนของแอมโมเนียมและ
ไนเตรทเริ่มตนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.18 และ 4.19 พบวาการ
เลือกใชสารประกอบไนโตรเจนของสาหรายมีลักษณะเดียวกับการทดลองครั้งที่ 1 คือ สาหรายชอ
พริกไทยจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) กอนที่จะเลือกใช
ไนเตรท (NO3

--N) เนื่องจากปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมที่สาหรายใชเร่ิมหมดประมาณชั่ว
โมงที่ 24 พอดี จึงยังไมพบแนวโนมการใชไนเตรทของสาหราย จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมใน
ระยะที่สามโดยขยายระยะเวลาการทดลองเปน 72 ชั่วโมง และลดปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมลง  

 
               การทดลองครั้งที่ 3 
 

               การทดลองครั้งที่ 3 ไดขยายระยะเวลาการทดลองเปน 72 ชั่วโมง และลดความ
เขมขนเริ่มตนของแอมโมเนียมเหลือเทากับ 2 mgN/l สวนความเขมขนของไนเตรทมีคาเทาเดิม
ประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองพบวามีลักษณะเดียวกับผลการทดลองในระยะที่หนึ่งและสอง คือ
สาหรายชอพริกไทยจะเลือกใชแอมโมเนียมกอนไนเตรท จนกระทั่งแอมโมเนียมเริ่มหมดประมาณ
ช่ัวโมงที่ 24 แสดงใหเห็นวาความเขมขนของไนเตรทปริมาณสูงกวาแอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้ง 
การนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย สําหรับแนวโนมการเปลี่ยนมาใชไนเตรท
แทนแอมโมเนียมของสาหรายชอพริกไทยหลังชั่วโมงที่ 24 นั้นเห็นผลไมชัดเจนแมวาปริมาณ
แอมโมเนียมในน้ําจะลดลงจนหมดแลวก็ตามดังแสดงในภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.16 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ของชุดการทดลองที่

ใสสาหรายชอพริกไทย เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ใชระยะเวลาทดลอง 
14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 5) 

 

 
ภาพที่ 4.17 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ของชุดการทดลองที่

ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 6) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 



 74

 
ภาพที่ 4.18 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 7) 

 

 
ภาพที่ 4.19 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 8) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4.20  ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลา

ที่ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3 ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 9) 

 
หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดควบคุม NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดทดลอง NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
ชุดทดลอง NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
 
               4.4.2 การศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และ
ไนเตรท (NO3

--N) ของสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  
               ทําการทดลองในสภาพปลอดเชื้อ เชนเดียวกับการศึกษาในสาหรายชอพริกไทย 

และแบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง เชนเดียวกัน ดังนี้ 
 

               การทดลองครั้งที่ 1  
               การทดลองครั้งที่ 1 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัว

โมง ครั้งที่ 2 ใชเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง และใชความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเต

รท (NO3
--N) ในน้ํามีความเขมขนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองมีลักษณะเดียวกับการ

ทดลองในสาหรายชอพริกไทยโดยสาหรายหนามจะเลือกใชแอมโมเนียมกอนไนเตรท แตสาหราย
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หนามสามารถทําใหปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําลดลงเร็วกวาการใชสาหรายชอ
พริกไทย ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และ 4.22 การทดลองในระยะแรกยังไมพบแนวโนมการใชไนเต
รทเชนเดียวกัน จึงไดมีการขยายระยะเวลาการทดลองออกเปน 24 ช่ัวโมง 

 
               การทดลองครั้งที่ 2 

               การทดลองครั้งที่ 2 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 24 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ใชเวลาประมาณ 26 ชั่วโมง และมีปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ําเริ่มตนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับ
การทดลองในสาหรายชอพริกไทย คือสาหรายหนามจะเลือกใชสารอาหารที่อยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอนไนเตรท แตอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายหนามจะมีคาสูงกวา
สาหรายชอพริกไทย สําหรับแนวโนมการใชไนเตรทหลังจากเมื่อแอมโมเนียมเริ่มหมดประมาณชั่ว
โมงที่ 20 ยังเห็นผลไมชดัเจนดังภาพที่ 4.23 และ 4.24 

 
               การทดลองครั้งที่ 3 

               การทดลองครั้งที่ 3 ไดขยายระยะเวลาการทดลองเปน 72 ชั่วโมง และลดความ
เขมขนเริ่มตนของแอมโมเนียมเหลือเทากับ 2 mgN/l สวนความเขมขนของไนเตรทมีคาเทาเดิม
ประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองพบวามีลักษณะเดียวกับผลการทดลองในสาหรายชอพริกไทย คือ
สาหรายหนามจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียมกอนไนเตรท จน
กระทั่งปริมาณแอมโมเนียมเริ่มหมดประมาณชั่วโมงที่ 8 และความเขมขนของไนเตรทที่มากกวา
แอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายหนามเชนเดียวกัน แตอัตราการ
นําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายหนามจะมีคาอัตราการนําเขาสงูกวาในสาหรายชอพริกไทย 
สําหรับแนวโนมการใชไนเตรทโดยสาหรายหนามเห็นผลไมชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 4.25 

 
               สําหรับผลการทดลองในชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย พบวาคาความเขมขนของแอมโมเนียม
มีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง เพราะทําการทดลองในสภาพปลอดเชื้อโดยมีการนําน้ําทะเลมา
นึ่งดวยไอน้ําเพื่อฆาเชื้อแบคทีเรียที่อยูในน้ําทะเลตามธรรมชาติ ดังนั้นแบคทีเรียจึงไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา สวนคาความเขมขนของไนเตรทพบวามี
แนวโนมคงที่เชนเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.21 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 10) 

 

 
ภาพที่ 4.22 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 11) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
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ภาพที่ 4.23 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 12) 

 

 
ภาพที่ 4.24 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 13) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
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ภาพที่ 4.25 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3 ขอมูลแสดงใน
ตารางผนวกที่ 14) 

 
หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดควบคุม NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดทดลอง NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
ชุดทดลอง NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
 
               ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสาหรายทั้งสองชนิดมีความสามารถในการลด

ปริมาณแอมโมเนียมในน้ําไดอยางรวดเร็วหลังจากนําสาหรายลงแชในน้ําที่มีแอมโมเนียมความเขม
ขนสูง สวนผลการทดลองที่ปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําไมมีแนวโนมที่จะลดลงเลย แม
วาปริมาณของแอมโมเนียมในน้ําจะเหลือนอยอาจเนื่องจากสาหรายยังคงมีปริมาณไนโตรเจนที่
สะสมไวภายในเซลลอยูสูง (ศิริวรรณ คิดประเสริฐ, 2538) สําหรับการที่ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาสาหรายหนามสามารถลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ําไดดีกวาใน
สาหรายชอพริกไทย ขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับขอมูลการศึกษาจลนพลศาสตร ของ
การนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและ
สาหรายหนาม (หัวขอ 4.2) ผลการทดลองพบวาสาหรายทั้งสองชนิดมีคา Vmax และ Km ของการนํา
แอมโมเนียมเขาสู เซลลของสาหรายสูงกวาไนเตรท  และพบวาสาหรายหนามสามารถนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลไดเร็วกวาสาหรายชอพริกไทย เนื่องจากสาหรายสามารถนําแอมโมเนียมไป
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ใชในกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางกรดอะมิโนไดโดยตรง 
ในขณะที่การใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของแอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะ
สามารถนําไปใชได ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลงปฐมภูมิของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ของสาหรายโดยสวนใหญ (Lobban and Harrison, 1994) 

 
               นอกจากนี้ผลการทดลองยังชี้ใหเห็นอีกวาเมื่อระดับความเขมขนเริ่มตนของ

แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ํามีปริมาณเทากัน สาหรายหนามและสาหรายชอพริกไทยจะเลือกใช
สารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) กอนที่จะเลือกใชไนเตรท (NO3
--N) และ

ปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่สูงกวาแอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล
ของสาหราย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยสวนใหญที่ศึกษาการเลือกใชแอมโมเนียม และไนเตรทใน
สาหรายชนิดตางๆ เชน ในรายงานของ สุชาติ อิงธรรมจิตร และสมโภชน ทวีศรี (2535) ที่กลาววา 
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินสามารถใชไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียมไดดีกวาไนเตรท กลาวคือ 
เมื่อมีทั้งแอมโมเนียมและไนเตรทอยูในอาหารเลี้ยงสาหรายแลว สาหรายจะใชแอมโมเนียมกอน ซ่ึง
แสดงวาแอมโมเนียมเปนแหลงไนโตรเจนอยางดีสําหรับสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 

 
               Keeney (1970) อางโดย เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) กลาววา แอมโมเนียมจะ

ถูกใชเปนอันดับแรก สวนไนเตรทเปนสารประกอบที่พบในธรรมชาตินอย ซ่ึงบางสวนเกิดจาก
แบคทีเรียเปลี่ยนรูปสารอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีนและกรดอะมิโน มาเปนสารอนินทรีย
ไนโตรเจนคือ แอมโมเนีย ไนไตรท และเปนไนเตรทในที่สุด ซ่ึงแพลงกตอนพืชจะนําไนเตรทไป
ใชตองเปลี่ยนใหอยูในรูปของแอมโมเนียมกอน และ Neori and Shplgel (1999) ซ่ึงทําการทดลอง
ในบอบําบัดน้ําทิ้งโดยใชสาหรายทะเลชนิด Ulva lactuca และ Gracilaria conferta พบวาสาหราย
ทั้งสองชนิดสามารถใชไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ ในกรณีที่มีทั้งแอมโมเนียม 
และไนเตรทในน้ําสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึงจะใชไนเตรท นอกจากนี้ Cloern 
and DeBoer (1978) พบวาแอมโมเนียมเปนแหลงปฐมภมูิของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของ
สาหราย Cryptomonas ovata เพราะสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึงจะเปลี่ยนมา
เลือกใชไนเตรท และ C. ovata สามารถใชแอมโมเนียมแทนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนแทน
สารที่จําเปนตัวอ่ืนที่สาหรายไมสามารถใชไดในตอนกลางคืน และในที่น้ําลึกโดยเฉพาะไนเตรท
นั้นจะตองใชแสงเปนปจจัยที่สําคัญ สําหรับการทดลองในสาหรายทะเล เชน Laminaria saccharina 
และ Nereocystis luetkeana จากกระชังเลี้ยงปลาแซลมอน (Ahn et al., 1998) Laminaria longicruris 
(Harlin and Craigie, 1978) Laminaria saccharina (Subander et al., 1993) และสาหราย  Hypnea 
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musciformis และ Macrocystis pyrifera (Haines and Wheeler, 1978) ผลการทดลองไมพบการยับยั้ง
การนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายจากปริมาณไนเตรทความเขมขนสูง และไมพบการยับยั้ง
การนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายจากปริมาณของแอมโมเนียมที่เพิ่มขึ้นในน้ําอยางตอเนื่อง ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองในครั้งนี้  
               อยางไรก็ตามยังมีสาหรายอีกหลายชนิดที่มีพฤติกรรมการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจน
ที่ แตกต างออกไป  เชนในรายงานของ  Hanisak and Harlin (1978) พบวาความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํามีผลยับยั้งการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย Codium fragile และการทดลอง
ของ Elia and DeBoer (1978) พบการยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายสีแดงชนิด 
Neoaggardhiella baileyi และ Gracilaria foliifera เนื่องจากความเขมขนของไนเตรทในน้ํา สวน
การทดลองของ Topinka (1978) ในสาหรายสีน้ําตาลชนิด Fucus spiralis พบวาสาหรายชนิดนี้
สามารถนําทั้งแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายไดพรอมๆ กัน โดยที่ปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมที่ สูงกวาไนเตรทหรือปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่ สูงกวา
แอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้งการนําสารอาหารทั้งสองชนิดเขาสูเซลลของสาหราย 
 
4.5 ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในการบําบัดน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ตลอดในหองปฏิบัติการ 
                

4.5.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายชอ
พริกไทย และสาหรายหนาม ท่ีผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรีย 

                
จากการศึกษาผลของแบคทีเรียตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย

ในหัวขอ 4.2.1.1 แสดงใหเห็นวาการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของสาหรายนําเขาสู
เซลลโดยตรงประมาณหนึ่งในสาม สวนอีกสองในสามจะเปนผลของแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา
และแบคทีเรียที่บริเวณผิวของสาหรายที่นํามาทดลอง แตเนื่องจากในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงมี
แบคทีเรียอยูแลวตามธรรมชาติ การทดลองในครั้งนี้จึงทดสอบการกําจัดเฉพาะแบคทีเรียที่ติดมากับ
สาหรายเทานั้น โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 2 ชุด คือ ชุดที่ผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมากับ
สาหราย และชุดที่ไมผานการกําจัดแบคทีเรีย เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย โดยดําเนิน
การทดลองเปรียบเทียบกันระหวางการทดลองในสภาวะที่ใหแสงในสภาพแสงธรรมชาติและ
สภาวะที่ใหแสงที่ระดับความเขมแสง 15,000 ลักซ ซ่ึงเปนระดับอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงของ
สาหรายทั้งสองชนิดในหองปฏิบัติการ  
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               (ก) การทดลองภายใตสภาพแสงธรรมชาต ิ
 

               การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของ
สาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม ในชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ ใชระยะเวลาทดลองประมาณ 
48 ชั่วโมง โดยช่ังน้ําหนักเปยกของสาหรายทั้งสองชนิดในปริมาณที่เทากันอยางละ 200 กรัม ในน้ํา
ทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําปริมาตร 8 ลิตร มีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตน
ประมาณ 8 mgNH4

+-N/l และไนเตรทประมาณ 2 - 2.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลอง พบวาความเขม

ขนของแอมโมเนียมที่ลดลงในชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับ
สาหรายทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกันโดยมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วในชวง 6 ช่ัวโมงแรก หลัง
จากนั้นอัตราการลดลงของแอมโมเนียมจะมีคาไมคงที่โดยมีแนวโนมการเพิ่มและลดลงเปนชวงๆ 
ตลอด จนสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 เนื่องจากระดับความเขมแสงในธรรมชาติที่มีการเปลี่ยน
แปลงตลอดเวลาในชวงกลางวัน และชวงกลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสง ดังแสดงในภาพที่ 4.26 
(ก) สวนภาพที่ 4.26 (ข) แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไนไตรท (NO2

- -N) ในน้ําแตละชวงเวลา
ที่ใสสาหราย ผลการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของไนไตรทมีการเพิ่มขึ้นตลอดจนสิ้นสุด
การทดลอง และพบความแตกตางระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่
ติดมากับสาหรายเฉพาะสาหรายหนาม ในภาพที่ 4.26 (ค) แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไนเต
รท (NO3

- -N) ในน้ําแตละชวงเวลาที่ใสสาหราย ผลการทดลองไมพบความแตกตางระหวางสาหราย
ในชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย 
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ภาพที่ 4.26 แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม (ก) ไนไตรท (ข) และไนเตรท (ค) 

แตละชวงเวลาที่ใสสาหรายหนามและสาหรายชอพริกไทยอยางละ 200 g ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ 
หมายเหตุ : ANS คือ สาหรายหนามที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, AS คือ สาหรายหนามที่กําจัดแบคทีเรีย, 

CNS คือ สาหรายชอพริกไทยที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, CS คือ สาหรายชอพริกไทยที่กําจัดแบคทีเรีย 
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               (ข) การทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

               การทดลองนี้ไดเตรียมการทดลองในลักษณะเดียวกับการทดลองในสภาพแสง
ธรรมชาติ แตเปล่ียนมาใชแสงตอเนื่อง 24 ชั่วโมง จากหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีความเขมแสง 
15,000 ลักซ ผลการทดลองที่ไดมีลักษณะคลายกับการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ กลาวคือไม
พบความแตกตางของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมที่ผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรียท่ี
ติดมากับสาหราย สวนอัตราการลดลงของแอมโมเนียมจะลดลงอยางรวดเร็วในชั่วโมงที่ 6 จน
กระท่ังหมดในชั่วโมงที่ 12 หลังจากนั้นคาความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจะมีคาคงที่โดยไม
เพิ่มขึ้นอีกจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 ดังภาพที่ 4.27 (ก) สวนภาพที่ 4.27 (ข) แสดง
ปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไตรท (NO2

- -N) ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้น และพบวามีความแตกตางระหวางชุด
การทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียเฉพาะของสาหรายหนาม และภาพที่ 4.27 (ค) 
แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไนเตรท (NO3

- -N) ในน้ําแตละชวงเวลาที่ใสสาหราย ผลการ
ทดลองพบความแตกตางระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมาเฉพาะ
ในสาหรายหนาม 
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ภาพที่ 4.27 แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียมในน้ําแตละชวงเวลาที่ใสสาหรายชอ

พริกไทยและสาหรายหนามอยางละ 200 กรัม ภายใตสภาพคงที่ในหองปฏิบัติการ 
หมายเหตุ : ANS คือ สาหรายหนามที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, AS คือ สาหรายหนามที่กําจัดแบคทีเรีย, 

CNS คือ สาหรายชอพริกไทยที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, CS คือ สาหรายชอพริกไทยที่กําจัดแบคทีเรีย 
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4.5.2 ผลของแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการ ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม 

 
               การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในธรรมชาติและแสงคงที่ ที่จุดอิ่มตัวของ

การสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดที่ความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ ในหองปฏิบัติ
การตอการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายทั้งสองชนิดจะเลือกแสดงผลของสาหราย
ในชุดการทดลองที่ไมผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย เนื่องจากผลการทดลองที่ผานมา
ในหัวขอ 4.5.1 ไมพบความแตกตางระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรียที่
ติดมากับสาหรายทั้งสองชนิด ดังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําจึงไมตองคํานึงถึงผลของแบคทีเรียที่ติดอยูบริเวณผิวของสาหราย 
 

4.5.2.1 ผลของแสงในธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการบําบัดน้ําท้ิงจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 

               การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําของสาหรายชอพริกไทย แบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง ดังนี้ 
 
               การทดลองครั้งที่ 1 

               การทดลองครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ  78 ชั่วโมง และใชน้ํา
หนักเปยกของสาหรายชอพริกไทยประมาณ 300 กรัม ใสในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําปริมาตร 8 
ลิตรมีความเขมขนของแอมโมเนียมเริ่มตนประมาณ 15-20 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองดังแสดงใน
ภาพที่ 4.28 (ก) พบวาสาหรายที่ไดรับแสงคงที่ในหองปฏิบัติการมีอัตราการลดลงของปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมอยางรวดเร็ว และมีการลดลงอยางสม่ําเสมอโดยไมมีแนวโนมการเพิ่มขึ้น
อีกหลังจากสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงแตกตางจากการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ เนื่องจากพบวา
เมื่อส้ินสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 78 ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํากลับมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอีกเนื่องจากเปนชวงเวลากลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสง (ภาพที่ 4.28 (ค)) เพราะการ
ทดลองในสภาพแสงธรรมชาตินั้นระดับความเขมแสงจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในชวงกลาง
วัน และชวงกลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสง สวนภาพที่ 4.28 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไน
เตรทในน้ําหลังจากแชสาหรายท่ีชวงเวลาตางๆ ผลการทดลองไมพบแนวโนมการใชไนเตรทของ
สาหรายชอพริกไทยทั้งในสภาพแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการ เนื่องจากปริมาณ
ความเขมขนของไนเตรทมีคาสูงประมาณ 35-40 mgNO3

--N/l 
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ภาพที่ 4.28  ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 300 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณ
แอมโมเนียม (ข) แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 1 
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               การทดลองครั้งที่ 2 
 

               การทดลองครั้งที่ 2 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 48 ชั่วโมง ใชสาหราย
ชอพริกไทยน้ําหนักเปยกประมาณ 300 กรัม และมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมประมาณ 7 
mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 1 คือ ปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมของชุดทดลองในหองปฏิบัติการมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอมากกวาชุด
ทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ โดยพบวาในสภาพแสงคงที่ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม
ในน้ําจะหมดประมาณชั่วโมงที่ 6 และไมพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีก สวนในสภาพแสงธรรมชาติ
พบวาหมดประมาณชั่วโมงที่ 30 และไมพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีกหลังจากสิ้นสุดการทดลองในชั่ว
โมงที่ 48 ดังภาพที่ 4.29 (ก) เนื่องจากยังเปนชวงเวลากลางวันและระดับความเขมแสงยังมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยูในชวงประมาณ 20,000-50,000 ลักซ ดังภาพที่ 4.29 (ค) 

 
               ภาพท่ี 4.29 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 2.5-3 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองพบวาใน

ชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่ปริมาณความเขมขนของไนเตรทมีคาไมสม่ําเสมอตลอดการทดลอง
และการลดลงของปริมาณความเขมขนของไนเตรทยังเห็นผลไมชัดเจน สวนในชุดทดลองใหแสง
ในสภาพธรรมชาติพบวาปริมาณความเขมขนของไนเตรทลดลงจากตอนเริ่มตน โดยมีการลดลงครั้ง
แรกประมาณชั่วโมงที่ 18 หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นมาอีกเล็กนอยประมาณชั่วโมงที่ 24 และเริ่มลดลง
อีกครั้งประมาณชั่วโมงที่ 36 จนสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 พบวาปริมาณความเขมขนของไน
เตรทมีคานอยกวาตอนเริ่มตนทดลองและพบวามีแนวโนมลดลงอีก การลดลงของปริมาณความเขม
ขนของไนเตรทในน้ํานี้สอดคลองกับระดับความเขมแสงที่วัดไดในธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.29 (ค) 
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ภาพที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 300 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม  
(ข) แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 2 
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               การทดลองครั้งที่ 3 
 

               การทดลองครั้งที่ 3 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 48 ชั่วโมง ลดน้ําหนัก
ของสาหรายชอพริกไทยลงเหลือประมาณ 200 กรัม และมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม
ประมาณ 7 –8 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 คือ ปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียมของชุดทดลองในหองปฏิบัติการมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอมากกวาชุดทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ โดยพบวาในสภาพแสงคงที่ปริมาณความเขม
ขนของแอมโมเนียมในน้ําจะหมดประมาณชั่วโมงที่ 6 และไมพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีกเพราะได
รับแสงคงที่ประมาณ 15,000 ลักซ ตลอดการทดลอง สําหรับในสภาพแสงธรรมชาติพบวาปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําหมดประมาณชั่วโมงที่ 24 และพบวามีแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีก
หลังจากสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 ดังภาพที่ 4.30 (ก) เนื่องจากเปนชวงเวลากลางคืนซึ่ง
สาหรายไมไดรับแสงดังภาพที่ 4.30 (ค) ทําใหสาหรายไมสามารถสังเคราะหแสงไดจึงมีผลตอการ
นําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายโดยตรง 

 
               ภาพท่ี 4.30 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ  2–2.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองมี

ลักษณะคลายกับการทดลองในครั้งที่ 2 คือ ชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่ปริมาณความเขมขนของไน
เตรทมีคาไมสม่ําเสมอตลอดการทดลอง และการลดลงของปริมาณความเขมขนของไนเตรทยังเห็น
ผลไมชัดเจน สวนในชุดทดลองใหแสงในสภาพธรรมชาตินั้นพบวาไนเตรทในน้ํามีแนวโนมลดลง
สอดคลองกับระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นในธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.30 (ค) โดยพบวาปริมาณไนเต
รทมีแนวโนมลดลงประมาณชั่วโมงที่ 12 และ 36 แตเมื่อส้ินสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 พบวา
ระดับความเขมขนของไนเตรทในน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเนื่องจากเปนชวงเวลากลางคืนที่สาหรายไม
ไดรับแสง 
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ภาพที่ 4.30 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 200 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม 
(ข) แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 3 
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4.5.2.2 ผลของแสงในธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการบําบัดน้ําท้ิงจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 

 
               การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําของสาหรายชอพริกไทย แบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง ดังนี้ 
 

               การทดลองครั้งที่ 1 
 

               การทดลองครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ  78 ชั่วโมง และใชน้ํา
หนักเปยกของสาหรายหนามประมาณ 150 กรัม ใสในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําปริมาตร 8 ลิตร มี
ความเขมขนของแอมโมเนียมเริ่มตนประมาณ 20 - 30 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลาย
กับการทดลอง ครั้งที่ 1 ในสาหรายชอพริกไทย คือ ชุดการทดลองที่ไดรับแสงคงที่ในหองปฏิบัติ
การจะมีอัตราการลดลงของแอมโมเนียมรวดเร็วและสม่ําเสมอกวาชุดการทดลองในสภาพแสง
ธรรมชาติ เมื่อส้ินสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 78 พบวาคาความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํายังมีคา
เหลืออยูคอนขางสูง เนื่องจากน้ําหนักของสาหรายที่ใชนอยเกินไป ดังแสดงในภาพที่ 4.31 (ก) 

 
               ภาพที่ 4.31 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 30 – 35 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองมี

ลักษณะคลายกับการทดลองในสาหรายชอพริกไทยครั้งที่ 1 คือ ไมพบแนวโนมการลดลงของ
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ํา  
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ภาพที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 150 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม (ข) 
แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 1 
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               การทดลองครั้งที่ 2 
 

               การทดลองครั้งที่ 2 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ  48 ชั่วโมง และใช
สาหรายหนามน้ําหนักเปยกประมาณ 150 กรัม มีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตน
ประมาณ7-8 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 2 ในสาหรายชอ
พริกไทย คือ ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในชุดทดลองที่ใหแสงคงที่ในหองปฏิบัติการจะ
มีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ แตอัตราการลดลงโดยสาหรายหนามจะนอยกวาในชุด
ทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยเนื่องจากปริมาณน้ําหนักเปยกที่ใชในสาหรายชอพริกไทยจะมาก
กวาสาหรายหนามถึง 2 เทา สวนผลการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติพบวาอัตราการลดลงของ
แอมโมเนียมคอนขางไมสม่ําเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ (ภาพที่ 4.32 (ก)) เพราะ
ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงเปนชวงๆ เนื่องจากระดับ
ความเขมแสงธรรมชาติไมคงจึงเปนผลใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายลดลง (ภาพ
ที่ 4.32 (ค)) 

 
               ภาพที่ 4.32 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 2.5-3.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองมี

ลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 2 ในสาหรายชอพริกไทย คือ พบวาในชุดการทดลองที่ใหแสงคง
ที่ปริมาณความเขมขนของไนเตรทมีคาไมสม่ําเสมอตลอดการทดลอง และการลดลงของปริมาณ
ความเขมขนของไนเตรทยังเห็นผลไมชัดเจน สวนในชุดทดลองที่ใหแสงในสภาพธรรมชาติพบวา
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทมีคาคอนขางคงที่ โดยเห็นผลการลดลงของปริมาณความเขมขน
ของไนเตรทประมาณชั่วโมงที่ 42 และพบแนวโนมวาจะมีการลดลงอีกหลังจากสิ้นสุดการทดลอง
ในชั่วโมงที่ 48 ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 42 และหลังจากสิ้นสุด
การทดลอง ดังภาพที่ 4.32 (ค)  
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ภาพที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 150 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม  (ข) 
แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 2 
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               การทดลองครั้งที่ 3 
 

               การทดลองครั้งที่ 3 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 48 ชั่วโมง และเพิ่มน้ํา
หนักเปยกของสาหรายหนามใหเทากับสาหรายชอพริกไทยคือประมาณ 200 กรัม และมีปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตนประมาณ 7-8 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลาย
กับการทดลองครั้งที่ 3 ในสาหรายชอพริกไทย คือ ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในชุด
ทดลองที่ใหแสงคงที่ในหองปฏิบัติการจะมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอโดยไมพบแนว
โนมการเพิ่มขึ้นอีกหลังจากสิ้นสุดการทดลอง สวนการทดลองใหแสงในธรรมชาติพบวาการลดลง
ของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํามีการลดลงและเพิ่มขึ้นเปนชวงๆ (ภาพที่ 4.33 (ก)) 
ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นและลดลงในธรรมชาติ ดังแสดงในภาพที่ 4.33 (ค)  

 
               สวนภาพที่ 4.33 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลา

ที่ใสสาหราย และมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 2-2.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองพบ

การลดลงของปริมาณความเขมขนของไนเตรทอยางชัดเจนทั้งในชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่และ
ชุดการทดลองที่ใหแสงในธรรมชาติ แตในชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่จะมีอัตราการลดลงสูงกวา
การทดลองในชุดที่ใหแสงในธรรมชาติและมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ หลังจากสิ้นสุดการทดลองเนื่อง
จากปริมาณของแอมโมเนียมในน้ําที่หมดในชั่วโมงที่ 48 และการไดรับแสงคงที่ตลอดการทดลอง
ทําใหสาหรายสามารถสังเคราะหแสงและเปลี่ยนมาเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของ
ไนเตรทแทนแอมโมเนียมที่หมดไป สําหรับในชุดการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของไนเต
รทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหลังจากสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขม
แสงที่ลดลงจนเปนศูนยในธรรมชาติ ดังแสดงในภาพที่ 4.33 (ค)  
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ภาพที่ 4.33 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 200 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม (ข) 
แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 3 
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               สําหรับผลการทดลองในชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายทั้งในสภาพแสงธรรมชาติและ
แสงคงที่ภายในหองปฏิบัติการผลการทดลองทั้งสามครั้งพบวาปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํามีอัตราการลดลงอยางชาๆ เนื่องจากผลของแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถเจริญอยู
ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําและตามแหลงน้ําธรรมชาติทั่วไป และอาจมีแบคทีเรียบางชนิดที่
สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมเปนไนไตรท และไนเตรทไดดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification)  
 

               จากการสังเกตสีที่ปรากฎของน้ําในชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายพบวาน้ํามีลักษณะสี
เหลืองขุนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาที่ทดลองและเมื่อนําน้ําจากชุดควบคุมไปตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนพบวามีไดอะตอมพวก Chaetoceros sp. แสดงไวในภาพที่ 4.34 ซ่ึงสามารถใช
แอมโมเนียมไดเชนเดียวกับสาหราย และมักพบอยูในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําเสมอเนื่องจากผู
ประกอบการนิยมใชเปนอาหารเลี้ยงกุงวัยออน ดังนั้นคาความเขมขนของแอมโมเนียมที่ลดลงสวน
หนึ่งอาจเกิดจากผลของไดอะตอมและแพลงกตอนบางชนิดในน้ํา ที่สามารถใชสารอาหารไดเชน
เดียวกับสาหราย สวนปริมาณคาความเขมขนของไนไตรท และไนเตรทในชุดควบคุมที่ไมมี
สาหรายนั้นพบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 4.34   ภาพถายไดอะตอม Chaetoceros sp. ซ่ึงตรวจพบในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของชุด

ควบคุมที่ไมมีสาหราย 
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               ความสัมพันธระหวางระดับความเขมแสงและอุณหภูมิในสภาพแสงธรรมชาติและแสงใน
หองปฏิบัติการระหวางการทดลองในครั้งที่ 1, 2 และ 3 แสดงไวในภาพที่ 4.35 จากการวัดผลทั้ง
สามครั้งพบวามีลักษณะคลายกัน คือ อุณหภูมิในน้ําจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นใน
ธรรมชาติ โดยคาความเขมแสงจะมีคาเฉลี่ยสูงในชวงกลางวันตั้งแตเวลา 11:00–16:00 น. ที่ระดับ
ความเขมแสงประมาณ  15,000 – 20,000 ลักซ ซ่ึงเปนระดับความเขมแสงที่ เหมาะสมตอการ
สังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามที่ใชในการทดลองภายในหองปฏิบัติการ 
แตบางครั้งระดับความเขมแสงในธรรมชาติบางชวงของการทดลองที่มีคาสูงมากในเวลากลางวัน 
จากการทดลองครั้งที่ 2 พบวามีคาความเขมแสงสูงถึงประมาณ 80,000 ลักซ การที่สาหรายไดรับ
แสงที่มีความเขมไมคงที่สงผลใหประสิทธิภาพของการใชสาหรายในการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ดวยเชนกัน 
 
               ผลการทดลองในหัวขอ 4.1 แสดงใหเห็นวา แมสาหรายจะไดรับแสงแดดเต็มที่ในตอน
กลางวันก็ไมไดสงผลใหสาหรายมีอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น แตในทางตรงกันขามการที่
ปลอยสาหรายไวในบอที่ไดรับแสงโดยตรงจะทําใหอุณหภูมิของน้ํารอนขึ้นจนบางครั้งน้ํามีการแยก
ชั้นของอุณหภูมิ (thermal stratification) และอาจทําใหสาหรายตายหรือเสื่อมสภาพได (สรวิศ เผา
ทองศุข, 2543) นอกจากนี้ผลการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติยังมีแนวโนมวาคาความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํามีอัตราการลดลงไมสม่ําเสมอโดยพบวาหลังจากเม่ือคาความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ําหมดแลวก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นใหมอีก เนื่องจากระดับความเขมแสงในธรรมชาติมี
การเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในชวงกลางวัน และชวงกลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสงทําใหสาหราย
ตองใชเวลาในการปรับสภาพเซลลใหเขากับสภาวะที่เปลี่ยนแปลง ทําใหประสิทธิภาพในการ
สังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดลดลง และสงผลตอความสามารถในการนําสารอาหารเขาสู
เซลลของสาหรายเพื่อใชในการเจริญเติบโต 
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ภาพที่ 4.35 กราฟแสดงคาความเขมแสงและอุณหภูมิของชุดทดลองในธรรมชาติ และหองปฏิบัติ

การของการทดลองครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
               1. สาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามมีจุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขม
แสงประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ  
               2. แบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายมีผลตอการลดลงของปริมาณความเขมขน
ของแอมโมเนียมในน้ํา 
               3. จลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยในชุดการทดลอง
ท่ีใหแสงมีคา Vmax = 0.0897 mgNH4

+-N/g(fw)/hr ; Km = 18.5822 mgNH4
+-N/l สวนในสาหรายหนามมี

คา Vmax= 0.3406 mgNH4
+-N/g(fw)/hr; Km = 50.9554 mgNH4

+-N/l ดังนั้นสาหรายหนามมีประสิทธิภาพ
ในการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย 
               4. จลนพลศาสตรของการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยมีคา Vmax= 0.0175 
               mgNO3

--N/g(fw)/hr ; Km = 40.1094 mgNO3
--N/l สวนในสาหรายหนามมีคา Vmax= 0.0425  

               mgNO3
--N/g(fw)/hr; Km = 90.0506 mgNO3

--N/l ดังน้ันสาหรายหนามมีประสิทธิภาพในการ
นําไนเตรทสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย 
               5. สาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอนไนเตรทเสมอ โดยความเขมขนของไนเตรทในน้ําไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิด 
               6. ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจะลดลงอยางสม่ําเสมอเมื่อใหสาหรายไดรับ
แสงคงที่ท่ีจดุอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดในหองปฏิบัติการ  
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ขอเสนอแนะ 
 
               1. การเพาะเลี้ยงสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามควรใหแสงที่จุดอ่ิมตัวของการ
สังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดท่ีระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ หากเลี้ยง
ในบอเลี้ยงกลางแจงควรมีแผนกรองแสงประมาณ 40% ชวยลดระดับความเขมแสงที่มีความเขมสูงใน
ตอนเที่ยงวัน เพื่อปองกันการเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition) ของสาหราย 
               2. ควรมีการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
และสาหรายหนามในรูปของสารอาหารชนิดอ่ืนที่ละลายอยูในน้ําทิ้งจากนากุง เชน ฟอสฟอรัส เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับระบบบําบัดน้ําทิ้ง 
               3. ควรมีการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชนิดอ่ืน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเลี้ยง
กุงโดยใชสาหรายชนิดตางๆ เพื่อคัดเลือกสาหรายที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งท่ีดีที่สุด และอาจ
ใชรวมกันหลายๆ ชนิดในบอน้ําทิ้งเพื่อบําบัดสารอาหารแตละชนิด 
               4. ควรจะนําคา Vmax และ Km มาประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําทิ้งจากฟารมที่ประกอบกิจกรรม
เพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยใชสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ
บําบัดน้ําทิ้งโดยใชสาหรายสองชนิดนี้ 
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเหลวสูตรดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด (Guillard Medium ; F/2) 
 

สูตรอาหารเลี้ยงสาหรายประกอบดวยสารละลาย 3 สวนคือ 
               สารละลายสวนที่ 1  
 

NaNO3 42.074 กรัม 
Na2HPO4.H2O 3.0 กรัม 
FeCl3 1.45 กรัม 
Na2EDTA 5.0 กรัม 
Vitamin B1 0.2 กรัม 
Vitamin B12 0.001 กรัม 
Biotin 0.005 กรัม 
เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 

               สารละลายสวนที่ 2 
 

CuSO4.H2O 1.96 กรัม 
ZnSO4 4.40 กรัม 
Na2MoO4.2H2O 1.26 กรัม 
[หรือใช  (NH4)6Mo7O24.4H2O แทน โดยใชน้ําหนัก  6.43 กรัม] 
MnCl2.4H2O 36.0 กรัม 
CoCl2.6H2O 2.0 กรัม 
เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
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               สารละลายสวนที่ 3 
 

               สารละลายสวนที่ 3 เปนสารละลายที่สกัดจากดิน (soil extract) สกัดโดยเก็บดิน
บริเวณที่มีตนไมขึ้น ใสในขวดประมาณ ¼ ของปริมาตรขวดขนาด 1000 มิลลิลิตร ใสน้ําจนครบ 1 ลิตร 
และเติม CaCO3 ประมาณ 0.05 มิลลิกรัม เพื่อปรับคา pH จากนั้นนําไปนึ่งฆาเชื้อดวยไอน้ํา (autoclave) 
เปนเวลาประมาณ 30 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนแลวจึงนํามากรองเพื่อสกัดเอาแรธาตุในดิน 

 
               เตรียมอาหารโดยนําสารละลายสวนที่ 1  และ 3 มาอยางละ 2 มิลลิลิตร และสาร

ละลายสวนที่ 2 มา 1 มิลลิลิตร เติมลงในน้ําทะเลที่กรองแลว 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดัน
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

 
(ลัดดา วงศรัตน, 2540)
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหแอมโมเนียม – ไนโตรเจน (NH4
+-N/l) 

 
ก. สารเคมีที่ใช 
               1. นํ้ากลั่นบริสุทธิ์ที่ไมมีแอมโมเนียม (de-ionized water)) 
               2. Sodium nitroprusside ; Na2[Fe(CN)5NO]·2H2O 
               3. Phenol 
               4. Sodium citrate 
               5. Sodium hydroxide ; NaOH 
               6. Sodium hypochlorite 
                7. (NH4)2SO4 
ข. การเตรียมสารละลาย 
1. Phenol Solution 
               ละลาย Phenol 20 กรัม ใน 95% v/v ethyl alcohol 200 มิลลิลิตร 
2. Sodium nitroprusside Solution 
               ละลาย Na2[Fe(CN)5NO]·2H2O 1.0 กรัม ในน้ํากลั่น (de-ionized water) 200 มิลลิลิตร เก็บใน
ขวดสีชาเปนเวลาอยางต่ํา 1 เดือน 
3. Alkaline Reagent 
               ละลาย Sodium citrate 100 กรัม และ NaOH 5 กรัม แลวเจือจางใหเปน 500 มิลลิลิตร ในน้ํา
กลั่น (de-ionized water) 
4. Oxidizing Reagent  
               100 มิลลิลิตร Alkaline Reagent [3] รวมกับ 25 มิลลิลิตร Sodium hypochlorite (เตรียมใหมทุก
ครั้งที่ทําการทดลอง) 
5. Ammonium Stock Solution (เขมขน 200 mgNH4

+-N/l) 
               ช่ัง (NH4)2SO4 0.9433 กรัม ละลายในน้ํากลั่น (de-ionized water) แลวเจือจางเปน 1000 
มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
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ค. ขั้นตอนการวิเคราะห 
               ถาตัวอยางน้ํามีสารแขวนลอยใหกรองโดยใชแผนกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอนกอนนําไป 
วิเคราะห 

 
 

 (Strickland and Parsons, 1972) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนียม-ไนโตรเจน 



 117

ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหไนไตรท – ไนโตรเจน (NO2
--N/l) 

 
ก.สารเคมีที่ใช 
1. นํ้ากลั่นบริสุทธิ์ที่ไมมีไนไตรท (Distilled water) 
2. Sulphanilamide  
3. N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride  
ข. การเตรียมสารละลาย 
1. Sulphanilamide Solution 
               เติมกรดไฮโดรคลอริค 50 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร แลวละลาย Sulphanilamide 5 
กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บไดนาน 2-3 เดือน 
2. NED Dihydrochloride  
               ละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชาตองเตรียมใหมทุกครั้งหรือเม่ือสารละลายมีสีน้ําตาล ควรทํากราฟมาตรฐานใหมทุกครั้ง
ท่ีเตรียมสารละลายนี้ใหม 
3. Nitrite Stock Solution (เขมขน 10 mgNO2

--N/l) 
               ช่ัง NaNO2 0.690 กรัม(ท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 1100C นาน 1ช่ัวโมง) ละลายในน้ํากลั่น 
(D.W.) แลวเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
ค. ขั้นตอนการวิเคราะห 
               ถาตัวอยางน้ํามีสารแขวนลอยใหกรองโดยใชแผนกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอนกอนนําไป
วิเคราะห 
1. นํ้าตัวอยางปริมาตร 5 มล.  
2. เติม 0.1 มล.Sulphanilamide Solution [1] เขยาใหเขากัน ท้ิงไว 2-10 นาที 
3. เติม 0.1 มล.NNED [2] เขยาทันที ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมง 
4. นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 543 nm. 
 

 (Strickland and Parsons, 1972) 
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ภาพผนวกที่ 2 กราฟมาตรฐานไนไตรท-ไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหไนเตรท – ไนโตรเจน (NO3
--N/l) 

 
ก.สารเคมีที่ใช 
1. นํ้ากลั่นบริสุทธิ์ที่ไมมีไนเตรท (Distilled water) 
2. Sulphanilamide  
3. N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride  
4. Ammonium chloride ; NH4Cl 
5. เกร็ดแคดเมียมเคลือบทองแดง (Copper-Cadmium Granules) 
 
ข. การเตรียมสารละลาย 
1. Sulphanilamide Solution 
               เติมกรดไฮโดรคลอริค 50 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร แลวละลาย Sulphanilamide 5 
กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บไดนาน 2-3 เดือน 
2. NED Dihydrochloride  
               ละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชาตองเตรียมใหมทุกครั้งหรือเม่ือสารละลายมีสีน้ําตาล ควรทํากราฟมาตรฐานใหมทุกครั้ง
ท่ีเตรียมสารละลายนี้ใหม 
3. นํ้าทะเลสังเคราะห (Synthetic seawater) 
               ละลาย 310 กรัม NaCl + 100 กรัม MgSO4·7H2O + 0.05 กรัม NaHCO3 ละลายในน้ํากลั่น 
(D.W.) แลวเจือจางใหเปนปริมาตร 10 ลิตร 
4. Concentration ammonium chloride Solution 
               ละลาย 125 กรัม NH4Cl ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
5. Dilute ammonium chloride Solution 
               นําสารละลายเขมขนแอมโมเนียมคลอไรด [ขอ4] มา 50 มล. เติมน้ํากลั่น (D.W.) ใหเปน 2000 
มล. เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
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6.  2% w/v CuSO4· 5H2O 
               ละลาย 2 กรัม CuSO4· 5H2O ในน้ํากลั่น (D.W.) 100 มิลลิลิตร 
7.  Nitrate Stock Solution (เขมขน 100 mgNO3

--N/l) 
               ช่ัง KNO3 0.7218 กรัม(ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 1100C นาน 24 ช่ัวโมง) ละลายในน้ํากลั่น 
(D.W.) แลวเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
 
ค. ขั้นตอนการวิเคราะห 
               การเตรียมคอลัมนแคดเมียม (Cadmium Column) 
               1. เติมน้ํากลั่นลงในคอลัมนเปลาที่จัดเตรียมไว 
               2. บรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมนใหไดความสูงประมาณ 18.5 ซม. รักษาระดับน้ําใหทวม

เม็ดแคดเมียมเสมอ เพ่ือปองกันมิใหเกิดฟองอากาศ (ยกปลายทอน้ําออกใหสูงกวาระดับ
แคดเมียมในหลอด) 

               3. ลางเม็ดแคดเมียมโดยเทสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง [ขอ 5] ผานคอลัมนอยาง
ชาๆ  

 
               การเตรียมตัวอยางน้ํา 
               1. ถาตัวอยางน้ํามีสารแขวนลอยใหกรองโดยใชแผนกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอนกอนนํา

ไปวิเคราะห  
               2. เจือจางน้ําตัวอยางดวยน้ําทะเลสังเคราะห และใชน้ําทะเลสังเคราะหเปน Blank 
               3. เติม 2 มล. Concentration ammonium chloride Solution [ขอ 4] ลงในน้ําตัวอยางปริมาตร 

100 มล. เขยาใหรวมเปนเนื้อเดียวกัน 
 
               การผานน้ําตัวอยางลงในคอลัมน 
               1. ปรับอัตราการไหลของน้ํากลั่นใหได 25 มล./ 4 นาที 
               2. เม่ือระดับน้ํากลั่นอยูเหนือสําลีใยแกวเล็กนอย เทน้ําตัวอยางที่เตรียมไวลงในคอลัมน ปลอย

ใหตัวอยางน้ํา (ตอนนี้มีปริมาตรรวม 100 มล) ไหลผานคอลัมนในอัตรา 25 มล./ 4 นาที ท้ิง
น้ํา 25 มล. แรกท่ีรองไดและเก็บปริมาตรที่เหลืออีก 75 มล. ไววิเคราะห 
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               3. หลังจากเทน้ําตัวอยางลงในคลลัมนทุกครั้งตองลางคลลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอ
ไรดเจือจาง [ขอ 5] ปริมาตร 200 มล. กอนที่จะทําการเทตัวอยางใหมตอไป 

               4.  นําน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนมา 5 มล.  
               5.  เติม 0.1 มล.Sulphanilamide Solution [1] เขยาใหเขากัน ทิ้งไว 2-10 นาที 
               6.  เติม 0.1 มล.NNED [2] เขยาทันที ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมงนําไปวัด

คา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 543 nm. 
 
หมายเหตุ : ไมจําเปนตองลางคอลัมนในระหวางที่มีการวิเคราะหอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตาม ถาหยุดใช

คอลัมนเปนเวลาหลายๆ ช่ัวโมงหรือนานกวาน้ัน ใหเทสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือ
จางผานคอลัมนและตองรักษาชั้นแคดเมียมไมใหแหงเปนอันขาด ทํากราฟมาตรฐานใหม
ทุกครั้งที่มีการเตรียมคอลัมนใหม 

 
 (Strickland and Parsons, 1972) 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 3 กราฟมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที่ 4  คอลัมนบรรจุเม็ดแคดเมียมสําหรับวิเคราะหไนเตรท-ไนโตรเจน 
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ตารางผนวกที่ 1 ขอมูลการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ขอมูลการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ขอมูลการทดลองหาอัตราการไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายชอพริกไทย 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 4 ขอมูลการทดลองหาอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 
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ตารางผนวกที่ 4 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 

ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

14 

4.9974 
3.8589 
4.6532 
4.9907 

0.0280 
0.4961 
0.1966 
0.9173 

6.7360 
5.2465 
5.2445 
5.7548 

1.0648 
0.5161 
0.6055 
0.3226 

5.3415 
4.8584 
4.7127 
2.4887 

1.1514 
0.2059 
0.1310 
0.1498 

5.8852 
4.7796 
6.0568 
5.8115 

0.5809 
1.5445 
0.3743 
0.5085 

 
ตารางภาคผนวกที่ 6 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 
ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

15 
18 

0.1179 
0.1025 
0.1213 
0.0837 
0.0920 

0.0034 
0.0030 
0.0115 
0.0079 
0.0079 

5.6142 
5.2882 
5.8561 
5.4126 
5.2042 

0.0295 
0.2897 
0.1505 
0.3790 
0.6948 

8.2204 
4.5202 
3.1299 
1.2565 
1.1894 

0.3327 
0.7260 
0.4739 
0.1242 
0.0478 

5.4190 
5.6201 
5.8117 
5.9088 
5.1225 

0.0318 
0.2161 
0.0211 
0.0549 
0.9336 

 
ตารางภาคผนวกที่ 7 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 
ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

12 
24 

5.5572 
5.3982 
5.1236 
5.1742 
5.1091 

0.0511 
0.0511 
0.0715 
0.1635 
0.0307 

4.5060 
4.5987 
4.8808 
4.4761 
5.3568 

0.5764 
0.0340 
0.1810 
0.6524 
0.1304 

6.6917 
5.7884 
5.2898 
5.0405 
0.9695 

0.0613 
0.0102 
0.1226 
0.0971 
1.0751 

4.8182 
4.6703 
4.7883 
5.0212 
3.4461 

0.2438 
0.3175 
0.1834 
0.2515 
1.2595 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 

ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

26 

4.6532 
4.6532 
4.4083 
4.2825 

0.3463 
0.1030 
0.0749 
0.2715 

5.6180 
5.4654 
6.5369 
5.8544 

0.3902 
0.4316 
0.7348 
0.3494 

5.0834 
3.8125 
2.6079 
0.2648 

0.4493 
0.4493 
0.1310 
0.0374 

5.7573 
5.9644 
5.7725 
6.2452 

0.1101 
0.0271 
0.4078 
0.1244 

 
ตารางภาคผนวกที่ 9 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 
ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

18 
24 
40 
48 
54 
72 

1.5295 
2.0609 
1.4003 
1.7055 
1.7306 
1.7163 
1.7055 
1.6898 
1.7812 

0.1320 
0.3961 
0.3148 
0.2183 
0.3351 
0.0000 
0.0254 
0.0914 
0.1873 

5.0957 
5.2372 
5.0058 
5.0247 
4.9408 
4.9277 
4.9839 
4.8384 
4.6362 

0.3105 
0.4335 
0.2640 
0.2560 
0.3298 
0.2905 
0.3299 
0.3789 
0.0049 

2.3410 
1.2639 
0.7396 
0.1436 
0.0467 
0.2729 
0.2801 
0.0027 
0.0000 

0.3859 
0.8734 
0.0711 
0.1828 
0.0660 
0.3656 
0.1930 
0.0035 
0.0000 

5.1266 
5.3683 
5.5136 
4.6264 
6.0280 
5.8746 
5.6515 
4.8310 
5.2998 

0.2657 
0.1379 
0.1970 
1.2044 
0.7093 
0.1085 
0.0495 
1.0913 
0.4153 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 

ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

14 

4.9974 
3.8589 
4.6532 
4.9907 

0.0280 
0.4961 
0.1966 
0.9173 

6.7360 
5.2465 
5.2445 
5.7548 

1.0648 
0.5161 
0.6055 
0.3226 

4.6863 
1.9658 
1.3503 
0.4038 

0.2059 
0.0094 
0.1123 
0.1404 

5.6718 
6.1946 
5.8111 
7.4732 

0.0091 
0.1078 
1.2364 
0.0364 

 
ตารางภาคผนวกที่ 11 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 
ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

15 
18 

0.1179 
0.1025 
0.1213 
0.0837 
0.0920 

0.0034 
0.0030 
0.0115 
0.0079 
0.0079 

5.6142 
5.2882 
5.8561 
5.4126 
5.2042 

0.0295 
0.2897 
0.1505 
0.3790 
0.6948 

8.2204 
4.5202 
3.1299 
1.2565 
1.1894 

0.3327 
0.7260 
0.4739 
0.1242 
0.0478 

5.4190 
5.6201 
5.8117 
5.9088 
5.1225 

0.0318 
0.2161 
0.0211 
0.0549 
0.9336 

 
ตารางภาคผนวกที่ 12 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 
ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

12 
24 

5.5572 
5.3982 
5.1236 
5.1742 
5.1091 

0.0511 
0.0511 
0.0715 
0.1635 
0.0307 

4.5060 
4.5987 
4.8808 
4.4761 
5.3568 

0.5764 
0.0340 
0.1810 
0.6524 
0.1304 

6.8290 
4.3576 
2.4425 
0.2349 
0.0014 

0.0715 
0.2555 
0.1635 
0.0460 
0.0000 

4.8922 
4.9139 
4.0124 
4.5607 
3.9625 

0.0213 
0.0634 
1.2952 
0.0298 
0.3480 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 

ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

26 

4.6532 
4.6532 
4.4083 
4.2825 

0.3463 
0.1030 
0.0749 
0.2715 

5.6180 
5.4654 
6.5369 
5.8544 

0.3902 
0.4316 
0.7348 
0.3494 

4.6863 
1.9658 
1.3503 
0.4038 

0.2059 
0.0094 
0.1123 
0.1404 

5.6718 
6.1946 
5.8111 
7.4732 

0.0091 
0.1078 
1.2364 
0.0364 

 
ตารางภาคผนวกที่ 14 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

แอมโมเนียม ไนเตรท แอมโมเนียม ไนเตรท 
ชั่วโมง 

mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. mgNH4
+-N/l S.D. mgNO3

+-N/l S.D. 
0 
3 
6 

18 
24 
40 
48 
54 
72 

1.5295 
2.0609 
1.4003 
1.7055 
1.7306 
1.7163 
1.7055 
1.6898 
1.7812 

0.1320 
0.3961 
0.3148 
0.2183 
0.3351 
0.0000 
0.0254 
0.0914 
0.1873 

5.0957 
5.2372 
5.0058 
5.0247 
4.9408 
4.9277 
4.9839 
4.8384 
4.6362 

0.3105 
0.4335 
0.2640 
0.2560 
0.3298 
0.2905 
0.3299 
0.3789 
0.0049 

1.6732 
0.5314 
0.0000 
0.1221 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0001 
0.0000 

0.3758 
0.1016 
0.0000 
0.1726 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0002 
0.0000 

4.5042 
5.4869 
5.9169 
5.8161 
5.8079 
5.3382 
5.7224 
4.4669 
5.0349 

0.4774 
0.3205 
0.0356 
0.0105 
0.2117 
0.6051 
0.0047 
0.0693 
0.1127 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวอลิสา โชควิวัฒนวนิช เกิดเมื่อวันที่ 31 สิงหาคม 2518 อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
เปนบุตรคนที่ 2 ของนายอภิชาติ โชควิวัฒนวนิช และนางลินีย เหลาอยูคง สําเร็จการศึกษาชั้นประถม
ศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลอุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนราชวินิต มัธยม 
กรุงเทพฯ และสําเร็จการศึกษาขั้นเตรียมอุดมศึกษาจากโรงเรียนสตรีมหาพฤฒาราม กรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาขั้นปริญญาตรีสาขา  วิทยาศาสตรทั่วไป  จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
บางเขน เมื่อปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541 ระหวางการ
ศึกษาไดรับทุนผูชวยนักวิจัยจากสถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2542 และเขารวมเสนอผลงานในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทยครัง้ที ่
25 ในป พ.ศ. 2542 เรื่องประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายเม็ดพริกไทย และครั้งที่ 26 ใน
ปพ.ศ. 2543 เรื่องจลนพลศาสตรของการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายเม็ดพริกไทยและสาหรายหนาม
และสําเร็จการศึกษาเมื่อปการศึกษา 2543 
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