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อลิสา โชควิวัฒนวนิช : ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera และสาหรายหนาม 
Acanthophora spicifera ในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา.   (Efficiency 
of the macroalgae Caulerpa lentillifera and Acanthophora spicifera for the treatment of nitrogen 
compound from shrimp pond effluent )  อ. ที่ปรึกษา : ศ. ดร. เปยมศักดิ์  เมนะเศวต,  
อ. ที่ปรึกษารวม : ดร. สรวิศ เผาทองศุข,  136 หนา.  ISBN 974-13-0550-8 

 
ปจจุบันมีผูนิยมนําสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามมาใชในการบาํบัดน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุง

ที่มีสารประกอบไนโตรเจนอยูสูง             เนื่องจากสาหรายสามารถนําไนโตรเจนในรูปของของแอมโมเนียมและ
ไนเตรทเขาสูเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตไดโดยตรง งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอัตราการสังเคราะหแสงของ
สาหราย โดยวัดจากปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสงเมื่อใหแสง
ที่ความเขมระดับตางๆ      ภายใตสภาพแสงธรรมชาติและแสงจากโคมฮาโลเจน       ผลการทดลองพบวาสาหราย
ชอพริกไทย และสาหรายหนามมีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000-20,000 ลักซ ตอมาไดทําการ
ศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมและไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิดพบวา ในสวนของการ
นําแอมโมเนียมเขาสูเซลล สาหรายชอพริกไทยมีคา Vmax= 0.0897 mgNH4

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

สวนในสาหรายหนามมีคา    Vmax=  0.3406 mgNH4
+-N/g(fw)/hr ,   Km= 50.9554 mgNH4

+-N/l   ในขณะที่การนํา
ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยมีคา Vmax= 0.0175 mgNO3

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

สวนในสาหรายหนามมีคา Vmax= 0.0425 mgNO3
--N /g(fw)/hr , Km= 90.0509 mgNO3

--N/l จากขอมูลดังกลาวสรุป
ไดวาสาหรายหนามมีประสิทธิภาพในการนําแอมโมเนียมและไนเตรทเขาสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทยและ
ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นอีกวาสาหรายทั้งสองชนิดจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอนไนเตรทเสมอ โดยไนเตรทมีความเขมขนสูงไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของ
สาหรายทั้งสองชนิด และเมื่อทดลองใชสาหรายทั้งสองชนิดในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําจากบอเลี้ยง
กุง พบวาสาหรายทั้งสองชนิดจะลดปริมาณแอมโมเนียมในน้ําลงไดอยางรวดเร็ว โดยชุดทดลองที่ใหแสงตอเนื่องที่
ระดับ 15,000 ลักซ จะไดผลดีกวาชุดทดลองที่ไดรับแสงธรรมชาติ และสาหรายหนามจะมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียมไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาจลนพลศาสตรขางตน 
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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 

 
ปจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าชายฝงในประเทศไทยมีการพัฒนาและขยายพื้นท่ีการเพาะเลี้ยงออก

ไปอยางตอเนื่องและรวดเร็ว โดยเฉพาะธุรกิจการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําของไทยซึ่งจัดเปนสินคาเกษตรกรรม
สงออกหลักและทํารายไดเขาประเทศปละหลายหมื่นลานบาท เนื่องจากแรงจูงใจดานราคาและความ
ตองการของตลาดทั้งในและนอกประเทศ จึงทําใหมีการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงเพื่อเพ่ิมจํานวนผลผลิตให
เพียงพอตอความตองการของตลาด จากเดิมซึ่งเปนการเลี้ยงแบบธรรมชาติ หรือระบบพื้นบาน (extensive 
system) การเลี้ยงแบบนี้ใหผลผลิตคอนขางต่ําและไมแนนอนเพราะใชพันธุกุงและอาหารจากธรรมชาติ 
จึงไดมีการพัฒนาเปนแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system) โดยมีการปลอยพันธุกุงเพิ่มเติม และให
อาหารเสริม จนในปจจุบันการเลี้ยงกุงเปนแบบพัฒนา (intensive system) เปนการเลี้ยงกุงแบบหนาแนน
โดยใชลูกกุงจากโรงเพาะฟกเทานั้น มีการใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปเปนหลักและเพิ่มเทคโนโลยีทางดานการ
จัดการสมบัติของดินพื้นบอ สมบัติของน้ําและคุณภาพอาหาร จึงเปนวิธีที่ใหผลผลิตสูงสุดและไดรบัความ
นิยมจากผูเลี้ยงสูงมาก พบวามีสัดสวนถึง 85% ของพื้นที่การเลี้ยงท้ังหมด (ชลอ ลิ้มสุวรรณ, 2535) การ
เลี้ยงแบบพัฒนานี้ หากขั้นตอนการเลี้ยงมีการจัดการที่ไมดีเศษอาหารที่ตกคางรวมทั้งของเสียตางๆ จาก
การขับถายของสัตวน้ํา ซึ่งสวนมากจะเปนสวนประกอบของโปรตีนหรืออินทรียไนโตรเจนที่ยังยอยไม
หมด เมื่อถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในน้ํา     จะสลายตัวใหแอมโมเนียมและตอมาจะถูกออกซิไดซเปน
ไนไตรทและไนเตรท ดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น ทําใหปริมาณความเขมขนของสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็วหากไมไดรับการบําบัดก็จะมีผลกระทบตอสภาพพ้ืนบอและคุณ
ภาพนํ้าในบอโดยตรง นอกจากนี้ยังสงผลกระทบอยางตอเนื่องกับแหลงน้ําธรรมชาติเมื่อผูประกอบการ
ระบายน้ําท้ิงจากฟารมลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เปนผลใหแหลงน้ําในธรรมชาติมีปริมาณสารอินทรียและ
สารอาหารตางๆ โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจนอยูในปริมาณสูง จึงทําใหเกิดการเจริญและขยาย
จํานวนของแพลงกตอนบางชนิดอยางรวดเร็วทําใหแหลงน้ํามีสีเปลี่ยนไปตามสีของแพลงกตอนที่มีมาก
น้ัน หรือเรียกวาปรากฎการณนํ้าเปลี่ยนสี ซึ่งทําความเสียหายตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และทรัพยากรสัตว
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นํ้าชายฝงในธรรมชาติ สงผลกระทบตอเศรษฐกิจการประมงและแหลงทองเท่ียวทางน้ํา และนําไปสู
ปญหามลภาวะทางแหลงน้ํา  

 
               จากแนวความคิดที่วาสาหรายสามารถดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ไน
ไตรท และไนเตรทเขาสูเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตไดโดยตรง ในขณะที่ระบบบําบัดแบบใช
แบคทีเรียจะมีความยุงยากซับซอนกวา เพราะตองแยกสวนของระบบบําบัดออกเปนสวนที่ใชออกซิเจน
และสวนที่ไมมีออกซิเจนเพื่อลดปริมาณไนเตรท ทําใหเกิดแนวคิดที่วาถานําสาหรายทะเลไปเลี้ยงในน้ํา
ท้ิงจากการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าได ก็จะเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งของการบําบัดคุณภาพน้ําทางชีวภาพในน้ํา
ท้ิงกอนปลอยลงสูเเหลงน้ําธรรมชาติ และเพื่อการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหมในการเลี้ยงกุงระบบหมุน
เวียนน้ําแบบปด จึงไดมีผูที่ทดลองใชสาหรายที่พบมากและสามารถเจริญเติบโตไดงายในทุกสภาวะแวด
ลอมท่ีเหมาะสมตั้งแตพ้ืนโคลน พ้ืนทรายและพื้นหิน และสามารถนํามาเลี้ยงในบอเพ่ือปรับคุณภาพน้ํา
จากการเลี้ยงกุง ไดแก สาหรายสีเขียวชนิด Caulerpa lentillifera หรือที่เรียกวาสาหรายชอพรกิไทย และ
สาหรายสีแดงชนิด Acanthophora spicifera หรือสาหรายหนาม ปจจุบันไดมีการนํามหสาหราย 
(macroalgae) ท้ังสองชนิดนี้มาเลี้ยงเพ่ือใชปรับปรุงคุณภาพน้ําทะเลกอนนํามาใชเลี้ยงพอแมพันธุกุงและ
ประสบความสําเร็จเปนอยางดีในฟารมเลี้ยงกุงกุลาดําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่บรรจงฟารม อําเภอ 
บานโพธ จังหวัดฉะเชิงเทรา สาหรายทั้งสองชนิดนอกจากจะมีประโยชนในการลดปริมาณสารอาหารใน
นํ้าแลว ผลผลิตของสาหรายชอพริกไทยที่ไดยังสามารถนํามาเปนอาหารซึ่งนิยมรับประทานกันในจังหวัด
ชายทะเล เชน จ.ตราด สวนสาหรายหนามสามารถนําไปใชเปนอาหารเลี้ยงหอยเปาฮ้ือ ซ่ึงเปนสัตวน้ําที่
กําลังไดรับการสงเสริมใหเปนสัตวเศรษฐกิจในอนาคต  
 
               จากการศึกษาการใชสาหรายทะเลสกุลตางๆ มาบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งในบอเลี้ยงสัตวนํ้าใน
ประเทศ ที่ผานมายังไมมีขอมูลที่ศึกษาถึงการสังเคราะหแสงและจลนพลศาสตร (kinetics) ของอัตราการ
นําสารอาหารแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลของสาหรายที่ระดับความเขมขน

ตางๆ ซึ่งขอมูลที่ไดน้ีสามารถนํามาใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาหรายทั้งสองชนิดในการลด
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา และสามารถนํามาใชคํานวณเพื่อการออกแบบระบบบําบัดใหมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งจะชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําเลี้ยงกุงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการหมุน
เวียนกลับมาใชใหม และลดปญหาที่เกิดตอสภาวะแวดลอมในระยะยาวไดอีกทางหนึ่ง 
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วัตถุประสงค 
               1)     เพ่ือศึกษาผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera)  
               2)    เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร  (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม(NH4
+-N) และไนเตรท  (NO3

--N) เขาสู เซลลของสาหรายชอพริกไทยและ
สาหรายหนาม  

               3)     เพื่อศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเต

รท (NO3
--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม 

               4)     เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
บอเลี้ยงกุงกุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ในหองปฏิบัติการ 

 
สมมติฐาน 
               สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) มีประ
สิทธิภาพการสังเคราะหแสง และมีอัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) ที่ระดับ

ความเขมขนตางๆ ในน้ําเขาสูเซลลของสาหรายแตกตางกัน 
 
ขอบเขตการศึกษา 
               การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาถึง 
               1)   ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa 

lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) โดยวัดจากปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง (oxygen evolution) 

               2)   จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-

N) และไนเตรท (NO3
--N) เขาสู เซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามเมื่อให

สาหรายไดรับแสงที่จุดอ่ิมตัวของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิด 
               3)   วิเคราะหหาคาอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายสูงสุด (Vmax) และคาความเขม

ขนของสารอาหารที่ทําใหอัตราการนําเขาเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด (Km)    ของ
สาหรายทั้งสองชนิด  
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               4)   ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามในการบําบัดแอมโมเนียม ไน
ไตรท และไนเตรทในน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
               1)   ทราบระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) เพื่อใชเปนขอมูลพ้ืน
ฐานในการเพาะเลี้ยงสาหรายทั้งสองชนิด 

               2)   นําขอมูลที่ไดมาประยุกตใชในระบบบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยใช
สาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามไดอยางมีประสิทธิภาพ 

               3)   สนับสนุนการเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดอยางยั่งยืน โดยไมสงผลกระทบ
ตอสภาวะแวดลอม 



 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 
               การเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําเปนอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศไทยและมี
พัฒนาทางการเลี้ยงมาคอนขางยาวนาน ตั้งแตการเลี้ยงแบบพื้นบาน (extensive system) โดยไมมี
การใหอาหารสําเร็จรูป ของเสียที่ปลอยออกมาจากนากุงจึงมีไมมากนัก ตอมาเมื่อลูกกุงในธรรมชาติ
ลดลง การเลี้ยงกุงทะเลจึงไดเปลี่ยนมาเปนการเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system) มาจนถึง
การเลี้ยงแบบพัฒนา (intensive system) ซ่ึงเปนการเลี้ยงกุงแบบหนาแนน ใหอาหารสําเร็จรูปที่มี
สวนประกอบของโปรตีนสูงเพื่อเรงการเจริญเติบโต ใชอุปกรณและเทคนิคการเลี้ยง ตลอดจนการ
จัดการในบอเล้ียงที่ดี เปนวิธีที่มีอัตราการรอดตายสูง จึงไดรับความนิยมจากผูประกอบการเปน
จํานวนมาก สามารถทํารายไดเขาประเทศเปนลําดับหนึ่งในสามของการสงออก หากพิจารณา
ปริมาณการผลิตกุงทะเลจะพบวา มีตัวเลขเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจาก 17,886 ตันในป พ.ศ. 2529 เปน 
23,566 ตันในป พ.ศ. 2530 และเพิ่มขึ้นสองเทาตัวเปน 55,633 ตันในปถัดมา (2531) จนถึงป พ.ศ. 
2536 มีผลผลิตกุงทะเลจากการเพาะเลี้ยงกวา 200,000 ตันตอป (Menasveta, 1997) และสามารถทํา
รายไดเขาประเทศไมต่ํากวา 100,000 ลานบาท ในปพ.ศ. 2543 (พายัพ ยังปกษี, 2543) แตเนื่องจากผู
ประกอบการสวนมากยังมีการจัดการในบอเล้ียงที่ไมดีพอ กิจกรรมนี้จึงสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํา
และดินในธรรมชาติและเปนปญหาที่มีแนวโนมที่รุนแรงและขยายตัวเพิ่มขึ้นตามการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําในอนาคต ปจจุบัน สิริ ทุกขวินาศ (2541) ไดเสนอแนะแนว
ทางการปรับปรุงวิธีการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อใหเขากับมาตรฐาน ISO 14001 มีการวางนโยบายในการ
เล้ียงกุงแบบไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มีเกณฑการเลี้ยงโดยจดทะเบียนผูประกอบการและ
ฟารมใหมีวิธีการเลี้ยงที่ถูกตองตามหลักวิชาการ กําหนดเกณฑอัตราการปลอยกุง การใชยาและสาร
เคมี การใหอาหาร การถายเทน้ํา เกณฑคุณสมบัติน้ําทิ้ง อายุการเลี้ยงหรือขนาดกุงที่จับ และเกณฑ
คุณลักษณะของฟารม รวมถึงเกณฑการประหยัดพลังงานในฟารม และยังมีการบันทึกขอมูลและจัด
เก็บเปนระบบที่คนหาไดงาย ระบบดังกลาวจะชวยแกปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและยังชวยใหผล
การเลี้ยงดีขึ้นอีกดวย 
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จากรายงานของ Lin (2536) อางโดยศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) รายงานวา น้ําทิ้งที่ออก
มาจากฟารมเล้ียงกุง ที่จะผลิตกุง 1 ตัน จะมีสารอินทรียปะปนอยู 1,250 กิโลกรัม สารประกอบ
ไนโตรเจน 87 กิโลกรัม และฟอสฟอรัส 28 กิโลกรัม และ Subandar et al. (1993) รายงานวา อุต
สาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสวนมากจะเปนตนเหตุทําใหคุณภาพน้ําเสื่อมโทรมลง เนื่องจากน้ํา
ทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะมีปริมาณของสารอาหารอยูสูง โดยเฉพาะพวกสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําได จากการวเิคราะหคุณภาพน้ําทิ้งจากฟารมเพาะเลี้ยงปลา
แซลมอล พบวามีสวนประกอบของสารอนินทรียไนโตรเจนละลายน้ําประมาณ 57-86% และ
ฟอสเฟตที่ละลายน้ํา 22-46% คิดเปนสัดสวนของ NH4

++NO3
- : P เทากับ 17:1 และรายงานของ 

คณิต ไชยาคํา และดุสิต ตันวิไลย (2535) พบวาอาหารที่ใหกุงมีเพียง 25-35% เทานั้นที่กุงสามารถ
กินและนําไปใชประโยชนได สวนที่เหลืออีกประมาณ 70% จะเปนสารอนินทรียไนโตรเจนสลาย
ตัวเนาเสียตกคางอยูที่กนบอ รวมกับของเสียจากการขับถายของสัตวน้ําและการเนาสลายของสิ่งมี
ชีวิตที่ตายในบอเล้ียงซ่ึงมีสารประกอบของโปรตีนหรืออินทรียไนโตรเจนที่ยังยอยไมหมดเมื่อถูก
แบคทีเรียยอยก็จะสลายตัวให แอมโมเนียม และถามีปริมาณมากจะถูกออกซิไดซกลายเปน ไน
ไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) กลายเปนแหลงสะสมของสารอาหารในบอเล้ียง (ปญญา สุวรรณ

สัญญา, 2531) ซ่ึงหากมีในปริมาณมากและไมสามารถควบคุมไดก็จะทําใหคุณภาพน้ําและดินในบอ
เล้ียงเสื่อมโทรมลง และสงผลกระทบอยางตอเนื่องเมื่อผูประกอบการไดปลอยน้ําทิ้งที่ยังไมไดผาน
การบําบัดลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรง ทําใหแหลงน้ํามีปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะแหลง
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูงกวาสมดุล เหมาะสมตอการเจริญของแพลงกตอนชนิด
ใดชนิดหนึ่ง หรือเกิดขึ้นรวมกันหลายชนิด แพลงกตอนเหลานี้จะมีสีภายในตัวจึงทําใหน้ําทะเล
เปล่ียนสีไปตามสีของแพลงกตอน กอใหเกิดปรากฎการณน้ําเปลี่ยนสีหรือข้ีปลาวาฬ หรือ แพลงก
ตอนบลูม (plankton bloom) สรางความเสียหายตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําและทรัพยากรสัตวน้ําชนิด
ตางๆ (นรินทร ธารัตถพันธุ, 2539) 

 
               1.2 ความเปนพิษของแอมโมเนียม ไนไตรท และไนเตรทตอสัตวน้ํา 
 
               พิษของแอมโมเนียม (NH4

+) 
               สัตวน้ําเกือบทุกชนิดขับถายของเสียซ่ึงเปนสารไนโตรเจนซึ่งมากกวา 50% อยูในรูปของ
แอมโมเนีย แอมโมเนียเขาสูน้ําโดยผานทางปุย อาหารสัตวน้ํา ส่ิงขับถายของสัตวน้ํา และการเนา
เปอยของสารประกอบไนโตรเจน  
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               แอมโมเนียที่อยูในแหลงน้ําจะมี 2 รูปแบบ ไดแก 
 
               1.1 แอมโมเนียในรูปที่แตกตัว (ionized ammonia, NH4

+) 
               1.2 แอมโมเนียในรูปที่ไมแตกตัว (unionized ammonia, NH3) 
 
               แอมโมเนียอิสระ หรือ NH3 เปนพิษอยางมากตอสัตวน้ําหรือกุง แตอิออนแอมโมเนียหรือ 
NH4

+ มีความเปนพิษต่ํากวา สัดสวนของ NH3 และ NH4
+ ในน้ําขึ้นอยูกับ pH อุณหภูมิและปริมาณ

เกลือแร ปริมาณ NH3 จะเพิ่มตามระดับ pH และอุณหภูมิที่สูงขึ้น และ pH ของน้ําจะมีอิทธิพลมาก
กวาอุณหภูมิของน้ํ า (สิ ริ  ทุกขวินาศ , 2527) จากรายงานพิษเฉียบพลัน  (acute toxicity) ของ
แอมโมเนียของยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ, (2532) ไดรายงานปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ที่
ทําใหเกิดการตายในชวงสั้น (24-72 ชั่วโมง) อยูระหวาง 0.4-2.0 mgN/l  
  
              แอมโมเนียสงผลตอการเจริญเติบโตของกุง เพราะทําใหไมสามารถขับถายแอมโมเนียออก
จากกระแสเลือด ทําใหระดับแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อของกุงเพิ่มขึ้น เปนผลให pH ของเลือด
มีคาสูงขึ้นและเปนผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ทําใหมีความตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น ทํา
อันตรายตอเหงือกและลดความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน สัตวน้ําที่เล้ียงอยูในน้ําทีม่ี
แอมโมเนียสูงถึงระดับ sublethal มักออนแอและติดโรคไดงาย คา LC50 ของแอมโมเนียอิสระสูง
ประมาณ 0.5 mg/l แตความเขมขนเพียง 0.025 mg/l ก็สงผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ําแลว ถา
จํากัดปริมาณของแอมโมเนียอิสระมิใหเกิน 0.025 mg/l (เพื่อมิใหเปนพิษตอสัตวน้ํา) ปริมาณของ
แอมโมเนียทั้งหมด (NH3+NH4

+) ในน้ําที่ระดับ pH และอุณหภูมิตางๆ จะตองมีคาไมเกินตัวเลขใน
ตารางที่ 2.1 จะเห็นวา ถาอุณหภูมิของน้ํา 300C ความเขมขนของแอมโมเนียทั้งหมดอาจสูงถึง 3.1 
mg/l ไดโดยไมเปนพิษตอสัตวน้ําในน้ําที่มี pH =7 แตถา pH ของน้ําสูงถึง 9 แอมโมเนียทั้งหมดตอง
ไมเกิน 0.056 mg/l มิฉะนั้นแลวอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําเนื่องจากพิษของแอมโมเนีย (มั่นสิน 
ตัณฑลุเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
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ตารางที่ 2.1 ความเขมขนของแอมโมเนียทั้งหมด (NH3+NH4
+) ที่ยอมใหมีไดในน้ําโดยไมเปน

อันตราย หรือมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา (NH3 ไมเกิน 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

-) 
               ในสภาวะที่มีออกซิเจนแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรท และ

ไนเตรทไดตามลําดับดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น ซ่ึงไนไตรทมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวา
ไนเตรทแตนอยกวาแอมโมเนีย Colt and Armstrong, 1981 อางโดย ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และ
คณะ (2532) ไดรายงานคา 96 ชม. LC50 ของไนไตรทในกุงวาอยูระหวาง คือ 8.5-15.4 mg/l  

 
               ไนไตรทสวนใหญจะพบอยูในน้ําในปริมาณนอย ยกเวนในสภาวะที่แหลงน้ําขาด

ออกซิเจน  ไนไตรทจะเปนพิษตอสัตวน้ําโดยทําปฏิกิริยากับ  เม็ดเลือดแดง (hemoglobin) ได 
methehemoglobin ซ่ึงไมสามารถขนถายออกซิเจนได เม็ดเลือดจะเปนสีน้ําตาล สัตวน้ําที่มีอาการ
เชนนี้ไมสามารถมีชีวิตอยูไดเนื่องจากไมสามารถใชออกซิเจน การสะสมตัวของไนไตรทเชื่อวาเกิด
จากความสมบูรณของปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
จากรายงานคาความปลอดภัยของกุงกุลาดําตัวเต็มวัย (adolescents) ของ Chen et al, 1990 รายงานวา
ไมควรเกิน  10.60 mgNO2-N /l ที่ ความ เค็ม  20 ppt ค า  pH = 7.57 และอุณหภูมิ  24.5 0C สวน 
Sprague, 1971 อางโดย ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) รายงานวาคาความเขมขนของไนไตรทที่
ปลอดภัยตอสัตวน้ําควรมีคาเทากับ 0.3599 mgNO2

- -N/l 
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               พิษของไนเตรท (NO3
-) 

               แอมโมเนียในน้ําอาจถูกเปล่ียนใหเปนไนเตรทไดดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น
ในสภาวะที่มีออกซิเจน การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรท เกิดจากการใชไนเตรทโดย
แพลงกตอนพืช การเปลี่ยนถายน้ําใหม โดยปกติแลวไนเตรทจะไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา ยกเวน
ในกรณีที่ความเขมขนสูงมาก ความเปนพิษของไนเตรทต่ํามากเมื่อเทียบกับไนไตรทและแอมโมเนยี 
สวนมากจึงไมมีปญหาเกี่ยวกับความเปนพิษของไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อยางไรก็ตามไน
เตรทอาจถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท โดยการรีดิวซของแบคทีเรียซ่ึงอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําได (ยง
ยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ, 2532) ไนเตรทจะเปนพิษตอสัตวน้ําโดยทําใหสุขภาพของสัตวน้ํา
ไมดี เกิดความออนแอ กินอาหารนอยลง และมีโอกาสติดเชื้อไดงาย (Whitson et al., 1993) 
 
               วรรณิภา เพี้ยนพักตร (2539) ไดสรุปผลไนเตรทตอสัตวน้ําไวดังนี้ 

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

12.5 – 25 ปานกลางควรเปลี่ยนน้ําบาง 
25- 50 ไมดีเร่ิมมีมลภาวะตองมีการเปลี่ยนน้ํา 
> 50 จําเปนตองเปลี่ยนน้ําในระบบการเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
2. แนวเหตุผลและทฤษฎ ี
 
               ธาตุอาหารที่จําเปนตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสาหราย (essential 
element)สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
 
               (1) Macronutrient element (Macrometabolic element or Major element) เป น ธ า ตุ ที่
สาหรายตองการในปริมาณสูงมาก (ธาตุที่ประกอบเปนน้ําหนักแหงของสารประกอบอนินทรียใน
สาหราย ตั้งแตรอยละ 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) เปนธาตุ
ที่สาหรายตองการในปริมาณต่ํามาก แตจะขาดไมได (ธาตุที่ประกอบเปนน้ําหนักแหงของสาร
ประกอบอนินทรียในสาหราย ต่ํากวารอยละ 0.2-1) มีอยู 7 ธาตุ คือ เหล็ก แมงกานีส โบรอน 
ทองแดง สังกะสี โมลิบดีนัม และคลอรีน(เชาวน ชิโนรักษ และพรรณี ชิโนรักษ, 2528) 
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               เนื่องจากน้ําทิ้งจากนากุงสวนมากจะมีสารประกอบอินทรียไนโตรเจนละลายอยูประมาณ 
70% ของน้ําทิ้ง และสาหรายตองการสารไนโตรเจนในปริมาณที่สูงเชนกัน เพื่อใชในกระบวนการ
สรางโปรตีน สารพันธุกรรม และที่สําคัญเปนองคประกอบของคลอโรฟลล และรงควัตถุอ่ืนๆ อีก
บางชนิด นอกจากนั้นยังเปนองคประกอบของฮอรโมนพืชบางอยางอีกดวย (Meyer et al., 1964 อาง
โดยเชาวน ชิโนรักษ และพรรณี ชิโนรักษ, 2528) ดังนั้นสารประกอบไนโตรเจนที่เหลือตกคางใน
น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงจึงเปนปุยไนโตรเจนอยางดีสําหรับสาหราย  
 
               ปจจุบันมีผูนิยมนําสาหรายทะเลมาใชในการบําบัดคุณภาพน้ําทิ้ง ตัวอยางเชน รายงานของ 
Neori and Shplgel (1999) ไดใชสาหรายทะเลชนิด Ulva lactuca และ Gracilaria conferta มาใชใน
การปรับปรุงคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํากอนปลอยน้ําลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ โดยสาหรายจะใช
คารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากกระบวนการหายใจของสัตวน้ํา เปนวัตถุดิบใน
กระบวนการสังเคราะหแสง และนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท 
ไนเตรท และสารอาหารอื่นๆ เขาสูเซลลเพื่อการเจริญเติบโต (ภาพท่ี 2.1) พบวาสาหรายสามารถใช
ไนโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ สวนไนเตรทเปนสารประกอบที่พบในธรรม
ชาตินอย ผลพลอยไดจากการบําบัดดวยวิธีนี้คือ สาหรายที่เพิ่มจํานวนขึ้นในระบบบําบัดสามารถนํา
มาใชเปนอาหารเลี้ยงสัตวน้ํา เพื่อเปนการเพิ่มรายไดอีกทางหนึ่ง  
 
               ในประเทศไทยมีการทดลองเลี้ยงสาหรายผมนางรวมกับกุงกุลาดําในบอดินดังรายงานของ 
วิวรรธน สิงหทวีศักดิ์ และฐิติมา ทองศรีพงษ (2544) ไดทดลองเลี้ยงสาหรายผมนางในแผงตาขาย
พลาสติกขนาด 3 ตารางเมตร จํานวน 60 แผง รวม 90 กก. รวมกับกุงกุลาดํา ความยาวเฉลี่ย 1.01 
ซม. น้ําหนักเฉลี่ย 0.0021 กรัม จํานวน 25,000 ตัว ในบอดินขนาด 800 ตารางเมตร จํานวน 4 บอ 
เปนเวลา 22 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลองปรากฎวา สาหรายผมนางทั้ง 4 บอ มีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเล็ก
นอยในสัปดาหที่ 4-12 และตั้งแตสัปดาหที่ 14 ไปจนสิ้นสุดการทดลองสาหรายมีน้ําหนักลดลง
เหลือ 69.17 , 10.25, 83.66 และ 40.70 กก. ตามลําดับ อาจเปนเพราะปริมาณตะกอนที่สะสมในบอ
เร่ิมมากขึ้น และตะกอนเหลานี้ไปเกาะติดกับสาหรายแนนมากทําความสะอาดออกยาก สวนกุง
กุลาดําที่เล้ียงเจริญเติบโตมีความยาวเฉลี่ย 18.115, 13.89, 14.00 และ 11.58 กรัม ไดผลผลิตกุงทั้ง
หมด  137.0, 179.4, 42.3 และ 32.6 กก. ตามลําดับ  และการศึกษาของ คณิต ไชยาคํา และดุสิต  
ตันวิไลย (2535) ไดทดลองใชหอยแมลงภูและสาหรายผมนางบําบัดน้ําทิ้ง จากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
แบบพัฒนา แบงการทดลองออกเปน 4 ชุดการทดลองไดแก ชุดควบคุม ชุดสาหรายผมนาง ชุดหอย
แมลงภู และชุดสาหรายผมนางกับหอยแมลงภู ผลการทดลองพบวาเปอรเซนตการบําบัดน้ําทิ้งดวย
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ชุดสาหรายผมนางมีคาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในชั่วโมงที่ 48 ของการทดลองครั้ง
ที่ 1 ลดลง 54.90% และการทดลองครั้งที่ 2 ลดลง 66.66% สวนการบําบัดน้ําทิ้งดวยชุดหอยแมลงภู 
และชุดสาหรายผมนางในชั่วโมงที่ 48 ผลการทดลองครั้งที่ 1 ลดลง 55.25% และ 48.72% ตามลําดับ
ในการทดลองครั้งที่ 2 ลดลง 98.73% และ 99.36% ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาการบําบัดน้ําทิ้งโดยใช
สาหรายผมนางและหอยแมลงภู สามารถลดคามลภาวะในน้ําจากบอเล่ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาไดดี 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.1 บอเล้ียงสัตวน้ําและบอบําบัดน้ําทิ้งทางชีวภาพโดยใชสาหราย 
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               ศิ ริวรรณ  คิดประเสริฐ  (2538) ไดทดลองใชสาหรายทะเล  Caulerpa macrophysa, 
Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ชวยลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุง โดยแชสาหรายความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม) 1, 5 และ 10 กรัม/ลิตร เปนเวลา 72 
ชั่วโมง พบวาสาหรายทั้ง 3 ชนิด สามารถลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนีย และไนเตรทได
มากที่สุดที่ความหนาแนน 10 กรัม/ลิตร รองลงมาคือความหนาแนน 5 และ 1 กรัม/ลิตร ตามลําดับ 
แตถาพิจารณาถึงอัตราการดูดซึมแอมโมเนียและไนเตรท พบวามีอัตราการดูดซึมสูงสุดที่ความหนา
แนน 1 กรัม/ลิตร รองลงมาคือ 5 และ 10 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และการศึกษาของ เกรียงไกร แกวสุร
ลิขิต (2537) ไดทดลองใชสาหราย Gracilaria fisheri ชวยลดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท ไนเต
รท และฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม) , 
0.25, 0.5 และ 1.0 กก./ต.ร.ม. ผลการทดลองพบวาความสามารถในการลดปริมาณความเขมขนของ
สารอาหารในน้ําไดมากที่สุดเมื่อใชสาหรายที่ความหนาแนน 1.0 กก./ต.ร.ม. รองลงมาคือที่ความ
หนาแนน 0.5 และ 0.25 กก./ต.ร.ม. ตามลําดับ สําหรับอัตราการดูดซึมสารอาหารดังกลาวขึ้นอยูกับ
ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟตในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง
กุลาดําที่นํามาทดลอง 
 
3. ปจจัยจํากัด (limiting factors) 
 

               ปจจัยจํากัด (limiting factors) ที่มีผลตอส่ิงมีชีวิต โดยเปนตัวจํากัดการเจริญเติบ 
โต การดํารงชีวิต และการแพรกระจายของสิ่งมีชีวิต ไดแก แสง อุณหภูมิ pH ปริมาณออกซิเจน 
ตลอดจนปริมาณความเขมขนของแรธาตุตางๆ เปนตน ซ่ึงสิ่งมีชีวิตแตละชนิดมีส่ิงแวดลอมที่เหมาะ
สมในการดํารงชีวิตแตกตางกันไป 
 
               Law of the minimum and Law of tolerance 

               การศึกษาปจจัยจํากัดโดยเฉพาะปจจัยที่มีผลตอการเจริญของพืช ไดตั้งเปนกฎขึ้น
มาในป ค.ศ. 1840 โดยนักอินทรียเคมีชาวเยอรมันชื่อ Justus Von Liebig รายงานวา ผลผลิตของพืช
จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนอัตราสวนโดยตรงกับปริมาณของแรธาตุที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงปจจุบันคํา
กลาวนี้ไดกลายมาเปน “Liebig, s Law of the Minimum” โดยมีใจความวา ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดตองการ
แรธาตุและสภาวะแวดลอมที่จําเปนตอการดํารงชีวิตในอัตราสวนที่ไมเทากัน แตคาความตองการนี้
จะมีคาใกลเคียงกับคาต่ําสุดที่ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดจะดํารงชีวิตอยูได ซ่ึงถาต่ําไปกวานี้ก็จะทาํใหส่ิงมี
ชีวิตนั้นตายไป เชนพืชตางชนิดกัน จะมีคาความตองการที่ต่ําสุดของแรธาตุตางๆ ตลอดจนปจจัย
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ทางสิ่งแวดลอมไมเทากัน และถาพืชไดรับแรธาตุหรือปจจัยจํากัดต่ํากวาขีดต่ําสุดที่จะดํารงชีวิตได 
ก็จะตายไป (Devlin and Barker, 1971) 
               ตอมาพบวาไมเพียงแตปริมาณของธาตุอาหารหรือปจจัยจํากัดในสภาพที่นอยเกินไปเทา
นั้นที่มีผลใหส่ิงมีชีวิตตาย เพราะจากการศึกษาของ V.E. Shelford ในชวงปค.ศ. 1910-1913 พบวา
ปจจัยจํากัดนี้ถามีมากเกินไป ก็เปนสาเหตุใหส่ิงมีชีวิตตายไดเชนกัน ดังนั้นส่ิงมีชีวิตจึงมีชีวิตอยูใน
ชวงต่ําสุดและสูงที่สุดของแตละปจจัยจํากัด ชวงที่ดํารงชีวิตอยูไดนี้เรียกวา “Limit of Tolerance” 
ในปค.ศ. 1913 ไดกลายเปนกฎ “Shelford, s Law of Tolerance” ดังแสดงไวในภาพที่ 2.2 จะเห็นได
วา ความหนาแนนของประชากรจะสูงสุดในชวงที่ปจจัยจํากัดอยูในชวงกลางๆ หรือเหมาะสมที่สุด 
(optimum) ซ่ึงคาความเหมาะสมนี้จะแตกตางไปตามชนิดของสิ่งมีชีวิต (นิตยา เลาหะจินดา, 2528) 
 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยจํากัด และความหนาแนนของประชากร (Odum, 1971 
อางโดย 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. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย 
 
               4.1 ความเขมแสง 
 

               เนื่องจากสาหรายสวนใหญไดพลังงานมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง 
(photosynthesis) โดยมีแสงเปนปจจัยที่สําคัญในกระบวนการ ดังนั้นการศึกษาถึงประสิทธิภาพของ
การนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจึงตองมีความเขาใจในกระบวนการสังเคราะหแสง โดยมี
ระดับความเขมแสงเปนตัวแปรที่สําคัญในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของ
สาหราย เพราะเมื่อสาหรายไดรับแสงที่มีระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงก็จะ
ทําใหสาหรายสามารถนําสารอาหารเขาไปใชในเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Laponite and Duke (1984) ไดทดลองวัดอัตราการเจริญและอัตราการสังเคราะหแสง
ของสาหรายสีแดงชนิด Gracilaria tikvahiae ผลการทดลองพบวาสาหรายที่ไดรับแสงที่ระดบัความ
เขมแสงเดียวกันแตมีความเขมขนของไนเตรทตางกันโดยพบวาชุดการทดลองที่มีปริมาณไนเตรท
สูงกวาจะมีอัตราการเจริญและอัตราการสังเคราะหแสงสูง สวนชุดการทดลองที่ใหปริมาณความเขม
ขนของไนเตรทเทากันแตใหความเขมแสงแตกตางกัน ผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่ไดรับ
แสงที่มีระดับความเขมแสงมากกวาจะมีอัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการเจริญของสาหรายสูง
กวาเชนกัน ซ่ึงแสดงวาปริมาณความเขมขนของไนเตรทและระดับความเขมแสงเปนปจจัยจํากัดที่
สําคัญตอการเจริญและการสังเคราะหแสงของสาหราย ดังนั้นในการศึกษาเรื่องจลนพลศาสตรของ
การนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจึงตองใหสาหรายไดรับแสงที่มีประสิทธิภาพในการ
สังเคราะหแสง 

 
               ตามปรกติอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสาหรายไดรับแสงที่

มีระดับความเขมแสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงระดับหนึ่งที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมี
คาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นอีกซึ่งเรียกวาอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว (light saturation intensity) โดย
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหแสงของพืชมีลักษณะเปน
เสนโคงรูปไฮเปอรโบลา เรียกวา light saturation curve ซ่ึงจุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงนี้คือ
ระดับความเขมแสงที่ทําใหพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) โดยมีความแปรผันขึ้นกับ
ชนิดของพืชและปจจัยสภาพแวดลอม (Devlin and Barker, 1971) ดังแสดงในภาพที่ 2.3  
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ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย คา Pmax คือ 

คาอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด และท่ีระดับความเขมแสงสูงมากๆ อาจเกิดการยับยั้ง 
การสังเคราะหแสงขึ้นได (photoinhibition) 

 
สมการการสังเคราะหแสงของสาหรายและพืช 

 

 
  
              จากสมการขางตน แสดงใหเห็นวาเมื่อสาหรายมีการสังเคราะหแสง จะมีการปลดปลอย
ออกซิเจนออกมาภายนอกเซลล ดังนั้นการวัดอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากสาหราย (oxygen 
evolution) จึงเปนวิธีการหนึ่งในการวัดประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายซึ่งจะเปน
เครื่องบงชี้ถึงสภาวะทางสรีระวิทยาของสาหรายไดเปนอยางดี (Lobban and Harrison, 1994) 
 
 สาหรายแตละชนิดจะมีระดับความเขมแสงซึ่งเปนปจจัยจํากัดที่เหมาะสมตอการสังเคราะห
แสงแตกตางกัน ดังนั้นการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการนําสารอาหารเขาสูเซลลสาหรายจะตอง
ศึกษาถึงประสิทธิภาพของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายที่ระดับความเขมแสงตางๆ กอน
เพื่อหาระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของสาหรายที่นํามาศึกษา เพราะแสง
เปนปจจัยจํากัด (limiting factors) ที่สําคัญในการสังเคราะหแสงหากสาหรายที่นํามาทดลองไดรับ
แสงที่มีความเขมต่ํากวาระดับที่เหมาะสมทําใหสาหรายมีการเจริญชา ในขณะที่ความเขมแสงสูง
มากเกินไปก็อาจทําใหเกิดภาวะการยับยั้งการสังเคราะหแสงเนื่องจากความเขมแสงที่มากเกินไป 
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(photoinhibition) ซ่ึงจะทําใหสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสงชั่วคราวและสามารถกลับ
คืนสูสภาพเดิมไดเมื่อไดรับความเขมแสงที่เหมาะสม แตสาหรายก็ตองใชเวลาในการปรับตัว 
(Robledo et al., 1994) 
 
               จากการศึกษาของ Vonshak and Guy (1998) แสดงใหเห็นปญหาที่สําคัญในการเพาะเลี้ยง
สาหราย Spirulina platensis กลางแจง คือการที่สาหรายไดรับความเขมแสงที่สูงมากถึง 2100 µ 
mol m-2s-1ในตอนเที่ยงวันเปนผลใหเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition) ทํา
ใหผลผลิตของสาหรายที่เล้ียงในบอกลางแจงลดลงไดถึง 30% และพบวาสาหรายที่เล้ียงไวในบอที่มี
แผนกรองแสง 25-30% สามารถใหผลผลิตมากกวาสาหรายที่ไดรับแสงโดยตรง และการศึกษาของ 
พิรุณ วิสุทธิแพทย และจีระพรรณ สุขศรี (2540) พบวาสาหรายเกลียวทองจะใหผลผลิตดีที่สุดเมื่อ
ไดรับแสงที่ความเขมแสงเฉลี่ย 153.5 กิโลลักซ (อุณหภูมิของสารอาหาร 23.7 0C) แตเมื่อให
สาหรายไดรับแสงที่ความเขมแสงเฉลี่ย 307 กิโลลักซ (อุณหภูมิของสารอาหาร 27.5 0C) เปนผลให
เกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสงเนื่องจากความเขมแสงที่มากเกินไป (photoinhibition) 
และ Qiang et al., (1998) รายงานวา Spirulina platensis ระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเจรญิ
ของสาหรายคือที่ความเขมแสง 2000 µ mol m-2 s-1  และพบแนวโนมการเกิดกระบวนการยับยั้งการ
สังเคราะหแสง (photoinhibition) เนื่องจากความเขมแสงที่มากเกินไปเมื่อใหความเขมแสงมากกวา 
3500 µ molm-2 s-1 ขึ้นไป 
 
 พืชแตละชนิดจะมีจุดอ่ิมตัว ของการสังเคราะหเเสง (photosynthesis saturation point) แตก
ตางกันตามสภาพแวดลอมที่อยูอาศัย ในแหลงน้ําธรรมชาติแสงจะเปนปจจัยที่สําคัญในการควบคุม
การแพรกระจายของมหสาหรายในเขตชายฝงทะเล จากการศึกษาของ Häder et al., (1997) ไดวัด
อัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย Caulerpa prolifera จากปริมาณออกซิเจนที่สาหรายปลด
ปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง ที่ไดรับความเขมแสงตามระดับความลึกตางๆตั้งแต 
5–25 เมตร ในทะเลเมดิเตอรเรเนียน ผลการทดลองพบวาสาหรายที่ระดับความลึก 5 เมตร มีอัตรา
การสังเคราะหแสงมากที่สุดและเปนระดับที่สามารถเกิด photoinhibition ไดบอยกวาระดับความลึก
อ่ืนเนื่องจากไดรับแสงแดดเต็มที่ในตอนเที่ยง และมักพบในสาหรายที่อยูบริเวณน้ําตื้น เชน สาหราย
ที่มักพบในเขตน้ําขึ้นน้ําลงพบวามีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 400-600  
µ mol m-2 s-1 และสาหรายที่อาศัยอยูบริเวณเขตชายฝงน้ําตื้นระหวางระดับความลึกน้ําลงต่ําสุดพบวา 
มีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสง 150-250 µ mol m-2 s-1 และที่ระดับความลึกต่ํากวาระดับน้ําลงต่ําสุด
พบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงต่ํากวา 100 µ mol m-2 s-1 (Lüning, 1981 อางโดย Lobban and 
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Harrison,1994) และการทดลองของ  Sosa et al., (1993) ในส าห ร าย สี แด งชนิ ด  Gelidium 
canariensis ที่มักพบอยูบริเวณเขตน้ําตื้น มีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 
200 µ mol m-2 s-1  ที่ pH 8.2 และอัตราการสังเคราะหแสงจะมีคาคงที่จนถึงระดับความเขมแสง 600 
µ mol m-2 s-1 โดยไมพบแนวโนมการเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition) 
ในขณะที่ไดอะตอมที่เจริญอยูใตน้ําแข็งพบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงเพียง 5 µ mol m-2 s-1 

และเกิด photoinhibition ขึ้นที่ระดับความเขมแสง 25 µ mol m-2 s-1 (Palmisano et al., 1985)  
 
               หนวยของการวัดความเขมแสงโดยการวัดปริมาณความหนาแนนของโฟตอนที่ใชในการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis photon flux density: PPFD) ณ ความยาวคลื่นระหวาง 400-700 nm 
แสดงไดในหนวย µmol m-2s-1 หรือ µE m-2s-1 แตเนื่องจากความสัมพันธของการวัดการสองสวาง 
การแผรังสี และหนวยควอนตัมนั้นไมไดสัมพันธกันโดยตรง ทําใหไมมีสูตรคํานวณที่จะใชแปลง
คาหนวยวัดความเขมแสงจากหนวยหนึ่งไปเปนอีกหนวยหนึ่งไดอยางถูกตอง การวัดความเขมแสง
จึงตองอาศัยเครื่องมือที่สรางมาเฉพาะกับหนวยที่ตองการวัดเทานั้น แตเนื่องจากเครื่องวัดแสงที่
แสดงในหนวย PPFD นั้นมีราคาแพง ในขณะที่เครื่องวัดแสงในหนวย lux มีราคาถูกกวา (ประมาณ 
2-3 พันบาท) และสามารถหาซื้อไดสะดวก (สรวิศ เผาทองศุข, 2543) ดังนั้นเครื่องวัดแสงแบบ lux 
meter จึงเปนเครื่องมือที่เหมาะสมสําหรับใชงานทั่วไปในการเลี้ยงสาหราย ซ่ึงไมตองอาศัยความ
ละเอียดมากนัก 
 
               4.2 ความเขมขนของสารอาหาร 
 

              ความเขมขนของสารอาหารในรูปของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําเปนปจจัย
จํากัด  ที่ สําคัญในสิ่งแวดลอมของสาหรายในน้ําทะเล  เพราะสาหรายตองการสารประกอบ
ไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อใชในการผลิตโปรตีน และเปนตัวควบคุมการเจริญของสาหราย จาก
การศึกษาของ Pinchetti et al., (1998) พบวาสาหรายสีเขียวชนิด Ulva rigida ที่เล้ียงในถังจะมีอัตรา
การเจริญลดลงและมีสีซีดขาว (bleaching) ในชวงที่แหลงน้ําขาดสารประกอบไนโตรเจน เนื่องจาก
สารประกอบไนโตรเจนเปนสารอาหารที่จําเปนสําหรับสรางสารสีของสาหราย และสาหราย
สามารถสะสมสารประกอบไนโตรเจนไวใชในเซลลได เมื่อไดรับแสงและอยูในอุณหภูมิที่เหมาะ
สมสาหรายก็จะสังเคราะหแสงโดยนําสารอาหารที่สะสมไวในเซลลออกมาใชไปเรื่อยๆ พรอมกับ
นําสารอาหารที่อยูในน้ําเขาสูเซลลเพื่อทดแทนสวนที่ใชไป ดังนั้นหากแหลงน้ําขาดสารประกอบ
ไนโตรเจนก็จะสงผลใหเซลลสาหรายขาดสารประกอบไนโตรเจนสําหรับใชในเซลลเชนกัน เปน
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ผลใหสาหรายมีสีซีดขาว และอัตราการเจริญลดลง (Smit et al., 1997 ) ความเขมแสงและสาร
ประกอบไนโตรเจนจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการควบคุมอัตราการเจริญของสาหรายในสภาวะแวด
ลอมทั่วไป (Kanwisher, 1966 อางโดย Laponite and Duke, 1984)  

 
               ประสิทธิภาพของการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท 
และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย นอกจากจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมแสงแลว 
ปริมาณความเขมขนของสารอาหารเหลานั้นในน้ําก็เปนปจจัยจํากัดที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง ที่มีผลตอ
การนําสารอาหารเขาสู เซลลของสาหราย Haines and Wheeler (1978) รายงานวา อัตราการนํา
แอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายสีแดงชนิด Hypnea musciformis และสาหรายสีน้ํา
ตาลชนิด Macrocystis pyrifera ขึ้นอยูกับความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรทในน้ํา โดยที่
อัตราการนําเขาจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรท ที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุด
อ่ิมตัวเปนผลใหอัตราการนําแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิดมีคาคงที่ 
ผลการทดลองพบวาสาหราย H. musciformis มีคาการนําไนเตรทเขาสูเซลลสูงสุด Vmax = 2.85 µg-
at N/g(fw)/h และอัตราการนําเขาเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด Km = 4.9 µg-at N/l แต
อัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหราย H. musciformis ไมสามารถหาไดเพราะไมพบจุดอิ่มตัว
ของการนําเขาในชวงที่ใชความเขมขนของแอมโมเนียมในการทดลองครั้งนี้ สวนในสาหราย M. 
pyrifera พบอัตราการนําเขาของไนเตรทมีคา Vmax = 3.05 µg-at N/g(fw)/h  ; Km = 13.1 µg-at N/l 
และอัตราการนําแอมโมเนียมมีคา Vmax = 2.38 µg-at N/g(fw)/h  ; Km = 5.3 µg-at N/l โดยท่ีความ
เขมขนของแอมโมเนียมไมมีผลยับยั้งการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย และความเขมขนของ
ไนเตรทก็ไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิดเชนกัน นอกจากนี้ 
Chapmam et al., (1978) ไดรายงานวาปริมาณคลอโรฟลลและอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย 
Laminaria saccharina จะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของไนเตรทที่ เพิ่มขึ้นในอาหารเลี้ยง
สาหราย โดยใหแสงที่ระดับความเขมตั้งแต 0-200 µmol m-2s-1 และเลี้ยงไวในอาหารที่มีความเขม
ขนของไนเตรท 0, 3, 10 และ 500 µM ผลการทดลองพบวาความเขมขนของไนเตรทที่ 500 µM ทํา
ใหสาหรายมีการปลดปลอยออกซิเจนออกมามากที่สุด รองลงมาเปนความเขมขนที่ 10, 3 และ 0 
ตามลําดับ โดยมีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสงเดียวกันประมาณ 50 µ mol 
m-2s-1 และผลการทดลองนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายที่ระดับความเขมขนตางๆ สามารถอธิบายได
ตามสมการเสนโคงของมิเคลลิส-เมนเทน โดยมีคา Ks = 1.4 µM [NO3

-] 
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               Ahn et al., (1998) ไดทดลองใชสาหราย Laminaria saccharina และสาหราย Nereocystis 
luetkeana ลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรทในน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงปลาแซล
มอล ผลการทดลองพบวาอัตราเฉลี่ยของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหราย L. saccharina และ 
N. luetkeana มีคาอยูระหวาง 6.0-8.9 µmol/g(dw)/h และ 6.6-9.3 µmol/g(dw)/h ตามลําดับ สวน
อัตราเฉลี่ยการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหราย L. saccharina และ N. luetkeana มีคาอยูระหวาง 4.6-
10.6 µmol/g(dw)/h และ 6.1-17.1 µmol/g(dw)/h ตามลําดับ ซ่ึงไมพบการยับยั้งการนําไนเตรทเขา
สูเซลลของสาหรายเนื่องจากความเขมขนของแอมโมเนียมและไมพบการยับยั้งการนําแอมโมเนียม
เนื่องจากความเขมขนของไนเตรท  
 
               Cloern and DeBoer (1978) พบวา แอมโมเนียมเปนแหลงปฐมภูมิของสารประกอบ
ไนโตรเจนของสาหราย Cryptomonas ovata เพราะสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึง
จะเปลี่ยนมาเลือกใชไนเตรท และ C. ovata สามารถใชแอมโมเนียมแทนสารประกอบไนโตรเจนที่
จําเปนตัวอ่ืนที่สาหรายไมสามารถใชไดในตอนกลางคืน และในที่น้ําลึกโดยเฉพาะไนเตรทนั้นจะ
ตองใชแสงเปนปจจัยที่สําคัญ และ Neori and Shplgel (1999) รายงานวาสาหราย Ulva lactuca และ 
Gracilaria conferta ทั้งสองชนิดสามารถใชไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ ใน
กรณีที่มีทั้งแอมโมเนียมและไนเตรทในน้ํา สาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึงจะใชไน
เตรท เนื่องจากสาหรายสามารถนําแอมโมเนียมไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางกรดอะมิโนไดโดยตรง ในขณะที่การใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนไนเตรท
ใหอยูในรูปของแอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะสามารถนําไปใชได ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลง
ปฐมภูมิของของสารประกอบไนโตรเจนของสาหรายโดยสวนใหญ (Lobban and Harrison, 1994) 
ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
 
               สาหรายทะเลสวนมากมีอัตราการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม
เขาสูเซลลไดเร็วกวาไนเตรท และจากการสํารวจพบวาสาหรายทะเลประมาณรอยละ 50 จะยับยั้ง
การนําไนเตรทเขาสู เซลลถาในน้ํามีความเขมขนของแอมโมเนียมสูง (DeBoer, 1981 อางโดย 
Lobban and Harrison, 1994) ตัวอยาง เชน การรายงานของ Elia and DeBoer (1978) พบวาสาหราย
สีแดงชนิด Neoagardhiella baileyi และ Gracilaria foliifera จะเลือกใชแอมโมเนียมกอนที่จะใชไน
เตรทและพบวาเกิดการยับยั้งการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิด เมื่อความเขมขน
ของแอมโมเนียมเทากับ 5 µM 
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ภาพที่ 2.4 แสดงการนําแอมโมเนียม (NH4

+) ไนไตรท (NO2
-) ไนเตรท (NO3

-) เขาไปใชในเซลลของ
สาหราย (Syrett, 1981 อางโดย Lobban and Harrison, 1994) 

 
               โดยทั่วไปสมการมิเคลลิส-เมนเทนจะถูกนํามาใชในการศึกษาขอมูลเชิงจลนพลศาสตร 
(kinetics) ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอาหาร [S] กับอัตราการนําสารอาหาร
เขาสูเซลลของสาหราย (V) โดยอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจะเพิ่มขึ้นตามระดับ
ความเขมขนของสารอาหารจนถึงจุดอิ่มตัวที่อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีคาคงที่ 
นั่นคืออัตราการนําเขาจะไมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารอาหารมากกวาจุดอิ่มตัว 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามสมการเสนโคงของมิเคลลิส-เมนเทน ดังแสดงในภาพที่ 2.5 แตการหาคา 
Vmax และ Km ที่ถูกตองจะหาจากกราฟนี้ไมได เพราะเสนโคงที่ไดจากกราฟจะแสดงสวนที่ V0 ไม
เพิ่มเมื่อเพิ่ม [S0] ทําใหไดสวนของกราฟที่มีความแบนราบเร็วเกินไป  
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 V คือ   อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลสาหราย ; (mgN/g(fw)/hr) 
 Vmax คือ   อัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลสาหรายสูงสุด ; (mgN/g(fw)/hr) 

[S] คือ   ความเขมขนของสารอาหาร ; (mgN/l) 
   Km คือ   อัตราการนําสารอาหารที่เปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด                     
                        หรือเรียกวาคาคงที่ของมิเคลลิส  (Michaelis  constant) ; (mgN/l)  
 
               ดังนั้นในการหาคา Vmax และ Km จึงนิยมนํามาแปลงใหอยูในรูปสมการเสนตรงกอน ในที่
นี้ไดใชสมการของฮานสโดยพลอตคา [S] กับ [S]/V แลวคํานวณหาคา Vmax และ Km ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.6 จากนั้นจึงนําคาทั้งสองกลับมาเขียนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน แตนอกเหนือไปจาก
สมการของฮานสแลว สมการที่นิยมนํามาใชมากก็คือสมการของไลนลีเวอร-เบอรค ที่แสดงความ
สัมพันธระหวาง 1/[S] กับ 1/V แตสมการนี้ถาเพิ่มความเขมขนของสารอาหารขึ้นดวยจํานวนที่เทาๆ 
กัน เชน 1, 2, 3, …, 10 เมื่อสรางกราฟระหวาง 1/[S] กับ 1/V จะไดจุดตางๆ ที่รวมกันอยูแถวบริเวณ
แกน 1/V0 เปนสวนมากโดยมีจุดที่อยูบริเวณที่มีคา 1/[S0] สูงๆ นอยมาก ซ่ึงจุดที่อยูบริเวณ 1/[S0] 
สูงๆ นี้จะมีความสําคัญอยางมากในการกําหนดคาความชันของเสนตรงที่สรางขึ้น ดังนั้นการสราง
กราฟฮานสจะดีกวากราฟของไลนวีเวอร-เบอรค ตรงที่คาความผิดพลาดของ [S0]/V0 ที่แสดงใน
กราฟ จะสะทอนใหเห็นถึงความผิดพลาดของ V0 อยางแทจริงไมวาจะใชความเขมขนของสาร
อาหารต่ําหรือสูงก็ตาม (พัชรา วีระกะลัส, 2541)  
 

 
ภาพที่ 2.5 กราฟเสนโคงมิเคลลิส-เมนเทน

ระหวางอัตราการนําสารอาหารเขาสู
เซลลกับความเขมขนของสารอาหาร 

ภาพที่ 2.6  กราฟเสนตรงของฮานสใชหาคา Km 
และ Vmax(ดัดแปลงจาก Harrison, 
1988) 
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               จากเหตุผลขางตนสมการของฮานส จึงเปนสมการเสนตรงที่นิยมนํามาใชในการหาคา 
Vmax และ Km เชน  การศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสู เซลลของสาหราย 
Caulerpa cupressoidesc (Williams, 1984) และ  Enteromorpha sp. , Osmundaria colensoi (Taylor 
and Rees, 1999) Fucus spiralis (Topinka, 1978) และการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําไนเตรท
เขาสูเซลลของสาหราย Prorocentrum mican , Chaetoceros lorenzianus (Qi and Zhu, 1994) และ 
Bibbulphia aurita (Underhill, 1977) Asterionella japonica (Eppley and Thomas, 1969) 
Macrocystis pyrifera (Kopozak, 1994) นอกจากนี้ยังใชในการศึกษาการนําแอมโมเนียม และไนเต
รทเขาสูเซลลของสาหราย Hypnea musciformis และสาหรายสีน้ําตาลชนิด Macrocystis pyrifera 
(Haines and Wheeler, 1978) และสาหรายสีแดงชนิด  Gracilaria foliifera และ  Neoagardhiella 
baileyi (Elia and DeBoer, 1978)  
 
               จากการศึกษาการใชสาหรายบําบัดสารอาหารที่ผานมาในประเทศไทยยังไมเคยมีการ
ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสงและจลนพลศาสตรของการนําสารอาหารเขาสูเซลล
ของมหสาหราย เมื่อใหสาหรายไดรับแสงที่จุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงของสาหราย เนื่องจาก
ในอดีตการศึกษาวิธีการบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งทางชีวภาพโดยใชสาหรายมักจะทดลองเพียงนํา
สาหรายลงแชในน้ําและตรวจวัดอัตราการลดลงของสารอาหารที่ระดับความเขมขนเริ่มตนเพียง
ระดับเดียว เชนการศึกษาของ เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) ใชสาหราย Gracilaria fisheri ลด
ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต ในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา และการ
ทดลองของ สุรวดี นาคธน , (2539) ไดทดลองใชจุลสาหรายสีเขียว Chlorella sp. ลดปริมาณ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากฟารมเล้ียงสุกร ซ่ึงขอมูลอัตราการลดลงไมสามารถนํามาใช
ในการคํานวณระบบบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากอัตราการนําแอมโมเนียม และไนเตรท
เขาสูเซลลของสาหรายมีคาไมคงที่ขึ้นอยูกับความเขมขนของแอมโมเนียม และไนเตรทในน้ํา และ
การศึกษาของ ศิริวรรณ คิดประเสริฐ (2538) ไดทดลองใชสาหรายทะเล Caulerpa macrophysa, 
Sargassum polycystum และ Gracilaria salicornia ชวยลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุง ขอมูลที่ไดนั้นไมสามารถสรุปไดวาสาหรายชนิดใดสามารถลดปริมาณความเขมขน
ของแอมโมเนียม และไนเตรทไดดีที่สุด เนื่องจากความสามารถในการลดปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียม และไนเตรทของสาหรายขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารในน้ํา และอัตราการนําสาร
อาหารเขาสูเซลลของมหสาหรายมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของสารอาหารในน้ํา และ
ปจจัยสําคัญของสิ่งแวดลอม เชน แสง อุณหภูมิ และการเคลื่อนที่ของกระแสน้ํา (Lobban and 
Harrison, 1994) นอกจากนี้ กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต และคณะ (2536) ไดทดลองแชสาหรายวุน
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ในน้ําทะเลปกติโดยมิไดเติมสารอาหาร ปรากฏวาปริมาณสารอาหารถูกดูดซึมไปใชไดเพียงเล็กนอย
ขึ้นอยูกับสภาพของสาหรายและความเขมขนของสารอาหารที่แตกตางกัน  
 
               ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการคํานวณระบบ
บําบัดน้ําทิ้งที่มีปริมาณสารอินทรียสูงโดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจน  โดยใชสาหรายชอ
พริกไทย และสาหรายหนามไดอยางมีประสิทธิภาพ และนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแอมโมเนียม และไนเตรทของสาหรายชนิดตางๆ ที่ทําการทดลองในสภาวะเดียวกัน 
เพื่อเปนแนวทางในการคัดเลือกชนิดของสาหรายที่เหมาะสมในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 
และชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหมและสนับสนุนการทํานากุงแบบ
พัฒนาอยางยั่งยืน และลดผลกระทบตอสภาวะแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติไดอีกทางหนึ่ง 
 
5. สาหราย (Algae) 
 
               สาหรายเปนพืชที่อยูในพวก Thallophytes ที่โครงสรางของพืชเหลานี้ยังไมไดเปลี่ยน
แปลงเปน ลําตน ราก และใบที่แทจริง ดังนั้น จึงเรียกสวนทั้งหมดของสาหรายวา ทัลลัส (thallus) 
สวนใหญจะมีคลอโรฟลล ดํารงชีวิตแบบ autotrophic สวนสาหรายบางชนิดที่ไมมีคลอโรฟลลจะ
ดํารงชีวิตแบบ heterotrophic ตามแตสภาพแวดลอมที่อาศัยอยู มีการสืบพันธุทั้งแบบอาศัยเพศ และ
ไมอาศัยเพศ (อักษร ศรีเปลง, 2529) 
 
               5.1 สาหรายสีเขียว (Green Algae) 
 

               สาหรายสีเขียวเปนสาหรายที่อยูใน  Division Chlorophyta ซ่ึงเปน  Division ที่
ใหญที่สุด และมีจํานวนสาหรายมากกวา 450 สกุล และ 7,500 ชนิด สาหรายสีเขียวจะมีไพรีนอยด
ในคลอโรพลาสตซ่ึงเปนศูนยกลางในการสรางแปงในเซลลของสาหราย สวนประกอบของรงควัตถุ
เชนเดียวกับที่พบในพืชช้ันสูง คือ คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี แคโรทีน และแซนโทฟลล 
สาหรายสีเขียวพบไดทั่วไปในแหลงน้ําจืด น้ํากรอย และในทะเล ขนาดมีตั้งแตเล็กมากซึ่งมักอยูใน
ลักษณะเปนแพลงกตอน ประกอบดวยเซลลเพียงเซลลเดียว ไปจนถึงขนาดใหญมีลักษณะเปนตน 
หรือทัลลัส มักมีที่ยึดเกาะ การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) อาจเปนแบบ isogamy 
หรือ heterogamy ก็ได สวนการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (asexual reproduction) อาจจะเปนแบบ
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การแบงเซลล (cell division) หรือ fragmentation หรืออาจจะสรางสปอร (Abbott and Dawson, 
1978) 

 
               สาหรายสีเขียวไดช่ือวาเปนผูผลิตเริ่มตน (Primary producer) ที่สําคัญสําหรับสิ่งมีชีวิตทุก
ชนิดที่อยูในน้ํา ปจจุบันไดมีการสังเคราะหโปรตีนและสารอาหารที่สําคัญจากสาหรายเซลลเดียว
หลายชนิด เชน Chlorella sp. และ Scenedesmus sp. ซ่ึงมีประโยชนตอมนุษยทั้งทางตรงและทาง
ออม สาหรายสีเขียวที่อยูในน้ําทะเลรวมกับสาหรายสีเเดง สามารถผลิตเกลือแคลเซียมออกมากอให
เกิดหินโสโครกในเวลาเปนพันๆ ป (อักษร ศรีเปลง, 2529) ปจจุบันมีผูนิยมนําสาหรายสีเขียวบาง
ชนิดมาใชในการบําบัดน้ําทิ้งที่มีปริมาณสารประกอบไนโตรเจน และฟอสฟอรัสอยูสูงซ่ึงประสบ
ความสําเร็จเปนอยางดีในฟารมเล้ียงกุงกุลาดําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด เชน ที่บรรจงฟารม อําเภอ
บานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ไดใชสาหรายสีเขียวชนิด Caulerpa lentillifera หรือสาหรายชอ
พริกไทย มาเล้ียงเพื่อใชปรับคุณภาพน้ําทะเลกอนนํามาใชเล้ียงพอแมพันธุกุง ผลผลิตของสาหรายที่
ไดยังสามารถนําไปใชเปนอาหารเลี้ยงหอยเปาฮื้อ และสามารถใชรับประทานได  
 
               5.1.1 สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera J. Agardh   
 
                              Division : Chlorophyta 
                                             Class : Chlorophyceae 
                                                            Order : Caulerpales 
                                                                           Family : Caulerpaceae 
                                                                                          Genus : Caulerpa 
 
 

               สาหรายใน Order Caulerpales มีลักษณะเปนหลอดหรือเปนทอ (siphonous form) 
ที่ไมมีผนังเซลลมาปดกั้น นอกจากในระยะสืบพันธุจึงจะมีผนัง (septum) มาปดกั้นเพื่อสรางแกมี
แทน เจี ยม  มี รงควัต ถุพวกแซนโทฟ ลล แตกต างไปจากพวกอื่ น ๆ  คื อมี  siphonein และ 
siphonaxanthin (กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต, 2527) 

 
               สาหราย Caulerpa lentillifera มักพบขึ้นอยูบนกอนหินหรือพื้นทราย ที่น้ําตื้นๆ 

ใกลแนวปะการัง ทัลลัสประกอบดวยสโตลอนที่คืบคลานไปตามพื้นและแตกแขนงได สวนของ
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แขนงที่ตั้งตรงสูง 1-6 ซ.ม. มักเกิดเดี่ยวๆ ไมคอยแตกแขนง ประกอบดวยรามูลัสเล็กๆ ลักษณะ
กลมๆ เสนผานศูนยกลาง 1.5-2 มม. มีกานสั้นๆ เรียงกันคลายชอพริกไทย แตรามูลัสมีรอยคอด
ระหวางกานและสวนที่เปนเม็ดกลมสีเขียวใส (Lewmanomont and Ogawa, 1995) 

 
               5.2 สาหรายสีแดง (Red algae) 
 

               สาหรายสีแดงมักพบปญหาในการจําแนกชนิดเนื่องจากสีของสาหรายที่ปรากฎจะ
มีสีแดงสดบาง แดงคล้ําบางจนถึงเกือบเปนสีมวง หรือน้ําตาล เพราะมีรงควัตถุหลายชนิด คือ 
คลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล ดี แคโรทีนอยด และไฟโคบิลิน สําหรับไฟโคบิลินจะประกอบไปดวย
รงควัตถุสีแดงของ phycoerythrin และสีน้ําเงินของ phycocyanin การที่สาหรายมีสีตางๆ ก็เนื่องมา
จากสัดสวนของรงควัตถุเหลานี้ (Abbott and Dawson, 1978) ทัลลัสของสาหรายประกอบดวยเซลล
หลายเซลล ทําใหมีรูปรางตางๆ กัน เชน รูปทรงกระบอก แตกกิ่งกานคลายขนนก มีสารพวก
แคลเซียมมาพอกแทนปลายทัลลัสแตกเปน dichotomous และมีลักษณะเปนแผนหรือคลายริบบิ้น 
สวนการสืบพันธุมีความสลับซับซอนมากกวาสาหรายชนิดอื่นๆ การสืบพันธุมีทั้งแบบอาศัยเพศ 
และไมอาศัยเพศ แตสวนมากจะเปนการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ สาหรายสีแดงบางชนิดใชเล้ียงสัตว 
เชน Rhodymenia บางชนิดเปนอาหารของคน เชน Chondrus crispus บางชนิดที่มีเจลลาตินมากนํา
มาสกัดทําเยลล่ีได ดังนั้นสาหรายสีแดงจึงเปนสาหรายที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่ง 
(อักษร ศรีเปลง, 2529) นอกจากนี้ยังสามารถนํามาใชในการปรับคุณภาพน้ําทิ้งไดอีกทางหนึ่ง 

 
               5.2.1 สาหรายหนาม Acanthophora spicifera (Vahl) Børesen 
 
                              Division : Rhodophyta 
                                             Class : Rhodophyceae 
                                                            Subclass : Florideophycidae 
                                                                           Order : Ceramiales 
                                                                                          Family : Rhodomelaceae 
                                                                                                         Genus : Acanthophora 
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               สาหรายครอบครัว Rhodomelaceae เปนครอบครัวที่ใหญที่สุดของสาหรายสีแดง มีทั้ง
หมดกวา 100 สกุล ทัลลัสมีโครงสรางประกอบดวยเซลลหลายแถว โดยมีเซลลกลาง (central cell) 1 
เซลล และเซลลลอมรอบ (pericentral cell) มีจํานวนแตกตางกันสุดแตสกุลและชนิด สาหรายครอบ
ครัวนี้มี ทริโคบลาสต (trichoblast) ซ่ึงเปนเสนสายธรรมดา หรือแตกแขนงได เกิดที่ปลายยอดของ
ทัลลัส หรือปลายแขนงยอย (กาญจนภาชน ล่ิวมโนมนต, 2527) 
 
               ลักษณะของสาหราย Acanthophora spicifera คือ ทัลลัสอวบน้ํา แตกแขนงเปนพุมสูง 15 
เซนติเมตร รากยึดเกาะขนาดเล็กรูปถวย แขนงรูปทรงกระบอก มีแขนงยอยปลายแหลมอยูรวมเปน
กลุมๆ เกิดอยูทั่วไปโดยเรียงกันหางๆ หรือแนน สุดแตสภาพแวดลอม ทัลลัสสีน้ําตาลออนหรือน้ํา
ตาลเขม ถาอยูในที่แดดจัดจะมีสีเหลือง ถาแสงนอยมีรมเงาจะมีสีชมพู ขึ้นไดทั่วไปในทุกสภาวะ ตั้ง
แตพื้นโคลน  พื้นทรายและพื้นหิน  ในเขตน้ํ าขึ้นน้ํ าลง เปนสาหรายที่พบเสมอในอาวไทย 
(Lewmanomont and Ogawa, 1995) 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการ 
 

สาหรายท่ีใชในการทดลอง 
 
               ทําการรวบรวมสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera แสดงในภาพที่ 3.1) และสาหราย
หนาม (สาหรายหางมา , สาหรายเหงือกปลา; Acanthophora spicifera แสดงในภาพที่ 3.2) จากบอบาํบัด
นํ้าทิ้งสําหรับเลี้ยงพอแมพันธุกุงกุลาดําที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา มาพักในถัง
ไฟเบอรกลาสที่บรรจุนํ้าทะเลความเค็ม 30 ppt และเตมิอาหารเหลวสูตรดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด 
(F/2 medium : สูตรอาหารแสดงในภาคผนวก) โดยเลี้ยงไวกลางแจงภายใตอุณหภูมิและแสงธรรมชาติ 
(27-34 0C) เพ่ือใหเซลลสาหรายไดปรับสภาพและใชเปน stock culture การทดลองทําในหองปฏิบัติการ
ของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ ณ 
ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
การทดลองมีข้ันตอนโดยสรุปแบงเปน 4 สวนดังตอไปนี ้
               1. ศึกษาผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย 

(Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
               2. ศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 

(NH4
+-N) และไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามใน
หองปฏิบัติการ ณ ระดับความเขมแสงที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองในสวนท่ี 1  

               3. ศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท 

(NO3
--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  

               4. ศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอ
เลี้ยงกุงกุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ตลอดการทดลองใน
หองปฏิบัติการ 
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ภาพที่ 3.1  สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
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ภาพท่ี 3.2 สาหรายหนาม หรือสาหรายหางมา (Acanthophora spicifera) 
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3.1  ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย(Caulerpa 
lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera)  

 
               การวัดอัตราการสังเคราะหแสงในหองปฏิบัติการ 

               วิธีวัดอัตราการสังเคราะหแสงของสาหราย  มีหลักการคือ  วัดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง (oxygen evolution) เมื่อให
สาหรายไดรับแสงที่ความเขมระดับตางๆ กัน (อุณหภูมิ 29±10C)โดยใชอุปกรณที่แสดงในภาพที่ 3.3 
การทดลองมีขั้นตอนโดยสรุปดังนี้ 

                (1) ช่ังน้ําหนักเปยกสาหรายประมาณ  20 กรัม ใสในภาชนะสําหรับวัดอัตราการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis chamber) ท่ีบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt เติมอาหารตามสูตรของกิล
ลารด (F/2 medium) และผานการฆาเชื้อดวยไอน้ํา (autoclave) ปริมาตร 700 มิลลิลิตร เติม NaHCO3 
0.05 กรัม  

                (2) ตั้งระดับความเขมแสงตางๆ จากโคมไฟฮาโลเจนกําลัง 500 วัตต หรือ 1000 วัตต 
โดยใชแผนกรองแสง (neutral density filter) กั้นระหวางหลอดไฟกับภาชนะสังเคราะหแสงซึ่งวิธีการ
ดังกลาวสามารถปรับระดับความเขมแสงไดตั้งแต 3,000 - 50,000 ลักซ  

                (3) ใชพลาสติกดําคลุมภาชนะสําหรับวัดอัตราการสังเคราะหแสงทิ้งไวในที่มืด
ประมาณ 15 นาที เก็บขอมูลการหายใจ (respiration) ของสาหรายโดยวัดจากปริมาณออกซิเจนที่ลดลง
ในน้ํ าจากเครื่องมือ  HANNA HI964400 microprocessor logging D.O. meter ท่ีตอ เชื่อมกับ เครื่อง
คอมพิวเตอร 

                (4) เปดแสงจากโคมไฟ แลวเริ่มวัดปริมาณออกซิเจนในน้ําที่ถูกปลดปลอยออกมา
จากการสังเคราะหแสงของสาหรายทุกๆ 1 นาทีเปนเวลาประมาณ 20 นาที 

               (5) คํานวณหาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหราย (oxygen evolution rate) 
ตามระดับความเขมแสงที่ไดปรับไว ทําการทดลองซ้ําที่ระดับความความเขมแสงตางๆ กัน 
 
               การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายจากกระบวนการสังเคราะหแสงทํา
โดยการสรางกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเขมแสงที่สาหรายไดรับกับอัตราการปลด
ปลอยออกซิเจนของสาหรายท่ีความเขมแสงนั้นๆ ภาพที่ 3.4 แสดงตัวอยางกราฟที่ไดจากการวัดปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําที่สาหรายหนาม (A. spicifera) ปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องมือ HANNA HI964400 microprocessor logging D.O. meter [1] ที่ตอเชื่อมกับเครื่อง
คอมพิวเตอร เพื่อวัดปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากการสังเคราะหแสง 
(photosynthesis oxygen evolution) เมื่อสาหรายไดรับความเขมแสงที่ระดับตางๆ กัน โดยจุมหัววัดลง
ในภาชนะสําหรับวัดอัตราการสังเคราะหแสง (photosynthesis chamber) [2] ที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 10 เซนติเมตร สูง 14 เซนติเมตร บรรจุนํ้าทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 700 มิลลิลิตร และใส
สาหรายประมาณ 20 กรัม ภายในภาชนะมีแทงแมเหล็ก (magnetic stirrer) หมุนกวนใหน้ํามีการเคลื่อน
ไหวอยูตลอดเวลา ใหแสงจากโคมฮาโลเจน [3] โดยมีฉากน้ําทําดวยตูกระจกบรรจุน้ํา [4] เพื่อปองกัน
ความรอนและใชแผนกรองแสง (neutral density filters) กั้นระหวางหลอดไฟกับภาชนะสังเคราะหแสง
เพื่อปรับใหมีระดับความเขมแสงตางๆ ตั้งแต 3,000 - 50,000 ลักซ กอนเริ่มทําการทดลองใสโซเดียมไบ
คารบอเนต (NaHCO3) ประมาณ 0.05 กรัม ในภาชนะสําหรับวัดอัตราการสังเคราะหแสงปดแสงทิ้งไว
ในที่มืดเปนเวลาประมาณ 15 นาที เพ่ือปรับสภาพเซลลสาหรายและเก็บขอมูลการหายใจ ของสาหราย
โดยวัดจากปริมาณออกซิเจนที่ลดลงในน้ํา จากนั้นจึงเปดแสงจากโคมไฟ แลวเริ่มวัดปริมาณออกซิเจน
ในน้ําที่ถูกปลดปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง ของสาหรายทุกๆ 1 นาที เปนเวลา
ประมาณ 20 นาที ในแตละระดับความเขมแสง แลวทําการทดลองซ้ําที่ระดับความเขมแสงตางๆ กัน  
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ภาพที่ 3.4 กราฟตัวอยางแสดงผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายหนาม 

(Acanthophora spicifera) ในหองปฏิบัติการ โดยวัดประมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลด
ปลอยออกมาจากกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis oxygen evolution) ในชวง
นาทีที่ 0-80 และ 140-210 ทําการปดแสง ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงเนื่องจากการหายใจ 
(respiration) ของสาหราย สวนในระหวางนาที่ที่ 80-140 และ 210-240 ทําการปดแสงจาก
โคมฮาโลเจน สาหรายจะปลอดปลอยออกซิเจนออกมา ซึ่งความชันของเสนกราฟที่ไดจาก
ชวงนี้จะนํามาคํานวณคา oxygen evolution โดยวิธีสหสัมพันธถดถอย (regression analysis) 
ดังวิธีที่แสดงไวในตารางที่ 3.1. 
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ตารางที่ 3.1  วิธีการคํานวณหาปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สาหรายปลดปลอยออกมาจากกระบวนการ
สังเคราะหแสง (photosynthesis oxygen evolution rate) ;นํ้าหนักสาหราย 21.05 กรัม 
ปริมาตรน้ําในภาชนะ 0.7 ลิตร 

เวลา  
(นาที) 

ความ
เขมแสง 
(ลักซ) 

กราฟความสัมพันธสมการ
เสนตรงรีเกรซชันและคา
สัมประสิทธิ์รีเกรซชัน ; R2 

อัตราการเพิ่ม 
ขึ้นของออก 
ซิเจนในน้ํา 

 (mgO2/l/min) 

ปริม าณ ออกซิ เจน ในน้ํ าที่
สาหรายปลดปลอยออกมา 
(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 

 
               นอกจากการทดลองวัดอัตราการสังเคราะหแสงในหองปฏิบัติการ ยังไดมีการทดลอง

หาประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) ภายใตสภาพแสง
ธรรมชาติที่ระดับความเขมแสงตางๆ ตั้งแต 0 - 65,000 ลักซ ทําโดยการวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกปลด
ปลอยจากกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis oxygen evolution) ของสาหรายชอพริกไทยน้ํา
หนักเปยก 200 กรัม ในภาชนะที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 4 ลิตร ทําการเติมแกส
ไนโตรเจนจากถังไนโตรเจน ลงในน้ําเพื่อไลออกซิเจนที่ละลายในน้ําออกจนเหลือคาอยูในระดับ
ประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงเริ่มวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกปลดปลอยจากกระบวนการสังเคราะห
แสงทุกๆ 5 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมง โดยใชเครื่องมือ HANNA HI964400 microprocessor logging D.O. 
meter เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย และวัดความเขมแสงจากเครื่อง LX-50 lux meter ทุกๆ 
5 นาทีในขณะทําการทดลองแลวนํามาเฉลี่ยเปนคาความเขมแสงทําการทดลองซ้ําท่ีระดับความความ
เขมแสงตางๆ กันในสภาพแสงธรรมชาติ (ภาพท่ี 3.5 แสดงแผนภาพการทดลอง) การคํานวณหาอัตรา
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การปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายจากกระบวนการสังเคราะหแสงทําโดยการสรางกราฟเชนเดียวกับ
การทดลองในหองปฏิบัติการ (ตารางที่ 3.1.) 

 

 
ภาพที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอ

พริกไทย (Caulerpa lentillifera) ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ 
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3.2  การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และ

สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูป
ของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ ตั้งแต 0 - 100 mg-N/l ที่

สาหรายสามารถนําเขาสูเซลล มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาอัตราสูงสุดของการนําแอมโมเนียมและไนเตรท
เขาสูเซลลสาหราย (Vmax) และหาความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทที่ทําใหอัตราการนํา
แอมโมเนียมและไนเตรทเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด (Km) ของสาหราย การศึกษาขอมูลเชิง
จลนพลศาสตร อาศัยสมการเสนโคงของมิเคลิส-เมนเทน (Michaelis-Menten) ซึ่งมักจะนิยมนํามาแปลง
ใหอยูในรูปของสมการเสนตรงกอนเพื่อคํานวณหาคา Vmax และ Km โดยในการทดลองครั้งนี้ไดเลือกใช
สมการเสนตรงของฮานส (Hanes- Plot) โดยพลอตคาความเขมขนของสารอาหารในน้ํา [S] กับความ
เขมขนของสารอาหารตออัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย [S]/V แลวคํานวณหาคา Vmax 
และ Km จากกราฟเสนตรงนี้ จากนั้นจึงนําคาท้ังสองกลับมาเขียนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน อีก
ครั้ง 

 
               การเตรียมการทดลอง 
 

               (1) การเตรียมนํ้าทะเลใหมีความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทระดับตางๆ  
               นําน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt มาตมฆาเชื้อเพ่ือเตรียมเปน stock solution โดย

ใส (NH4)2SO4 9.433 กรัมตอลิตร (2000 mg-N/l) เพ่ือเปน stock ของแอมโมเนียม และเตรียม stock ไน
เตรทโดยอบ KNO3 ที่อุณหภูมิ 110 0C 24 ช่ัวโมง และชั่งมา 14.436 กรัมตอลิตร (2000 mg-N/l) จากนั้น
เตรียมน้ําทะเลที่กรองผานกระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร แลวนํานํ้าที่ผาน
การกรองมาเตรียมใหไดตามความเขมขนที่ตองการโดยนํา stock solution มาเจือจางใหไดความเขมขน
ระดับตางๆ เริ่มตั้งแตความเขมขน 0 , 5 ,10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 80 และ 100 mg-N/l 
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               (2) การเตรียมสาหรายในการทดลองและการเก็บตัวอยางน้ํา 
               นําสาหรายน้ําหนักเปยกประมาณ 30 กรัม ใสในขวดโหลขนาดเสนผานศูนย

กลาง 10 เซนติเมตร สูง 17 เซนติเมตร ที่มีนํ้าทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร มีความเขมขนของ
สารอาหารระดับตางๆท่ีเตรียมไว ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีมีความเขมแสงประมาณ 
15,000 ลักซ เทากันทุกการทดลอง เก็บตัวอยางน้ํากอนทําการทดลองและภายหลังจากนําสาหรายลงแช
นาน 6 ช่ัวโมง โดยเก็บตัวอยางน้ําครั้งละ 25 มิลลิลิตร วัดคาความเค็ม และอุณหภูมิกอนทําการทดลอง
และสิ้นสุดการทดลอง  

 
               (3) วิธีการเก็บรักษาและวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

               ตามปกติการวิเคราะหคุณภาพน้ําหาปริมาณแอมโมเนียมควรใชนํ้าตัวอยางที่
เก็บมาใหมๆ แตถาจะเก็บตัวอยางน้ําไววิเคราะหภายหลังใหเติมกรดกํามะถันเขมขน (conc. H2SO4) 0.8 
มล. ตอตัวอยางน้ํา 1 ลิตร แลวนําไปแชเย็น เม่ือจะนําไปวิเคราะหควรปรับพีเอช (pH) ใหเปนกลางเสีย
กอน สวนการวิเคราะหคุณภาพน้ําหาปริมาณไนเตรทควรวิเคราะหทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง ถาจําเปน
ตองเก็บรักษาไวกอนใหนําตัวอยางน้ําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 0C ซึ่งจะเก็บรักษาไดเพียง 24 ชม. แตถาจะ
เก็บไวนานกวา 24 ชม. ตองเติมกรดซัลฟุริก 2 มล. ตอตัวอยางน้ํา 1 ลิตรและแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 0C 
(Strickland and Parson, 1972) จากนั้นนําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เพื่อหาปริมาณ
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4

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

--N) 
วิเคราะหโดยใชวิธีของ Strickland and Parson (1972) 

 
               (4) วิธีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (antibiotic) 

               เนื่องจากน้ําและสาหรายมีแบคทีเรียอยูตามธรรมชาติซึ่งแบคทีเรียบางชนิดจะ
สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมใหอยูในรูปของ ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท  (NO3
-) ตามลําดับ ดวย

กระบวนการ nitrification เปนผลใหผลการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย
คลาดเคลื่อนไดดังนั้นจึงตองมีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย โดยวิธีการดังภาพท่ี 3.6 
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ภาพที่ 3.6 แผนภาพแสดงวิธีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (Druehl and 

Hsiao, 1969 อางโดย Stein, 1971) 
 
3.1.1  การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 

(NH4
+-N) เข าสู เซลลของสาหรายชอพริกไทย  (Caulerpa lentillifera) และสาหรายหนาม 

(Acanthophora spicifera) 
 

               การทดลองเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนใน
รูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม มีวิธีดําเนินการ
ดังนี้ 

 
               3.2.1.1 การศึกษาผลของแบคทีเรียตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย 

               แอมโมเนียมที่อยูในน้ํานอกจากจะถูกสาหรายดูดซึมไปใชเปนสารอาหารโดยตรง
แลว บางสวนยังถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนอนินทรียไนโตรเจนคือ ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) 

ตามลําดับดวยกระบวนการ nitrification การทดลองชวงที่ 1 จึงเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของ
แบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําทะเลและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายตออัตราการลดลงของแอมโมเนียม
ในน้ํา โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
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ชุดการทดลองที่ 1 นําสาหรายชอพริกไทยประมาณ 30 กรัม มาผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่
ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (antibiotic) ตามวิธีดังภาพที่ 3.6. หลัง
จากนั้นนําลงแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ที่ผานการอบ
ฆาเชื้อดวยไอนํ้ามีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ใหแสงที่
ความเขม 15,000 ลักซ 

ชุดการทดลองที่ 2 นําสาหรายชอพริกไทยประมาณ  30 กรัม  โดยไมผานการกําจัดเชื้อ
แบคทีเรียท้ังที่ติดมากับสาหรายและแบคทีเรียในน้ําลงแชในน้ําทะเลความ
เค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ให
แสงที่ความเขม15000 ลักซ 

ชุดการทดลองที่ 3 นําสาหรายชอพริกไทยประมาณ  30 กรัม  โดยไมผานการกําจัดเชื้อ
แบคทีเรียท้ังที่ติดมากับสาหรายและแบคทีเรียในน้ําลงแชในน้ําทะเลความ
เค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ไม
ใหแสงโดยคลุมขวดโหลดวยพลาสติกดํา 
 

               เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาวิเคราะหหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียมกอนและหลัง
จากนําสาหรายลงแชนาน 6 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่มีน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 
ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mg-N/l ไมมีสาหราย ใหแสงท่ีความเขม 15,000 ลักซ 

 
               เนื่องจากผลการทดลองในชวงที่ 1 พบวาการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจาก

สาหรายนําเขาสูเซลลไดโดยตรงสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งถูกแบคทีเรียที่ปนเปอนมากับน้ําทะเลหรือ
ติดมากับสาหรายท่ีนํามาทดลองเปลี่ยนแอมโมเนียมในน้ําเปน ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) 

ตามลําดับดวยกระบวนการ nitrification ดังนั้นการทดลองหาอัตราการนําสารประกอบไนโตรเจนที่อยู
ในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ที่สาหรายสามารถนําเขาสูเซลลไดแทจริงในขอ 3.2.1.2 จึงควรเปรียบ
เทียบอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําที่เกิดจากการทํางานของแบคทีเรียที่ปนเปอนในน้ํา กับการ
ทํางานของรวมกันของสาหรายและแบคทีเรียที่ปนเปอนในน้ํา  
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               3.2.1.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย
และสาหรายหนาม 

 
               การศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม (NH4
+-N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามทําโดยการนําสาหรายน้ํา

หนักเปยกประมาณ 30 กรัม แชลงในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ที่มีระดับความเขมขน
ของแอมโมเนียมในน้ําสําหรับการทดลองตั้งแต 0 , 5 , 10 , 20, 30 , 40 , 50 , 60 และ 80 mg-N/l ใหแสง
จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่จุดอ่ิมตัวของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดที่ความ
เขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใหแสงโดยคลุมดวยพลาสติกสีดําที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตนเทากับชุดทดลองที่ใหแสงทุกครั้งที่ทําการทดลอง โดยมี
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตนเทากัน เพื่อหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล 
(ammonium uptake rate) ของสาหราย 

 
               การทดลองหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ําโดยนําสาหรายน้ํา
หนักเปยกประมาณ 30 กรัม ลงแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ท่ีมีแอมโมเนียมความ
เขมขนตางๆ กัน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยนําอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําของชุดทดลองที่ให
แสงแกสาหราย (VL) มาเปรียบเทียบกับอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในชุดควบคุมท่ีไมใหแสง (VD) 
เพื่อหาอัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของสาหรายท้ังสองสภาวะและนํามาคํานวณหา
อัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสู เซลลของสาหรายสูงสุด (Vmax) และคาความเขมขนของ
แอมโมเนียม (NH4

+-N) ท่ีทําใหอัตราการนําเขาแอมโมเนียมเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูงสุด 
(Km) ของสาหรายทั้งสองชนิดจากสมการของมิเคลลิส-เมนเทน (แสดงแผนภาพการทดลองในภาพที่ 
3.7) ทําการทดลองในสาหรายทั้งสองชนิดแยกจากกันโดยอิสระดังแสดงในภาพที่ 3.8 



 

 

40

 
ภาพที่ 3.7 แผนภาพแสดงการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) 
เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (C. lentillifera) และสาหรายหนาม (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) 

 
               การศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรท (NO3

-

-N)เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามทําโดยนําสาหรายน้ําหนักเปยกประมาณ 30 
กรัม ลงแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ท่ีมีระดับความเขมขนของไนเตรทในน้ําสําหรับ
การทดลองตั้งแต 0 , 5 , 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 และ 80 mg-N/l ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่
จุดอิ่มตัวของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดท่ีความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย แลวนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาอัตราการลดลงของไน
เตรท (NO3

--N) หลังจากนําสาหรายลงแช 6 ช่ัวโมง เพื่อหาอัตราการนําไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลล

สาหรายและนํามาคํานวณหาอัตราการนํา ไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลสาหรายสูงสุด (Vmax) และคา

ความเขมขนของไนเตรท (NO3
--N) ท่ีทําใหอัตราการนําเขาไนเตรทเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการนําเขาสูง

สุด (Km) โดยทําการทดลองในสาหรายทั้งสองชนิดแยกจากกันโดยอิสระ ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
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(ก) สาหรายชอพริกไทย 
 

 
 

(ข) สาหรายหนาม 
 
 
ภาพท่ี 3.8 ภาพการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเต
รท (NO3

--N) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (ก) และสาหรายหนาม (ข) ท่ีความเขมขน
ตางๆ ในหองปฏิบัติการ 
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3.3.  การหาน้ําหนักแหงของสาหราย 
 

               นําสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามไปชั่งน้ําหนักเปยก (fresh weight) พรอม
ท้ังชั่งน้ําหนักกระดาษอลูมิเนียม (aluminium foil) ที่ใสสาหรายแตละแผนโดยเครื่องชั่งละเอียด 4 
ตําแหนงกอนนําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปใสไวใน 
Desicator เพื่อรอใหเย็นแลวจึงนํามาช่ังน้ําหนักอีกครั้งเพื่อหาคาน้ําหนักแหง (dry weight) ของสาหราย
โดยนําไปลบกับคานํ้าหนักเปยกและน้ําหนักกระดาษอลูมิเนียมท่ีช่ังไวในตอนแรก 
 
3.4  ศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) 

ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  
 

               การทดลองเพื่อศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) และไนเตรท (NO3
--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ มีวัตถุ

ประสงคเพื่อศึกษาถึงอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนระหวางแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไน

เตรท (NO3
--N) ในน้ําของสาหรายทั้งสองชนิด โดยวัดอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และ
ไนเตรท (NO3

--N) ในน้ําที่ระยะเวลาตาง ๆ ทําโดยนําสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามชั่งน้ําหนัก
เปยกประมาณ 30 – 50 กรัม มาผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะตามวิธี
ดังภาพท่ี 3.6 จากนั้นนํามาแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ท่ีผานการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา (seawater 
sterile) ปริมาตร 3 ลิตร มีความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4

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

--N) ประมาณ 5 mgN/l ใหแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่จุดอิ่มตัวของอัตราการสังเคราะห
แสงของสาหรายทั้งสองชนิดที่ความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีความ
เขมขนของแอมโมเนียม (NH4

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

ไมมีสาหราย ทําการเก็บตัวอยางน้ําในชั่วโมงท่ี 0 , 3 , 6, …, 24 เพื่อนํามาวิเคราะหหาอัตราการลดลง
ของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ไนไตรท (NO2
- -N) และไนเตรท (NO3

--N) ในน้ํา แสดงแผนผังการทดลอง
ดังภาพที่ 3.9 
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ภาพที่  3.9 แผนภาพแสดงการทดลองเพื่อศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ

แอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท (NO3

--N) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม
ในสภาพปลอดเชื้อในหองปฏิบัติการ 
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3.5  การศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในการบําบัดน้ําท้ิงจากบอเลี้ยง 
กุงกุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ตลอดในหองปฏิบัติการ 

 
               การทดลองมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและ

สาหรายหนามในการบําบัดนํ้าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําภายใตสภาพแสงจากธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
การใหแสงที่จุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงของสาหรายท้ังสองชนิดในหองปฏิบัติการ โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 4 ชุดการทดลองเหมือนกันท้ังในสภาพแสงธรรมชาติและแสงคงที่ที่จุดอ่ิมตวัของอตัรา
การสังเคราะหแสงของสาหรายในหองปฏิบัติการ ดังนี้ 

 
ชุดการทดลองที่ 1 นําสาหรายชอพริกไทยมากําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายโดยใชยา

ปฏิชีวนะตามวิธีดังภาพท่ี 3.6 จากนั้นนําสาหรายลงแชในน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุง
กุลาดําความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 2 นําสาหรายชอพริกไทยโดยไมตองผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับ
สาหรายลงแชในน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 3 นําสาหรายหนามมากําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ
ตามวิธีดังภาพที่ 3.6 จากนั้นนําสาหรายลงแชในนํ้าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา
ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 นําสาหรายหนามโดยไมตองผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียท่ีติดมากับสาหรายลง
แชในน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 8 ลิตร 
 

               กลุมที่ทดลองในหองปฏิบัติการใหแสงที่จุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงของ
สาหรายทั้งสองชนิดที่ความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ คงท่ีตลอดการทดลอง สวนกลุมทดลองใน
สภาพแสงจากธรรมชาติทําการวัดความเขมแสงจากเครื่อง LX-50 lux meter ทุกๆ 20 นาที ในชวงเวลา
ระหวาง 08:00 – 18:00 น. ขณะทําการทดลอง เก็บตัวอยางน้ําในชั่วโมงที่ 0 , 3 , 6 ,…, 48 เพื่อนํามา
วิเคราะหหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ไนไตรท (NO2
- -N) และไนเตรท (NO3

--N) ใน
นํ้าที่ชวงเวลาตาง ๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํา ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 
8 ลิตร ไมมีสาหราย ภาพของการทดลองแสดงในภาพที่ 3.10 
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(ก) การทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ 
 

 
 

(ข) การทดลองในหองปฏิบัติการ 
 
 

ภาพท่ี 3.10   ภาพการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และ
สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) ในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดําภายใต
สภาพแสงจากธรรมชาติ (ก) เปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ที่จุดอ่ิมตัวของการสังเคราะห
แสงของ สาหรายทั้งสองชนิดใหหองปฏิบัติการ (ข) 



บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1. ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa 
lentillifera) และสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera)  

 
               ผลการทดลองพบวาระดับความเขมแสงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงของ

สาหรายชอพริกไทย (C. lentillifera) โดยพบวาเมื่อระดับความเขมแสงสูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการ
ปลดปลอยออกซิเจน (oxygen evolution) ของสาหรายชอพริกไทยเพิ่มขึ้นจนถึงระดับความเขมแสง
ประมาณ15,000 ลักซ (200 µ mol m-2 s-1 PFD) หลังจากนั้นอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของ
สาหรายคอนขางคงที่ถึงแมระดับความเขมแสงจะสูงขึ้นแตอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของ
สาหรายก็ไมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีแนวโนมวาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายชอ
พริกไทยจะลดลงเมื่อความเขมแสงสูงกวา 45,000 ลักซ ดังกราฟแสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.1 
  

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย (C. 
lentillifera) ในหองปฏิบัติการ (ขอมูลจากการทดลอง 3 คร้ัง แยกจากกันโดยอิสระ) 
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               สวนผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายหนาม 
พบวาระดับความเขมแสงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายในลักษณะเดียวกับสาหราย
ชอพริกไทย แตอัตราการปลดปลอยออกซิเจน (oxygen evolution) ของสาหรายหนามจะมีมากกวา
สาหรายชอพริกไทย โดยอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะหแสงของ
สาหรายหนามจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระดับความเขมแสงที่สูงขึ้นจนถึงความเขมแสงประมาณ 
20,000 ลักซ หลังจากนั้นอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายหนามคอนขางคงที่จนถึงระดับ
ความเขมแสงประมาณ 40,000 ลักซ ดังกราฟแสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายหนาม (A. spicifera) 
ในหองปฏิบัติการ (ขอมูลไดจากการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง แยกจากกันโดยอิสระ) 

 
               เนื่องจากโคมไฟฮาโลเจนที่ใชในหองปฏิบัติการสามารถใหแสงความเขมสูงสุด

เพียง 45,000 ลักซ ซ่ึงในภาพที่ 4.1 ผลการทดลองพบวามีแนวโนมการลดลงของอัตราการ
สังเคราะหแสงของสาหราย จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยทดลองหาประสิทธิภาพการสังเคราะห
แสงของสาหรายชอพริกไทย ภายใตสภาพแสงธรรมชาติที่ระดับความเขมแสงตั้งแต 0 – 65,000 
ลักซ (0-870 µ mol m-2 s-1 Photon Flux Dentity: PFD) ผลการทดลองพบวาระดับความเขมแสงใน
ธรรมชาติมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย เชนเดียวกับการทดลองในหอง
ปฏิบัติการ โดยอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทยจะเพิ่มขึ้นจนถึงระดับความเขม
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แสงประมาณ 20,000 ลักซ (270 µ mol m-2 s-1 PFD) หลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางคง
ที่จนถึงระดับความเขมแสงประมาณ 60,000 ลักซ สําหรับแนวโนมการลดลงของอัตราการ
สังเคราะหแสงซึ่งแสดงถึงการยับยั้งดวยแสง (photoinhibition) ที่ระดับความเขมแสงสูงกวา 45,000 
ลักซ (600 µ mol m-2 s-1 PFD) นั้นเห็นผลไมชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลของระดับความเขมแสงตออัตราการสังเคราะหแสงของ สาหรายชอพริกไทย (C. 
lentillifera) ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ (ขอมูลไดจากการทดลองทั้งหมด 9 คร้ัง แยก
จากกันโดยอิสระ) 

 
               จากการทดลองหาอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายในหองปฏิบัติการ และ

ภายใตสภาพแสงธรรมชาติแสดงใหเห็นวาระดับความเขมแสงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการ
สังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม โดยพบวาระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึน้มี
ผลทําใหอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายเพิ่มขึ้น และพบวาอัตราการสังเคราะหแสงของ
สาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม  มีจุดอิ่มตัว (saturation point) ที่ระดับความเขมแสง
ประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ (200-270 µ mol m-2 s-1 PFD) ซ่ึงเมื่อความเขมแสงสูงกวานี้ก็ไมมี
ผลที่ชัดเจนตอการเพิ่มของอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิด ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองในสาหรายสีน้ํ าตาลชนิด  Feldmannia irregularis (Robledo et al., 1994) และสาหราย 
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Laminaria abyssalis (Rodrigues et al., 1993) พบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงที่ระดับความ
เขมแสง 200 µ mol m-2 s-1 เชนเดียวกัน 

 
               ตามปรกติอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสาหรายไดรับแสงที่

มีระดับความเขมแสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงระดับหนึ่งที่ทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมี
คาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นอีกซึ่งเรียกวาอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว (light saturation intensity) โดย
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับอัตราการสังเคราะหแสงของพืชมีลักษณะเปน
เสนโคงรูปไฮเปอรโบลา เรียกวา light saturation curve ซ่ึงจุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงนี้คือ
ระดับความเขมแสงที่ทําใหพืชมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) โดยมีความแปรผันขึ้นกับ
ชนิดของพืชและปจจัยสภาพแวดลอม (Devlin and Barker, 1971) โดยท่ีพืชแตละชนิดจะมีจุดอิ่มตัว 
ของการสังเคราะหเเสงแตกตางกันตามสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยในแหลงน้ําธรรมชาติ เชนสาหราย
ที่มักพบในเขตน้ําขึ้นน้ําลงพบวามีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 400-600 
µ mol m-2 s-1 และสาหรายที่อาศัยอยูบริเวณเขตชายฝงน้ําตื้นต่ํากวาระดับความลึกน้ําลงต่ําสุดพบวา
มีจุดอ่ิมตัวที่ระดับความเขมแสง 150-250 µ mol m-2 s-1 และที่ระดับความลึกต่ํากวาระดับน้ําลงต่ํา
สุดพบวามีจุดอิ่มตัวที่ระดับความเขมแสงต่ํากวา 100 µ mol m-2 s-1 (Lüning, 1981 อางโดย Lobban 
and Harrison, 1994) และการทดลองของ  Sosa et al., (1993) ในสาหรายสีแดงชนิด  Gelidium 
canariensis ที่มักพบอยูบริเวณเขตน้ําตื้น มีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสง 
200 µ mol m-2 s-1  ที่ pH 8.2 โดยอัตราการสังเคราะหแสงจะมีคาคงที่จนถึงระดับความเขมแสง 600 
µ mol m-2 s-1 ก็ไมพบแนวโนมการเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition)  

 
               ในประเทศไทยสาหรายสีเขียวชนิด Caulerpa lentillifera มักพบขึ้นบนกอนหิน

หรือพื้นทรายในเขตน้ําตื้นๆ ใกลแนวปะการัง (Lewmanomont and Ogawa, 1995) ผลการทดลอง
ในครั้งนี้พบวามีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 – 20,000 
ลักซ (ประมาณ 200-270 µ mol m-2 s-1 PFD) ซ่ึงมีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงคลายกับสาหราย
ชนิดอื่นที่พบในเขตน้ําตื้น สวนสาหรายสีแดงชนิด Acanthophora spicifera ซ่ึงมักพบขึ้นทั่วไปใน
ทุกสภาวะ ตั้งแตพื้นโคลน พื้นทรายและพื้นหิน ในเขตน้ําขึ้นน้ําลง และเปนสาหรายที่พบเสมอใน
อาวไทย (Lewmanomont and Ogawa, 1995) ผลการทดลองในครั้งนี้พบวาสาหรายสีแดงชนิด 
Acanthophora spicifera มีจุดอ่ิมตัวท่ีระดับความเขมแสงต่ํากวาสาหรายชนิดอ่ืนที่พบในเขตน้ําขึ้น
น้ําลงดวยกัน เนื่องจากสาหรายที่นํามาทดลองไดทําการเก็บไวในบอซีเมนต ซ่ึงมีการหมุนเวียนของ
กระแสน้ํ าภายในบอคอนขางนอยและ  Einav et al. (1995) รายงานวาสาหรายสีแดงชนิด 
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Acanthophora najadiformis เปนสาหรายที่ขึ้นในเขตน้ําตื้นระหวางน้ําขึ้นน้ําลงซึ่งเปนบริเวณที่ปร่ิม
น้ําหรือสัมผัสกับอากาศ และมักโผลพนน้ําขณะน้ําลงต่ําสุด การทดลองพบวาสาหรายมีอัตราการ
สังเคราะหแสงในบริเวณที่สัมผัสกับอากาศมากกวาเวลาอยูในน้ํา จึงอนุมานไดวาสาหรายในสกุลนี้
ชอบอยูในที่ตื้นริมหาดที่มีระดับความเขมแสงที่สูง ดังนั้นการเลี้ยงสาหรายสีแดงชนิด A. spicifera 
ไวในบอซีเมนตกอนนํามาทดลองจะมีผลตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายโดยตรง 
เพราะในบอเล้ียงนั้นสาหรายจะจมน้ําอยูตลอดเวลาทําใหสาหรายตองปรับสภาพเซลลเพื่อใหเขากับ
ระดับความเขมแสงที่ต่ํากวาปรกติที่ไดรับในธรรมชาติ จึงอาจเปนผลใหสาหรายหนามที่นํามา
ทดลองมีจุดอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงต่ํากวาที่เคยมีรายงานมา 

 
               การที่สาหรายไดรับแสงที่มีระดับความเขมแสงที่สูงกวาจุดอิ่มตัว (saturation 

point) มากเกินไปจนเปนผลเหนี่ยวนําใหเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสงที่ เรียกวา 
photoinhibition ซ่ึงเปนการสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสงเพียงชั่วคราว การเกิด 
photoinhibition นี้สวนมากมักเกิดในสาหรายที่ขึ้นอยูในเขตน้ําขึ้นน้ําลงและสัมผัสกับอากาศเปน
เวลานาน (Herbert et al., 1990 อางโดย Powtongsook, et al. 2000) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองใน
สาหรายสีเขียว Caulerpa lentillifera ที่ทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ โดยพบแนวโนมการเกิด 
photoinhibition ขึ้นที่ระดับความเขมแสงมากกวา 65,000 ลักซ (870 µ mol m-2 s-1 PFD) จากราย
งานที่ผานมาพบวามีการเกิด photoinhibition ขึ้นในสาหรายหลายชนิดในธรรมชาติ เชน สาหรายสี
เขี ย ว ช นิ ด  Cladophora prolifera , Cladophora pellucida (Häder et al., 1996) แ ล ะ  Caulerpa 
prolifera ในทะเลเมดิเตอรเรเนียน (Häder, et al. 1997) และสาหรายสีแดงชนิด Chondrus crispus 
บริเวณชายฝงมหาสมุทรแอตแลนติก (Sagert et al. 1997)  

 
               จากผลการทดลองในหองปฏิบัติการและภายใตสภาพแสงธรรมชาติแสดงใหเห็น

วา การที่คาของอัตราการสังเคราะหแสงที่ทดลองภายใตสภาพแสงธรรมชาติไมคงที่เกิดเนื่องจาก
เปนการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ จึงไมสามารถกําหนดคาของระดับความเขมแสงใหคงที่ได
ตลอดการทดลอง ผลที่ไดจึงมีความซับซอนกวาการทดลองวัดอัตราการสังเคราะหแสงในหองปฎิบั
ติการ เมื่อเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยออกซิเจนของสาหรายทั้งสองชนิดจากการทดลองใน
หองปฏิบัติการพบวาสาหรายหนาม มีอัตราการปลดปลอยออกซิเจนตอน้ําหนักเปยกของสาหราย
สูงกวาสาหรายชอพริกไทย สวนการทดลองหาอัตราการปลดปลอยออกซิเจนจากกระบวนการ
สังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย ภายใตสภาพแสงธรรมชาติพบวาอัตราการปลดปลอย
ออกซิเจนของสาหรายชอพริกไทยภายใตสภาพแสงจากธรรมชาติจะนอยกวาการทดลองภายใน
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หองปฏิบัติการ เนื่องจากการทดลองในหองปฏิบัติการจะทดลองวัดอัตราการสังเคราะหแสงของ
สาหรายภายในภาชนะวัดอัตราการสังเคราะหแสง (photosynthesis chamber) ที่มีฝาปดภาชนะดาน
บนแตการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติไมมีการปดฝาภาชนะดานบนจึงเปนผลใหมีการสูญเสีย
ออกซิเจนในน้ําสูอากาศดานบนได  

 
               เนื่องจากระดับความเขมแสงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสงและอัตราการเจริญ

ของสาหรายโดยตรง ดังนั้นถาหากสาหรายไดัรับแสงที่มีความเขมเหมาะสมตอการสังเคราะหแสง
ของสาหรายก็จะสงผลใหสาหรายมีประสิทธิภาพในการนําสารอาหารในน้ําไปสรางสารประกอบ
ตางๆ เพื่อใชในการเจริญของเซลลสาหราย ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบําบัดคุณ
ภาพน้ําทิ้งที่ใชสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม แตในทางกลับกันถาสาหรายไดรับแสงที่ไม
เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของสาหราย เชน ไดรับแสงที่มีความเขมแสงต่ํากวาระดับที่เหมาะ
สมทําใหสาหรายมีการเจริญชา ในขณะที่ความเขมแสงสูงมากเกินไปก็จะเปนผลให เกิด 
photoinhibition ในสาหรายเปนผลทําใหสาหรายสูญเสียความสามารถในการสังเคราะหแสง
สามารถทําใหผลผลิตของสาหรายบางชนิด  เชน  Spirulina platensis มีผลผลิตลดลงถึง 30% 
(Vonshak et al., 1998) และทําใหความสามารถในการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายลดลง 
ดังนั้นในการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและ
สาหรายหนาม รวมทั้งการนําสาหรายไปเลี้ยงเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจึงควรใหสาหรายไดรับ
แสงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการสังเคราะหแสงของสาหราย คือ จุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสง
ของสาหรายที่ระดับความเขมแสงประมาณ 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) เขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และสาหราย

หนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               จากการวิเคราะหหาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท 

(NO3
--N) หลังจากนําสาหรายน้ําหนักเปยกประมาณ 30 กรัม ลงแชในน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 ppt 

ปริมาตร 1 ลิตร ที่ระดับความเขมขนตั้งแต 0 – 100 mgN/l เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อหาอัตราการนํา
แอมโมเนียมและไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย (nutrient uptake rate) ทั้งสองชนิดและนํามา
คํานวณอัตราการนําแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายสูงสุด (Vmax) และคาความเขมขน
ของแอมโมเนียมและไนเตรทที่ทําใหอัตราการนําเขาแอมโมเนียมและไนเตรทเปนครึ่งหนึ่งของ
อัตราการนําเขาสูงสุด (Km) ของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนาม  

 
               4.2.1 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) เข าสู เซลลของสาหร ายช อพริกไทย  (Caulerpa lentillifera) และสาหร ายหนาม 
(Acanthophora spicifera) 
 
               4.2.1.1 ผลของแบคทีเรียตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย 
 

               เนื่องจากในน้ําทะเลและที่บริเวณผิวของสาหรายมีแบคทีเรียที่สามารถเจริญอยู
ตามธรรมชาติ ซ่ึงอาจมีผลตอการศึกษาอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหราย ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมา
กับสาหรายมีผลตออัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ํา โดยผลการทดลองในชุดควบคุมซึ่งไมมี
สาหรายพบวาเมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง ปริมาณแอมโมเนียมในน้ําก็สามารถลดลงไดแสดงวาในน้ํา
ทะเลมีแบคทีเรียตามธรรมชาติที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมในน้ําเปนอนินทรียไนโตรเจนคือ ไน
ไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ดวยกระบวนการ nitrification ไดตามลําดับ ในขณะที่ชุดการ

ทดลองที่ 1 ซ่ึงไดมีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งที่ปนเปอนมาในน้ําทะเลโดยทําการอบฆาเชื้อดวยไอ
น้ําและกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะ (ตามวิธีดังภาพที่ 3.6 ที่กลาวไวใน
บทที่ 3) ดังนั้นอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําหลังจากนําสาหรายลงแชนาน 6 ช่ัวโมง จึง
อนุมานไดวาเปนผลจากการดูดซึมแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย (nutrient uptake) เพียงอยาง
เดียว สวนชุดการทดลองที่ 2 พบวาอัตราการลดลงของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ํามีคามากที่สุด 
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เนื่องจากไมไดผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งที่ติดมากับสาหรายและแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา
ทะเลตามธรรมชาติ ดังนั้นการลดลงของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจึงเกิดจากผล
ของแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดอยูบริเวณผิวของสาหรายรวมกับที่สาหรายสามารถนําเขาสู
เซลลไดโดยตรง สวนในชุดการทดลองที่ 3 ซ่ึงไมไดมีการกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งในน้ําทะเลและ
แบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายเชนกัน แตทดลองโดยคลุมภาชนะบรรจุสาหรายดวยถุงพลาสติกสีดํา 
ผลการทดลองพบวาหลังจากนําสาหรายลงแชนาน 6 ชั่วโมง โดยไมไดรับแสงพบวาปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมในน้ําก็สามารถลดลงได เนื่องจากแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดอยู
บริเวณผิวของสาหรายอาจเกิดกระบวนการ nitrification เปลี่ยนรูปของแอมโมเนียมไปเปนไน
ไตรท  และไนเตรท  ทําใหปริมาณแอมโมเนียมในน้ํ าลดลง นอกจากนี้ อัตราการลดลงของ
แอมโมเนียมในน้ําอีกสวนหนึ่งอาจเปนผลมาจากการดูดซับสารอาหาร (nutrient assimilation) ที่เกิด
ขึ้นบริเวณผนังเซลลของสาหรายไดอีกดวย (Lobban and Harrison, 1994) 
 
ตารางที่ 4.1 ผลของแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายมีผลตออัตราการ

ลดลงของแอมโมเนียมในน้ํา (n = 3) 
ชุดการทดลอง น้ําหนักสาหราย 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 เขมขนของ
แอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ไมมีสาหราย ใหแสงที่ความเขม 15,000 
ลักซ การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของแบคทีเรียในน้ํา
ทะเล 
 
 



 55

ชุดการทดลองที่ 1 สาหรายชอพริกไทย 30 กรัม ผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย แชในน้ํา
ทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ที่ผานการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํามี
ความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ใหแสงที่ความเขม 
15,000 ลักซ การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของสาหราย
ดูดซึมเขาสูเซลลโดยตรง 

ชุดการทดลองที่ 2 สาหรายชอพริกไทย 30 กรัม ไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย แชในน้ํา
ทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ไมผานการอบฆาเชื้อดวยไอ
น้ํามความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ใหแสงที่ความเขม 
15000 ลักซ การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของสาหราย
ดูดซึมเขาสูเซลล รวมกับผลของแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมา
กับสาหราย 

ชุดการทดลองที่ 3 สาหรายชอพริกไทย 30 กรัม ไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียแชในน้ํา
ทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 1 ลิตร ไมผานการอบฆาเชื้อดวยไอน้ํา
มีความเขมขนของแอมโมเนียม 30 mgNH4

+-N/l ไมใหแสงโดยคลุม
ขวดโหลดวยพลาสติกดํา การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผล
ของแบคทีเรียในน้ํารวมกับแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย 
 
 
 

               4.2.1.2 จลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียม (NH4
+-N) เขาสู เซลลของสาหรายชอ

พริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
 

               จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.1.1 แสดงใหเห็นวาการลดลงของแอมโมเนียม
ในน้ําเกิดจากผลของสาหรายนําเขาสูเซลลไดโดยตรงประมาณหนึ่งในสาม สวนอีกสองในสามจะ
เปนผลของแบคทีเรียที่มีอยูในน้ําทะเลตามธรรมชาติและแบคทีเรียที่ติดอยูกับสาหรายที่นํามา
ทดลองซึ่งอาจเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) เปล่ียนรูปของแอมโมเนียมในน้ําเปน 
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ไดตามลําดับ ทําใหปริมาณแอมโมเนียมในน้ําลดลง ดังนั้น

การตรวจวัดอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายจะตองคํานึงถึงผลของแบคทีเรียในน้ํา
และแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย ดังนั้นการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) ที่
สาหรายสามารถนําเขาสูเซลลไดแทจริงในชวงที่ 2  จึงไดทําการเปรียบเทียบอัตราการลดลงของ
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แอมโมเนียมในน้ําที่เกิดจากการทํางานของแบคทีเรียโดยไมใหแสงแกสาหราย เพื่อนําคาที่ไดมา
เปรียบเทียบกับอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําที่สาหรายสามารถนําเขาสูเซลลไดโดยตรง 
โดยพลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราการลดลงของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในชุด
การทดลองที่ใหแสงแกสาหราย กับชุดทดลองที่ไมใหแสงที่ความเขมขนของแอมโมเนียมตางๆ กัน 

 
               ภาพที่ 4.4 เปนการนําคาอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําโดยสาหรายในชุด

การทดลองที่ใหความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ เปนเวลา 6 ชั่วโมง มาพลอตเปนกราฟเสนตรง
ฮานส (Hanes-Plot) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา [S] กับ
ความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย [S]/V 
สวนภาพที่ 4.5 เปนการนําคาอัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําโดยสาหรายในชุดควบคุมที่ไม
ไดรับแสงหลังจากนําสาหรายลงแชนาน 6 ช่ัวโมง มาพลอตกราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) เชน
กัน จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคา Vmax และ Km ตามขั้นตอนดังตัวอยางขางลาง และผลการคํานวณ
แสดงในตาราง 4.2  
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ภาพที่  4.4 กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย [S]/V เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ (ขอ
มูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 1 

 

 
 

ภาพที่  4.5 กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย [S]/V ของชุดควบคุมที่ไมใหแสง (ขอมูลจากการ
ทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 1 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคา Vmax และ Km ของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายชอพริกไทย  (C. 
lentillifera) ระหวางชุดทดลองที่ใหแสงและชุดควบคุมที่ไมใหแสงแกสาหราย 

 
ชุดการทดลอง Vmax ; mgNH4

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

ชุดทดลองใหแสง 0.0897 18.5822 
ชุดควบคุมไมใหแสง 0.0558 30.28 

 
               จากตารางที่ 4.2 นําคา Vmax และ Km มาแทนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ; (V 

= Vmax × [S] / Km + [S]) ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีดังภาพที่ 4.6 โดยอัตราการนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายในชุดควบคุมที่ไมใหแสงจะมีอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล
ไดนอยกวาในชุดทดลองที่ใหแสง เนื่องจากผลของแบคทีเรียที่อยูในน้ําทะเลและแบคทีเรียที่ติดมา
กับสาหรายตามธรรมชาติบางชนิดสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียม เปนไนไตรท และไนเตรทไดดวย
กระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) 

 

 
ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (Kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) โดยชุดทดลองที่ใหแสง (เสนทึบ) มีคา 
Vmax= 0.0897 mgNH4

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

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 (ขอมูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตาราง

ผนวกที่ 1 
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               ผลการคํานวณในชุดการทดลองที่ใหแสงแกสาหรายชอพริกไทยพบวามีคา Vmax 
= 0.0897 mgNH4

+-N/g(fw)/hr และ Km = 18.5822 mgNH4
+-N/l จากนั้นนําคา Vmax และ Km ที่หาได

กลับมาพลอตตามสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.7 โดยอัตราการนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา
เพิ่มสูงขึ้น และสมการมีลักษณะเปนเสนโคง นอกจากนี้ภาพที่ 4.8 ยังแสดงใหเห็นวาระยะเวลาการ
เก็บสาหรายกอนนํามาทดลองตั้งแต 4-75 วัน ไมมีผลตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย 

 

 
 
ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) มีคา Vmax= 0.0897 mgNH4

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

+-N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน 
stock culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 1 
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               4.2.1.3  จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4
+-N) เขาสูเซลลโดย

สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               ผลการทดลองพบวาแบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายหนามมีผล
ตออัตราการลดลงของแอมโมเนียมในน้ํา เชนเดียวกับการทดลองในสาหรายชอพริกไทย (ในขอ 
4.2.1.2) ผลการคํานวณคา Vmax และ Km จากสมการเสนตรงของฮานสของชุดทดลองสาหรายหนาม
ในสภาวะใหแสง (แสดงในภาพที่ 4.8) และไมใหแสง (แสดงในภาพที่ 4.9) นํามาคํานวณคา Vmax 
และ Km ตามสมการเสนตรงของฮานสไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3. เมื่อนําคา Vmax และ Km มา
แทนในสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีเหมือนกับผลการ
ทดลองในสาหรายชอพริกไทย โดยอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายในชุดทดลองที่ได
รับแสงจะมีอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดสูงกวาชุดทดลองที่ไมใหแสง (ภาพที่ 4.10) 

 

 
 

ภาพที่  4.8  กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายหนาม [S]/V เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ (ขอมูลจาก
การทดลอง 7 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 2 
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ภาพที่  4.9  กราฟเสนตรงฮานส  (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํา [S] กับความเขมขนของแอมโมเนียมตออัตราการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลโดยสาหรายหนาม [S]/V ของชุดควบคุมที่ไมใหแสง (ขอมูลจากการทดลอง 7 
คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 2 

 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคา Vmax และ Km ของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายหนาม (A. 

spicifera) ระหวางชุดทดลองที่ใหแสงและชุดควบคุมที่ไมใหแสงแกสาหราย 
 

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

+-N/l 
ชุดทดลองใหแสง 0.3406 50.9554 
ชุดควบคุมไมใหแสง 0.1726 381.9255 
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ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) โดยชุดทดลองที่ใหแสง (เสนทึบ) มีคา  Vmax= 
0.3406 mgNH4

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

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 (ขอมูลจากการทดลอง 7 ครั้ง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตาราง

ผนวกที่ 2 
 

               ภาพที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการเก็บสาหรายกอนนํามาทดลองตั้งแต 1-
11 วัน ไมมีผลตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายหนาม แตเมื่อเปรียบเทียบอัตรา
การนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายหนามกับสาหรายชอพริกไทยพบวาสาหรายหนามมี
อัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายสูงกวาสาหรายชอพริกไทย (ตาราง ที่ 4.2 และ 4.3) 
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ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําแอมโมเนียม (NH4

+-N) เขาสูเซลลของ
สาหรายหนาม  (Acanthophora spicifera) มีค า  Vmax= 0.3406 mgNH4

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

+-N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน 
stock culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลอง 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) เขาสูเซลล
โดยสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 

 
               เมื่อนําคาอัตราการลดลงของไนเตรทในน้ําโดยสาหรายชอพริกไทยมา

พลอตเปนกราฟเสนตรงฮานส (ภาพที่ 4.12) สามารถคํานวณคา Vmax และ Km ของสาหรายชอ
พริกไทยไดเทากับ 0.0185 mgNH4

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

นําไนเตรทเขาสูเซลลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรทในน้ําเพิ่มสูงขึ้น และสมการมีลักษณะ
เปนเสนโคง ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 
 
ภาพที่ 4.12   กราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเต

รทในน้ํา [S] กับความเขมขนของไนเตรทตออัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหราย
ชอพริกไทย [S]/V (ขอมูลจากการทดลอง 8 คร้ัง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตา
รางผนวกที่ 3 
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ภาพที่ 4.13  กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลของ
สาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) มีคา Vmax= 0.0175 mgNO3

--N/g(fw)/hr 
และ Km = 40.1094 mgNO3

--N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน 
stock culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลองทั้งหมด 8 คร้ัง แยกกันโดย
อิสระ)  
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               4.2.2.2 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลโดยสาหราย

หนาม (Acanthophora spicifera) 
 

               เมื่อนําคาอัตราการลดลงของไนเตรทในน้ําโดยสาหรายหนามมาพลอต
เปนกราฟเสนตรงฮานส (ภาพที่ 4.14) สามารถคํานวณคา Vmax และ Km ของสาหรายหนามไดเทากบั 
0.0425 mgNH4

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

ลิส-เมนเทน โดยอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรทในน้ําเพิ่ม
สูงขึ้น และสมการมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีซ่ึงอธิบายไดตามสมการของมิเคลลิส-เมนเทน 
ดังภาพที่ 4.15 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.14 กราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรท

ในน้ํา [S] กับความเขมขนของไนเตรทตออัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายหนาม 
[S]/V (ขอมูลจากการทดลอง 8 ครั้ง แยกกันโดยอิสระ) ขอมูลแสดงในตารางภาคผนวก
ที่ 4 
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ภาพที่ 4.15 กราฟแสดงจลนพลศาสตร (kinetics) ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลของ
สาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) มีคา Vmax= 0.0425 mgNO3

--N/g(fw)/hr และ 
Km = 90.0506 mgNO3

--N/l จุดสีตาง ๆ แสดงระยะเวลาที่นําสาหรายมาเลี้ยงเปน stock 
culture กอนนํามาทดลอง (ขอมูลจากการทดลองทั้งหมด 8 คร้ัง แยกจากกันโดยอิสระ) 
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               จากผลการทดลองจลนพลศาสตร ของการนําไนเตรท (NO3
--N) เขาสูเซลลสาหรายทั้งสอง

ชนิดพบวาอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรทในน้ําเพิ่มสูงขึ้น 
(ตารางที่ 4.4) ซ่ึงในรายงานของ Topinka (1978) กลาววาประสิทธิภาพของการนําสารอาหาร
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ไนไตรท และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายสีน้ําตาลชนิด 
Fucus spiralis มีขอจํากัดอยูที่ความเขมขนของสารอาหารเหลานั้นในน้ํา และสอดคลองกับการ
ทดลองนํ าไน เตรท เข าสู เซลลของสาหราย  Laminaria groenlandica (Harrison et al., 1986), 
Chaetomorpha linum (Lavery and McComb, 1991), Gracilaria pacifera (Thomas et al., 
1987)และสาหราย Chondrus cripus (Amat and Braud, 1990) โดยสมการมีลักษณะเปนเสนโคง
ตามทฤษฎีซ่ึงอธิบายไดตามสมการของมิเคลลิส-เมนเทน ผลการทดลองพบวาอัตราการนําไนเตรท
เขาสูเซลลโดยสาหรายหนามจะมีคาอัตราการนําเขาสูงกวาสาหรายชอพริกไทย ดังนั้นสาหราย
หนามจึงมีประสิทธิภาพในการนําไนเตรทเขาสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย 
 
ตารางที่ 4.4. แสดงคา Vmax และ Km ของการนําไนเตรท (NO3

--N) เขาสูเซลลสาหรายทั้งสองชนิด 
 

ชนิดของสาหราย Vmax ; mg NO3
--N /g(fw)/hr Km ; mg NO3

--N /l 
สาหรายชอพริกไทย 0.0175 40.1094 
สาหรายหนาม 0.0425 90.0506 
 
               จากการวิเคราะหขอมูลผลการทดลองครั้งนี้ ไดทดลองนําขอมูลมาแปลงเปนกราฟเสนตรง
โดยเปรียบเทียบวิธีของฮานสและไลนวีเวอร-เบอรค ซ่ึงก็พบวาสมการของฮานสใหคาความแมนยํา
ดีกวาการใชสมการของไลนวีเวอร-เบอรค ซ่ึงที่จุดตางๆ จะรวมกันอยูบริเวณแกน 1/V0 สงผลใหคา
ความชันของกราฟที่คํานวณไดจากการวิเคราะหสมการถดถอย (regression analysis) มีความผิด
พลาดไดมาก ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงเลือกใชกราฟของฮานส (Hanes-Plots) เพื่อคํานวณหาคา 
Vmax และ Km เชนเดียวกับการทดลองของ Qi and Zhu, (1994) ที่ศึกษาจลนพลศาสตรของการนําไน
เตรทเขาสู เซลลของสาหราย Prorocentrum mican, Chaetoceros lorenzianus, Bibbulphia aurita 
(Underhill, 1977), Asterionella japonica (Eppley and Thomas, 1969) แล ะ  Macrocystis pyrifera 
(Kopozak, 1994) และรวมทั้งการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสู เซลลของ
ส าห ร า ย  Enteromorpha sp. แ ล ะ  Osmundaria colensoi (Taylor and Rees, 1999) แ ล ะ  Fucus 
spiralis (Topinka, 1978) ก็ไดเลือกใชกราฟเสนตรงฮานสที่แสดงความสัมพันธระหวาง [S]/V กับ 
[S] มาใชในการแสดงขอมูลทางจลนพลศาสตร  
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               ผลการทดลองในตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงวาสาหรายหนามและสาหรายชอพริกไทยมี
ประสิทธิภาพในการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดดีกวาไนเตรท เนื่องจากสาหรายสามารถนํา
แอมโมเนียมไปใชในกระบวนการเมทาบอลึซึม (metabolism) โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางกรดอะมิ
โน  (amino acid) ไดโดยตรง ในขณะที่ถาตองการใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนใหอยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะสามารถนําไปใชได ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลงปฐมภูมิของสาร
ประกอบอนินทรียไนโตรเจนของสาหรายสวนใหญ (Lobban and Harrison, 1994) และจากการ
ศึกษาของ Cloern and DeBore (1978) พบวาสาหราย Cryptomonas ovata จะเลือกนําแอมโมเนียม
ในน้ําเขาสูเซลลจนหมดกอนจึงจะเปลี่ยนมาเลือกใชไนเตรทตอจากแอมโมเนียมที่หมดไป 
 
               เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาการเก็บสาหรายจากบอเล้ียงที่บรรจงฟารม อําเภอบานโพธ 
จังหวัดฉะเชงิเทรา มาเลี้ยงในหองปฏิบัติการกอนการทดลองในแตละครั้งพบวา อายุของสาหรายทัง้
สองชนิดที่นํามาพักไวในถังไฟเบอรกลาสที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt และเติมอาหารเหลว
สูตรดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด (F/2 medium) ไดรับแสงและอุณหภูมิตามธรรมชาติ (27-340) 
และเปาอากาศ โดยมีพลาสติกใสคลุมดานบน เปนระยะเวลาประมาณ 1 เดือน ไมมีผลตออัตราการ
นําแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม  
 
4.3  การทดลองหาน้ําหนักแหงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) และสาหราย

หนาม(Acanthophora spicifera)  
 
               เนื่องจากสาหรายทั้งสองชนิดมีลักษณะตางกัน โดยสาหรายชอพริกไทยมีลักษณะอวบน้ํา
มากกวา ผลการทดลองหาน้ําหนักแหงของสาหรายทั้งสองชนิด ในตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงให
เห็นวาสาหรายหนามจะมีน้ําหนักแหง (Dry Weight: D.W.) มากกวาสาหรายชอพริกไทย แสดงวา
เมื่อช่ังน้ําหนักเปยก (Fresh weight: F.W.) ของสาหรายทั้งสองชนิดในปริมาณที่เทากันสาหรายชอ
พริกไทยจะมีปริมาณของน้ําหนักสาหรายที่แทจริงนอยกวาสาหรายหนาม จึงเปนสวนหนึ่งที่ทําให
คาของอัตราการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตามการใชน้ํา
หนักเปยกเปนตัวบงชี้ปริมาณสาหรายก็ยังคงมีความจําเปนเมื่อพิจารณาถึงสภาพที่เปนจริงเมื่อมีการ
นําสาหรายไปใชกับระบบบําบัดน้ําทิ้ง 
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ตารางที่ 4.5 น้ําหนักแหงของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 
 

 
 
 
ตารางที่ 4.6 น้ําหนักแหงของสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 
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4.4  การเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเตรท (NO3

--N) 
ของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  

 
               4.4.1  การศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และ
ไนเตรท (NO3

--N) ของสาหรายชอพริกไทยในหองปฏิบัติการ  
 

               การทดลองนี้ทําในสภาพปลอดเชื้อ โดยนําสาหรายชั่งน้ําหนักเปยกประมาณ 40 
กรัม มาผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายโดยใชยาปฏิชีวนะตามวิธีดังภาพที่ 3.6 จากนั้น
นํามาแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อดวยไอน้ําปริมาตร 3 ลิตร เปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย แบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง โดยใชระยะเวลาการทดลองตางกัน ดังนี้ 
 
 
               การทดลองครั้งที่ 1  
 

               การทดลองครั้งที่ 1 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัว
โมง ครั้งที่ 2 ใชเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง และใชความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และไนเต
รท (NO3

--N) ในน้ํามีความเขมขนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองในภาพที่ 4.16 และ 4.17 
แสดงใหเห็นวา เมื่อในน้ํามีความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทในปริมาณที่เทากัน สาหราย
ชอพริกไทยจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) กอนที่จะ
เลือกใชไนเตรท (NO3

--N) เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ยังไมพบแนวโนมการใชไนเตรทของสาหราย
ชอพริกไทย จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองครั้งที่สองโดยขยายระยะเวลาการทดลอง
เปน 24 ชั่วโมง 
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               การทดลองครั้งที่ 2 
 

               การทดลองครั้งที่ 2 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 24 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ใชเวลาประมาณ 26 ช่ัวโมง และใชความเขมขนของแอมโมเนียมและ
ไนเตรทเริ่มตนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.18 และ 4.19 พบวาการ
เลือกใชสารประกอบไนโตรเจนของสาหรายมีลักษณะเดียวกับการทดลองครั้งที่ 1 คือ สาหรายชอ
พริกไทยจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) กอนที่จะเลือกใช
ไนเตรท (NO3

--N) เนื่องจากปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมที่สาหรายใชเร่ิมหมดประมาณชั่ว
โมงที่ 24 พอดี จึงยังไมพบแนวโนมการใชไนเตรทของสาหราย จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมใน
ระยะที่สามโดยขยายระยะเวลาการทดลองเปน 72 ชั่วโมง และลดปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมลง  

 
               การทดลองครั้งที่ 3 
 

               การทดลองครั้งที่ 3 ไดขยายระยะเวลาการทดลองเปน 72 ชั่วโมง และลดความ
เขมขนเริ่มตนของแอมโมเนียมเหลือเทากับ 2 mgN/l สวนความเขมขนของไนเตรทมีคาเทาเดิม
ประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองพบวามีลักษณะเดียวกับผลการทดลองในระยะที่หนึ่งและสอง คือ
สาหรายชอพริกไทยจะเลือกใชแอมโมเนียมกอนไนเตรท จนกระทั่งแอมโมเนียมเริ่มหมดประมาณ
ช่ัวโมงที่ 24 แสดงใหเห็นวาความเขมขนของไนเตรทปริมาณสูงกวาแอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้ง 
การนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย สําหรับแนวโนมการเปลี่ยนมาใชไนเตรท
แทนแอมโมเนียมของสาหรายชอพริกไทยหลังชั่วโมงที่ 24 นั้นเห็นผลไมชัดเจนแมวาปริมาณ
แอมโมเนียมในน้ําจะลดลงจนหมดแลวก็ตามดังแสดงในภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.16 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ของชุดการทดลองที่

ใสสาหรายชอพริกไทย เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ใชระยะเวลาทดลอง 
14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1) ขอมูลแสดงในตารางผนวกที่ 5) 

 

 
ภาพที่ 4.17 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ของชุดการทดลองที่

ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 6) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4.18 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 7) 

 

 
ภาพที่ 4.19 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2) ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 8) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
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ภาพที่ 4.20  ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลา

ที่ใสสาหรายชอพริกไทย ใชระยะเวลาทดลอง 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3 ขอมูล
แสดงในตารางผนวกที่ 9) 

 
หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดควบคุม NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดทดลอง NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
ชุดทดลอง NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายชอพริกไทย 
 
               4.4.2 การศึกษาการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) และ
ไนเตรท (NO3

--N) ของสาหรายหนามในหองปฏิบัติการ  
               ทําการทดลองในสภาพปลอดเชื้อ เชนเดียวกับการศึกษาในสาหรายชอพริกไทย 

และแบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง เชนเดียวกัน ดังนี้ 
 

               การทดลองครั้งที่ 1  
               การทดลองครั้งที่ 1 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัว

โมง ครั้งที่ 2 ใชเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง และใชความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4
+-N) และไนเต

รท (NO3
--N) ในน้ํามีความเขมขนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองมีลักษณะเดียวกับการ

ทดลองในสาหรายชอพริกไทยโดยสาหรายหนามจะเลือกใชแอมโมเนียมกอนไนเตรท แตสาหราย
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หนามสามารถทําใหปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําลดลงเร็วกวาการใชสาหรายชอ
พริกไทย ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และ 4.22 การทดลองในระยะแรกยังไมพบแนวโนมการใชไนเต
รทเชนเดียวกัน จึงไดมีการขยายระยะเวลาการทดลองออกเปน 24 ช่ัวโมง 

 
               การทดลองครั้งที่ 2 

               การทดลองครั้งที่ 2 ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาการทดลอง
ประมาณ 24 ชั่วโมง คร้ังที่ 2 ใชเวลาประมาณ 26 ชั่วโมง และมีปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ําเริ่มตนเทากันประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับ
การทดลองในสาหรายชอพริกไทย คือสาหรายหนามจะเลือกใชสารอาหารที่อยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอนไนเตรท แตอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายหนามจะมีคาสูงกวา
สาหรายชอพริกไทย สําหรับแนวโนมการใชไนเตรทหลังจากเมื่อแอมโมเนียมเริ่มหมดประมาณชั่ว
โมงที่ 20 ยังเห็นผลไมชดัเจนดังภาพที่ 4.23 และ 4.24 

 
               การทดลองครั้งที่ 3 

               การทดลองครั้งที่ 3 ไดขยายระยะเวลาการทดลองเปน 72 ชั่วโมง และลดความ
เขมขนเริ่มตนของแอมโมเนียมเหลือเทากับ 2 mgN/l สวนความเขมขนของไนเตรทมีคาเทาเดิม
ประมาณ 5 mgN/l ผลการทดลองพบวามีลักษณะเดียวกับผลการทดลองในสาหรายชอพริกไทย คือ
สาหรายหนามจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียมกอนไนเตรท จน
กระทั่งปริมาณแอมโมเนียมเริ่มหมดประมาณชั่วโมงที่ 8 และความเขมขนของไนเตรทที่มากกวา
แอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลสาหรายหนามเชนเดียวกัน แตอัตราการ
นําแอมโมเนียมเขาสูเซลลโดยสาหรายหนามจะมีคาอัตราการนําเขาสงูกวาในสาหรายชอพริกไทย 
สําหรับแนวโนมการใชไนเตรทโดยสาหรายหนามเห็นผลไมชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 4.25 

 
               สําหรับผลการทดลองในชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย พบวาคาความเขมขนของแอมโมเนียม
มีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง เพราะทําการทดลองในสภาพปลอดเชื้อโดยมีการนําน้ําทะเลมา
นึ่งดวยไอน้ําเพื่อฆาเชื้อแบคทีเรียที่อยูในน้ําทะเลตามธรรมชาติ ดังนั้นแบคทีเรียจึงไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํา สวนคาความเขมขนของไนเตรทพบวามี
แนวโนมคงที่เชนเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.21 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 10) 

 

 
ภาพที่ 4.22 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 11) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
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ภาพที่ 4.23 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 12) 

 

 
ภาพที่ 4.24 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2) ขอมูลแสดง
ในตารางผนวกที่ 13) 

หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดควบคุม NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 

ชุดทดลอง NH4
+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 

ชุดทดลอง NO3
- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
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ภาพที่ 4.25 ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม และไนเตรท (mgN/l) ในน้ําแตละชวงเวลาที่

ใสสาหรายหนาม ใชระยะเวลาทดลอง 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3 ขอมูลแสดงใน
ตารางผนวกที่ 14) 

 
หมายเหตุ : ชุดควบคุม NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดควบคุม NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา ไมมีสาหราย 
ชุดทดลอง NH4

+ คือ ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
ชุดทดลอง NO3

- คือ ความเขมขนของไนเตรทในน้ําทะเลนึ่งดวยไอน้ํา + สาหรายหนาม 
 
               ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสาหรายทั้งสองชนิดมีความสามารถในการลด

ปริมาณแอมโมเนียมในน้ําไดอยางรวดเร็วหลังจากนําสาหรายลงแชในน้ําที่มีแอมโมเนียมความเขม
ขนสูง สวนผลการทดลองที่ปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําไมมีแนวโนมที่จะลดลงเลย แม
วาปริมาณของแอมโมเนียมในน้ําจะเหลือนอยอาจเนื่องจากสาหรายยังคงมีปริมาณไนโตรเจนที่
สะสมไวภายในเซลลอยูสูง (ศิริวรรณ คิดประเสริฐ, 2538) สําหรับการที่ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาสาหรายหนามสามารถลดปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ําไดดีกวาใน
สาหรายชอพริกไทย ขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้สอดคลองกับขอมูลการศึกษาจลนพลศาสตร ของ
การนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยและ
สาหรายหนาม (หัวขอ 4.2) ผลการทดลองพบวาสาหรายทั้งสองชนิดมีคา Vmax และ Km ของการนํา
แอมโมเนียมเขาสู เซลลของสาหรายสูงกวาไนเตรท  และพบวาสาหรายหนามสามารถนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลไดเร็วกวาสาหรายชอพริกไทย เนื่องจากสาหรายสามารถนําแอมโมเนียมไป
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ใชในกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางกรดอะมิโนไดโดยตรง 
ในขณะที่การใชไนเตรทจะตองเปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของแอมโมเนียมกอน เซลลจึงจะ
สามารถนําไปใชได ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลงปฐมภูมิของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ของสาหรายโดยสวนใหญ (Lobban and Harrison, 1994) 

 
               นอกจากนี้ผลการทดลองยังชี้ใหเห็นอีกวาเมื่อระดับความเขมขนเริ่มตนของ

แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ํามีปริมาณเทากัน สาหรายหนามและสาหรายชอพริกไทยจะเลือกใช
สารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) กอนที่จะเลือกใชไนเตรท (NO3
--N) และ

ปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่สูงกวาแอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลล
ของสาหราย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยสวนใหญที่ศึกษาการเลือกใชแอมโมเนียม และไนเตรทใน
สาหรายชนิดตางๆ เชน ในรายงานของ สุชาติ อิงธรรมจิตร และสมโภชน ทวีศรี (2535) ที่กลาววา 
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินสามารถใชไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียมไดดีกวาไนเตรท กลาวคือ 
เมื่อมีทั้งแอมโมเนียมและไนเตรทอยูในอาหารเลี้ยงสาหรายแลว สาหรายจะใชแอมโมเนียมกอน ซ่ึง
แสดงวาแอมโมเนียมเปนแหลงไนโตรเจนอยางดีสําหรับสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 

 
               Keeney (1970) อางโดย เกรียงไกร แกวสุรลิขิต (2537) กลาววา แอมโมเนียมจะ

ถูกใชเปนอันดับแรก สวนไนเตรทเปนสารประกอบที่พบในธรรมชาตินอย ซ่ึงบางสวนเกิดจาก
แบคทีเรียเปลี่ยนรูปสารอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีนและกรดอะมิโน มาเปนสารอนินทรีย
ไนโตรเจนคือ แอมโมเนีย ไนไตรท และเปนไนเตรทในที่สุด ซ่ึงแพลงกตอนพืชจะนําไนเตรทไป
ใชตองเปลี่ยนใหอยูในรูปของแอมโมเนียมกอน และ Neori and Shplgel (1999) ซ่ึงทําการทดลอง
ในบอบําบัดน้ําทิ้งโดยใชสาหรายทะเลชนิด Ulva lactuca และ Gracilaria conferta พบวาสาหราย
ทั้งสองชนิดสามารถใชไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมเปนสวนใหญ ในกรณีที่มีทั้งแอมโมเนียม 
และไนเตรทในน้ําสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึงจะใชไนเตรท นอกจากนี้ Cloern 
and DeBoer (1978) พบวาแอมโมเนียมเปนแหลงปฐมภมูิของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของ
สาหราย Cryptomonas ovata เพราะสาหรายจะเลือกใชแอมโมเนียมจนหมดกอนจึงจะเปลี่ยนมา
เลือกใชไนเตรท และ C. ovata สามารถใชแอมโมเนียมแทนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนแทน
สารที่จําเปนตัวอ่ืนที่สาหรายไมสามารถใชไดในตอนกลางคืน และในที่น้ําลึกโดยเฉพาะไนเตรท
นั้นจะตองใชแสงเปนปจจัยที่สําคัญ สําหรับการทดลองในสาหรายทะเล เชน Laminaria saccharina 
และ Nereocystis luetkeana จากกระชังเลี้ยงปลาแซลมอน (Ahn et al., 1998) Laminaria longicruris 
(Harlin and Craigie, 1978) Laminaria saccharina (Subander et al., 1993) และสาหราย  Hypnea 
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musciformis และ Macrocystis pyrifera (Haines and Wheeler, 1978) ผลการทดลองไมพบการยับยั้ง
การนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายจากปริมาณไนเตรทความเขมขนสูง และไมพบการยับยั้ง
การนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายจากปริมาณของแอมโมเนียมที่เพิ่มขึ้นในน้ําอยางตอเนื่อง ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองในครั้งนี้  
               อยางไรก็ตามยังมีสาหรายอีกหลายชนิดที่มีพฤติกรรมการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจน
ที่ แตกต างออกไป  เชนในรายงานของ  Hanisak and Harlin (1978) พบวาความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํามีผลยับยั้งการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหราย Codium fragile และการทดลอง
ของ Elia and DeBoer (1978) พบการยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายสีแดงชนิด 
Neoaggardhiella baileyi และ Gracilaria foliifera เนื่องจากความเขมขนของไนเตรทในน้ํา สวน
การทดลองของ Topinka (1978) ในสาหรายสีน้ําตาลชนิด Fucus spiralis พบวาสาหรายชนิดนี้
สามารถนําทั้งแอมโมเนียม และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายไดพรอมๆ กัน โดยที่ปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมที่ สูงกวาไนเตรทหรือปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่ สูงกวา
แอมโมเนียมก็ไมมีผลยับยั้งการนําสารอาหารทั้งสองชนิดเขาสูเซลลของสาหราย 
 
4.5 ประสิทธิภาพของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามในการบําบัดน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําในสภาพแสงธรรมชาติเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ตลอดในหองปฏิบัติการ 
                

4.5.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายชอ
พริกไทย และสาหรายหนาม ท่ีผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรีย 

                
จากการศึกษาผลของแบคทีเรียตออัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหราย

ในหัวขอ 4.2.1.1 แสดงใหเห็นวาการลดลงของแอมโมเนียมในน้ําเกิดจากผลของสาหรายนําเขาสู
เซลลโดยตรงประมาณหนึ่งในสาม สวนอีกสองในสามจะเปนผลของแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา
และแบคทีเรียที่บริเวณผิวของสาหรายที่นํามาทดลอง แตเนื่องจากในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงมี
แบคทีเรียอยูแลวตามธรรมชาติ การทดลองในครั้งนี้จึงทดสอบการกําจัดเฉพาะแบคทีเรียที่ติดมากับ
สาหรายเทานั้น โดยแบงชุดการทดลองออกเปน 2 ชุด คือ ชุดที่ผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมากับ
สาหราย และชุดที่ไมผานการกําจัดแบคทีเรีย เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย โดยดําเนิน
การทดลองเปรียบเทียบกันระหวางการทดลองในสภาวะที่ใหแสงในสภาพแสงธรรมชาติและ
สภาวะที่ใหแสงที่ระดับความเขมแสง 15,000 ลักซ ซ่ึงเปนระดับอิ่มตัวของการสังเคราะหแสงของ
สาหรายทั้งสองชนิดในหองปฏิบัติการ  
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               (ก) การทดลองภายใตสภาพแสงธรรมชาต ิ
 

               การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของ
สาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม ในชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีสาหราย ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ ใชระยะเวลาทดลองประมาณ 
48 ชั่วโมง โดยช่ังน้ําหนักเปยกของสาหรายทั้งสองชนิดในปริมาณที่เทากันอยางละ 200 กรัม ในน้ํา
ทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําปริมาตร 8 ลิตร มีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตน
ประมาณ 8 mgNH4

+-N/l และไนเตรทประมาณ 2 - 2.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลอง พบวาความเขม

ขนของแอมโมเนียมที่ลดลงในชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับ
สาหรายทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกันโดยมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วในชวง 6 ช่ัวโมงแรก หลัง
จากนั้นอัตราการลดลงของแอมโมเนียมจะมีคาไมคงที่โดยมีแนวโนมการเพิ่มและลดลงเปนชวงๆ 
ตลอด จนสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 เนื่องจากระดับความเขมแสงในธรรมชาติที่มีการเปลี่ยน
แปลงตลอดเวลาในชวงกลางวัน และชวงกลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสง ดังแสดงในภาพที่ 4.26 
(ก) สวนภาพที่ 4.26 (ข) แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไนไตรท (NO2

- -N) ในน้ําแตละชวงเวลา
ที่ใสสาหราย ผลการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของไนไตรทมีการเพิ่มขึ้นตลอดจนสิ้นสุด
การทดลอง และพบความแตกตางระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่
ติดมากับสาหรายเฉพาะสาหรายหนาม ในภาพที่ 4.26 (ค) แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไนเต
รท (NO3

- -N) ในน้ําแตละชวงเวลาที่ใสสาหราย ผลการทดลองไมพบความแตกตางระหวางสาหราย
ในชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย 
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ภาพที่ 4.26 แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียม (ก) ไนไตรท (ข) และไนเตรท (ค) 

แตละชวงเวลาที่ใสสาหรายหนามและสาหรายชอพริกไทยอยางละ 200 g ภายใตสภาพแสงธรรมชาติ 
หมายเหตุ : ANS คือ สาหรายหนามที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, AS คือ สาหรายหนามที่กําจัดแบคทีเรีย, 

CNS คือ สาหรายชอพริกไทยที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, CS คือ สาหรายชอพริกไทยที่กําจัดแบคทีเรีย 
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               (ข) การทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

               การทดลองนี้ไดเตรียมการทดลองในลักษณะเดียวกับการทดลองในสภาพแสง
ธรรมชาติ แตเปล่ียนมาใชแสงตอเนื่อง 24 ชั่วโมง จากหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีความเขมแสง 
15,000 ลักซ ผลการทดลองที่ไดมีลักษณะคลายกับการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ กลาวคือไม
พบความแตกตางของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมที่ผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรียท่ี
ติดมากับสาหราย สวนอัตราการลดลงของแอมโมเนียมจะลดลงอยางรวดเร็วในชั่วโมงที่ 6 จน
กระท่ังหมดในชั่วโมงที่ 12 หลังจากนั้นคาความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจะมีคาคงที่โดยไม
เพิ่มขึ้นอีกจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 ดังภาพที่ 4.27 (ก) สวนภาพที่ 4.27 (ข) แสดง
ปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไตรท (NO2

- -N) ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้น และพบวามีความแตกตางระหวางชุด
การทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดเชื้อแบคทีเรียเฉพาะของสาหรายหนาม และภาพที่ 4.27 (ค) 
แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ของไนเตรท (NO3

- -N) ในน้ําแตละชวงเวลาที่ใสสาหราย ผลการ
ทดลองพบความแตกตางระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมาเฉพาะ
ในสาหรายหนาม 
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ภาพที่ 4.27 แสดงปริมาณสัมพัทธ (N/N0) ความเขมขนเฉลี่ยของแอมโมเนียมในน้ําแตละชวงเวลาที่ใสสาหรายชอ

พริกไทยและสาหรายหนามอยางละ 200 กรัม ภายใตสภาพคงที่ในหองปฏิบัติการ 
หมายเหตุ : ANS คือ สาหรายหนามที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, AS คือ สาหรายหนามที่กําจัดแบคทีเรีย, 

CNS คือ สาหรายชอพริกไทยที่ไมกําจัดแบคทีเรีย, CS คือ สาหรายชอพริกไทยที่กําจัดแบคทีเรีย 
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4.5.2 ผลของแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการ ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนาม 

 
               การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในธรรมชาติและแสงคงที่ ที่จุดอิ่มตัวของ

การสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดที่ความเขมแสงประมาณ 15,000 ลักซ ในหองปฏิบัติ
การตอการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายทั้งสองชนิดจะเลือกแสดงผลของสาหราย
ในชุดการทดลองที่ไมผานการกําจัดแบคทีเรียที่ติดมากับสาหราย เนื่องจากผลการทดลองที่ผานมา
ในหัวขอ 4.5.1 ไมพบความแตกตางระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการกําจัดแบคทีเรียที่
ติดมากับสาหรายทั้งสองชนิด ดังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
บอเล้ียงกุงกุลาดําจึงไมตองคํานึงถึงผลของแบคทีเรียที่ติดอยูบริเวณผิวของสาหราย 
 

4.5.2.1 ผลของแสงในธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการบําบัดน้ําท้ิงจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายชอพริกไทย (Caulerpa lentillifera) 

               การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง
กุลาดําของสาหรายชอพริกไทย แบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง ดังนี้ 
 
               การทดลองครั้งที่ 1 

               การทดลองครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ  78 ชั่วโมง และใชน้ํา
หนักเปยกของสาหรายชอพริกไทยประมาณ 300 กรัม ใสในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําปริมาตร 8 
ลิตรมีความเขมขนของแอมโมเนียมเริ่มตนประมาณ 15-20 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองดังแสดงใน
ภาพที่ 4.28 (ก) พบวาสาหรายที่ไดรับแสงคงที่ในหองปฏิบัติการมีอัตราการลดลงของปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมอยางรวดเร็ว และมีการลดลงอยางสม่ําเสมอโดยไมมีแนวโนมการเพิ่มขึ้น
อีกหลังจากสิ้นสุดการทดลอง ซ่ึงแตกตางจากการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ เนื่องจากพบวา
เมื่อส้ินสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 78 ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํากลับมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอีกเนื่องจากเปนชวงเวลากลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสง (ภาพที่ 4.28 (ค)) เพราะการ
ทดลองในสภาพแสงธรรมชาตินั้นระดับความเขมแสงจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในชวงกลาง
วัน และชวงกลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสง สวนภาพที่ 4.28 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไน
เตรทในน้ําหลังจากแชสาหรายท่ีชวงเวลาตางๆ ผลการทดลองไมพบแนวโนมการใชไนเตรทของ
สาหรายชอพริกไทยทั้งในสภาพแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการ เนื่องจากปริมาณ
ความเขมขนของไนเตรทมีคาสูงประมาณ 35-40 mgNO3

--N/l 
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ภาพที่ 4.28  ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 300 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณ
แอมโมเนียม (ข) แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 1 
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               การทดลองครั้งที่ 2 
 

               การทดลองครั้งที่ 2 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 48 ชั่วโมง ใชสาหราย
ชอพริกไทยน้ําหนักเปยกประมาณ 300 กรัม และมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมประมาณ 7 
mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 1 คือ ปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมของชุดทดลองในหองปฏิบัติการมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอมากกวาชุด
ทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ โดยพบวาในสภาพแสงคงที่ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม
ในน้ําจะหมดประมาณชั่วโมงที่ 6 และไมพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีก สวนในสภาพแสงธรรมชาติ
พบวาหมดประมาณชั่วโมงที่ 30 และไมพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีกหลังจากสิ้นสุดการทดลองในชั่ว
โมงที่ 48 ดังภาพที่ 4.29 (ก) เนื่องจากยังเปนชวงเวลากลางวันและระดับความเขมแสงยังมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยูในชวงประมาณ 20,000-50,000 ลักซ ดังภาพที่ 4.29 (ค) 

 
               ภาพท่ี 4.29 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 2.5-3 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองพบวาใน

ชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่ปริมาณความเขมขนของไนเตรทมีคาไมสม่ําเสมอตลอดการทดลอง
และการลดลงของปริมาณความเขมขนของไนเตรทยังเห็นผลไมชัดเจน สวนในชุดทดลองใหแสง
ในสภาพธรรมชาติพบวาปริมาณความเขมขนของไนเตรทลดลงจากตอนเริ่มตน โดยมีการลดลงครั้ง
แรกประมาณชั่วโมงที่ 18 หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นมาอีกเล็กนอยประมาณชั่วโมงที่ 24 และเริ่มลดลง
อีกครั้งประมาณชั่วโมงที่ 36 จนสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 พบวาปริมาณความเขมขนของไน
เตรทมีคานอยกวาตอนเริ่มตนทดลองและพบวามีแนวโนมลดลงอีก การลดลงของปริมาณความเขม
ขนของไนเตรทในน้ํานี้สอดคลองกับระดับความเขมแสงที่วัดไดในธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.29 (ค) 
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ภาพที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 300 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม  
(ข) แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 2 
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               การทดลองครั้งที่ 3 
 

               การทดลองครั้งที่ 3 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 48 ชั่วโมง ลดน้ําหนัก
ของสาหรายชอพริกไทยลงเหลือประมาณ 200 กรัม และมีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียม
ประมาณ 7 –8 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 คือ ปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียมของชุดทดลองในหองปฏิบัติการมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอมากกวาชุดทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ โดยพบวาในสภาพแสงคงที่ปริมาณความเขม
ขนของแอมโมเนียมในน้ําจะหมดประมาณชั่วโมงที่ 6 และไมพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีกเพราะได
รับแสงคงที่ประมาณ 15,000 ลักซ ตลอดการทดลอง สําหรับในสภาพแสงธรรมชาติพบวาปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําหมดประมาณชั่วโมงที่ 24 และพบวามีแนวโนมการเพิ่มขึ้นอีก
หลังจากสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 ดังภาพที่ 4.30 (ก) เนื่องจากเปนชวงเวลากลางคืนซึ่ง
สาหรายไมไดรับแสงดังภาพที่ 4.30 (ค) ทําใหสาหรายไมสามารถสังเคราะหแสงไดจึงมีผลตอการ
นําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายโดยตรง 

 
               ภาพท่ี 4.30 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ  2–2.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองมี

ลักษณะคลายกับการทดลองในครั้งที่ 2 คือ ชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่ปริมาณความเขมขนของไน
เตรทมีคาไมสม่ําเสมอตลอดการทดลอง และการลดลงของปริมาณความเขมขนของไนเตรทยังเห็น
ผลไมชัดเจน สวนในชุดทดลองใหแสงในสภาพธรรมชาตินั้นพบวาไนเตรทในน้ํามีแนวโนมลดลง
สอดคลองกับระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นในธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.30 (ค) โดยพบวาปริมาณไนเต
รทมีแนวโนมลดลงประมาณชั่วโมงที่ 12 และ 36 แตเมื่อส้ินสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 พบวา
ระดับความเขมขนของไนเตรทในน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเนื่องจากเปนชวงเวลากลางคืนที่สาหรายไม
ไดรับแสง 
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ภาพที่ 4.30 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 200 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม 
(ข) แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 3 
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4.5.2.2 ผลของแสงในธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการบําบัดน้ําท้ิงจากบอ
เล้ียงกุงกุลาดําของสาหรายหนาม (Acanthophora spicifera) 

 
               การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแสงในการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําของสาหรายชอพริกไทย แบงการทดลองออกเปน 3 คร้ัง ดังนี้ 
 

               การทดลองครั้งที่ 1 
 

               การทดลองครั้งที่ 1 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ  78 ชั่วโมง และใชน้ํา
หนักเปยกของสาหรายหนามประมาณ 150 กรัม ใสในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําปริมาตร 8 ลิตร มี
ความเขมขนของแอมโมเนียมเริ่มตนประมาณ 20 - 30 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลาย
กับการทดลอง ครั้งที่ 1 ในสาหรายชอพริกไทย คือ ชุดการทดลองที่ไดรับแสงคงที่ในหองปฏิบัติ
การจะมีอัตราการลดลงของแอมโมเนียมรวดเร็วและสม่ําเสมอกวาชุดการทดลองในสภาพแสง
ธรรมชาติ เมื่อส้ินสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 78 พบวาคาความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํายังมีคา
เหลืออยูคอนขางสูง เนื่องจากน้ําหนักของสาหรายที่ใชนอยเกินไป ดังแสดงในภาพที่ 4.31 (ก) 

 
               ภาพที่ 4.31 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 30 – 35 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองมี

ลักษณะคลายกับการทดลองในสาหรายชอพริกไทยครั้งที่ 1 คือ ไมพบแนวโนมการลดลงของ
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ํา  
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ภาพที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 150 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม (ข) 
แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 1 
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               การทดลองครั้งที่ 2 
 

               การทดลองครั้งที่ 2 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ  48 ชั่วโมง และใช
สาหรายหนามน้ําหนักเปยกประมาณ 150 กรัม มีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตน
ประมาณ7-8 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 2 ในสาหรายชอ
พริกไทย คือ ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในชุดทดลองที่ใหแสงคงที่ในหองปฏิบัติการจะ
มีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอ แตอัตราการลดลงโดยสาหรายหนามจะนอยกวาในชุด
ทดลองที่ใชสาหรายชอพริกไทยเนื่องจากปริมาณน้ําหนักเปยกที่ใชในสาหรายชอพริกไทยจะมาก
กวาสาหรายหนามถึง 2 เทา สวนผลการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติพบวาอัตราการลดลงของ
แอมโมเนียมคอนขางไมสม่ําเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการใหแสงคงที่ (ภาพที่ 4.32 (ก)) เพราะ
ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงเปนชวงๆ เนื่องจากระดับ
ความเขมแสงธรรมชาติไมคงจึงเปนผลใหประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายลดลง (ภาพ
ที่ 4.32 (ค)) 

 
               ภาพที่ 4.32 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลาที่ใส

สาหรายและมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 2.5-3.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองมี

ลักษณะคลายกับการทดลองครั้งที่ 2 ในสาหรายชอพริกไทย คือ พบวาในชุดการทดลองที่ใหแสงคง
ที่ปริมาณความเขมขนของไนเตรทมีคาไมสม่ําเสมอตลอดการทดลอง และการลดลงของปริมาณ
ความเขมขนของไนเตรทยังเห็นผลไมชัดเจน สวนในชุดทดลองที่ใหแสงในสภาพธรรมชาติพบวา
ปริมาณความเขมขนของไนเตรทมีคาคอนขางคงที่ โดยเห็นผลการลดลงของปริมาณความเขมขน
ของไนเตรทประมาณชั่วโมงที่ 42 และพบแนวโนมวาจะมีการลดลงอีกหลังจากสิ้นสุดการทดลอง
ในชั่วโมงที่ 48 ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 42 และหลังจากสิ้นสุด
การทดลอง ดังภาพที่ 4.32 (ค)  
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ภาพที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 150 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม  (ข) 
แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 2 
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               การทดลองครั้งที่ 3 
 

               การทดลองครั้งที่ 3 ใชระยะเวลาในการทดลองประมาณ 48 ชั่วโมง และเพิ่มน้ํา
หนักเปยกของสาหรายหนามใหเทากับสาหรายชอพริกไทยคือประมาณ 200 กรัม และมีปริมาณ
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเริ่มตนประมาณ 7-8 mgNH4

+-N/l ผลการทดลองมีลักษณะคลาย
กับการทดลองครั้งที่ 3 ในสาหรายชอพริกไทย คือ ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในชุด
ทดลองที่ใหแสงคงที่ในหองปฏิบัติการจะมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอโดยไมพบแนว
โนมการเพิ่มขึ้นอีกหลังจากสิ้นสุดการทดลอง สวนการทดลองใหแสงในธรรมชาติพบวาการลดลง
ของปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ํามีการลดลงและเพิ่มขึ้นเปนชวงๆ (ภาพที่ 4.33 (ก)) 
ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นและลดลงในธรรมชาติ ดังแสดงในภาพที่ 4.33 (ค)  

 
               สวนภาพที่ 4.33 (ข) แสดงปริมาณความเขมขนของไนเตรทในน้ําแตละชวงเวลา

ที่ใสสาหราย และมีความเขมขนของไนเตรทเริ่มตนประมาณ 2-2.5 mgNO3
- -N/l ผลการทดลองพบ

การลดลงของปริมาณความเขมขนของไนเตรทอยางชัดเจนทั้งในชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่และ
ชุดการทดลองที่ใหแสงในธรรมชาติ แตในชุดการทดลองที่ใหแสงคงที่จะมีอัตราการลดลงสูงกวา
การทดลองในชุดที่ใหแสงในธรรมชาติและมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ หลังจากสิ้นสุดการทดลองเนื่อง
จากปริมาณของแอมโมเนียมในน้ําที่หมดในชั่วโมงที่ 48 และการไดรับแสงคงที่ตลอดการทดลอง
ทําใหสาหรายสามารถสังเคราะหแสงและเปลี่ยนมาเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของ
ไนเตรทแทนแอมโมเนียมที่หมดไป สําหรับในชุดการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของไนเต
รทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหลังจากสิ้นสุดการทดลองในชั่วโมงที่ 48 ซ่ึงสอดคลองกับระดับความเขม
แสงที่ลดลงจนเปนศูนยในธรรมชาติ ดังแสดงในภาพที่ 4.33 (ค)  
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ภาพที่ 4.33 ผลการเปรียบเทียบการใหแสงธรรมชาติและแสงคงที่ในหองปฏิบัติการตอการนําแอมโมเนียม และ

ไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 200 g ในน้ําทะเล 8 ลิตร (ก) แสดงปริมาณแอมโมเนียม (ข) 
แสดงปริมาณไนเตรท และ(ค) แสดงความเขมแสงในระหวางการทดลองครั้งที่ 3 
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               สําหรับผลการทดลองในชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายทั้งในสภาพแสงธรรมชาติและ
แสงคงที่ภายในหองปฏิบัติการผลการทดลองทั้งสามครั้งพบวาปริมาณความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํามีอัตราการลดลงอยางชาๆ เนื่องจากผลของแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถเจริญอยู
ในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําและตามแหลงน้ําธรรมชาติทั่วไป และอาจมีแบคทีเรียบางชนิดที่
สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมเปนไนไตรท และไนเตรทไดดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น 
(nitrification)  
 

               จากการสังเกตสีที่ปรากฎของน้ําในชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายพบวาน้ํามีลักษณะสี
เหลืองขุนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาที่ทดลองและเมื่อนําน้ําจากชุดควบคุมไปตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนพบวามีไดอะตอมพวก Chaetoceros sp. แสดงไวในภาพที่ 4.34 ซ่ึงสามารถใช
แอมโมเนียมไดเชนเดียวกับสาหราย และมักพบอยูในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําเสมอเนื่องจากผู
ประกอบการนิยมใชเปนอาหารเลี้ยงกุงวัยออน ดังนั้นคาความเขมขนของแอมโมเนียมที่ลดลงสวน
หนึ่งอาจเกิดจากผลของไดอะตอมและแพลงกตอนบางชนิดในน้ํา ที่สามารถใชสารอาหารไดเชน
เดียวกับสาหราย สวนปริมาณคาความเขมขนของไนไตรท และไนเตรทในชุดควบคุมที่ไมมี
สาหรายนั้นพบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 4.34   ภาพถายไดอะตอม Chaetoceros sp. ซ่ึงตรวจพบในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงกุลาดําของชุด

ควบคุมที่ไมมีสาหราย 
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               ความสัมพันธระหวางระดับความเขมแสงและอุณหภูมิในสภาพแสงธรรมชาติและแสงใน
หองปฏิบัติการระหวางการทดลองในครั้งที่ 1, 2 และ 3 แสดงไวในภาพที่ 4.35 จากการวัดผลทั้ง
สามครั้งพบวามีลักษณะคลายกัน คือ อุณหภูมิในน้ําจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมแสงที่เพิ่มขึ้นใน
ธรรมชาติ โดยคาความเขมแสงจะมีคาเฉลี่ยสูงในชวงกลางวันตั้งแตเวลา 11:00–16:00 น. ที่ระดับ
ความเขมแสงประมาณ  15,000 – 20,000 ลักซ ซ่ึงเปนระดับความเขมแสงที่ เหมาะสมตอการ
สังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามที่ใชในการทดลองภายในหองปฏิบัติการ 
แตบางครั้งระดับความเขมแสงในธรรมชาติบางชวงของการทดลองที่มีคาสูงมากในเวลากลางวัน 
จากการทดลองครั้งที่ 2 พบวามีคาความเขมแสงสูงถึงประมาณ 80,000 ลักซ การที่สาหรายไดรับ
แสงที่มีความเขมไมคงที่สงผลใหประสิทธิภาพของการใชสาหรายในการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ดวยเชนกัน 
 
               ผลการทดลองในหัวขอ 4.1 แสดงใหเห็นวา แมสาหรายจะไดรับแสงแดดเต็มที่ในตอน
กลางวันก็ไมไดสงผลใหสาหรายมีอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น แตในทางตรงกันขามการที่
ปลอยสาหรายไวในบอที่ไดรับแสงโดยตรงจะทําใหอุณหภูมิของน้ํารอนขึ้นจนบางครั้งน้ํามีการแยก
ชั้นของอุณหภูมิ (thermal stratification) และอาจทําใหสาหรายตายหรือเสื่อมสภาพได (สรวิศ เผา
ทองศุข, 2543) นอกจากนี้ผลการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติยังมีแนวโนมวาคาความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ํามีอัตราการลดลงไมสม่ําเสมอโดยพบวาหลังจากเม่ือคาความเขมขนของ
แอมโมเนียมในน้ําหมดแลวก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นใหมอีก เนื่องจากระดับความเขมแสงในธรรมชาติมี
การเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในชวงกลางวัน และชวงกลางคืนที่สาหรายไมไดรับแสงทําใหสาหราย
ตองใชเวลาในการปรับสภาพเซลลใหเขากับสภาวะที่เปลี่ยนแปลง ทําใหประสิทธิภาพในการ
สังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดลดลง และสงผลตอความสามารถในการนําสารอาหารเขาสู
เซลลของสาหรายเพื่อใชในการเจริญเติบโต 
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ภาพที่ 4.35 กราฟแสดงคาความเขมแสงและอุณหภูมิของชุดทดลองในธรรมชาติ และหองปฏิบัติ

การของการทดลองครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
               1. สาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามมีจุดอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงที่ระดับความเขม
แสงประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ  
               2. แบคทีเรียในน้ําและแบคทีเรียที่ติดมากับสาหรายมีผลตอการลดลงของปริมาณความเขมขน
ของแอมโมเนียมในน้ํา 
               3. จลนพลศาสตรของการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยในชุดการทดลอง
ท่ีใหแสงมีคา Vmax = 0.0897 mgNH4

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

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

+-N/l ดังนั้นสาหรายหนามมีประสิทธิภาพ
ในการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย 
               4. จลนพลศาสตรของการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทยมีคา Vmax= 0.0175 
               mgNO3

--N/g(fw)/hr ; Km = 40.1094 mgNO3
--N/l สวนในสาหรายหนามมีคา Vmax= 0.0425  

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

--N/l ดังน้ันสาหรายหนามมีประสิทธิภาพในการ
นําไนเตรทสูเซลลไดดีกวาสาหรายชอพริกไทย 
               5. สาหรายชอพริกไทยและสาหรายหนามจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของ
แอมโมเนียมกอนไนเตรทเสมอ โดยความเขมขนของไนเตรทในน้ําไมมีผลยับยั้งการนําแอมโมเนียมเขา
สูเซลลของสาหรายทั้งสองชนิด 
               6. ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําจะลดลงอยางสม่ําเสมอเมื่อใหสาหรายไดรับ
แสงคงที่ท่ีจดุอ่ิมตัวของการสังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดในหองปฏิบัติการ  
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ขอเสนอแนะ 
 
               1. การเพาะเลี้ยงสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามควรใหแสงที่จุดอ่ิมตัวของการ
สังเคราะหแสงของสาหรายทั้งสองชนิดท่ีระดับความเขมแสงประมาณ 15,000 – 20,000 ลักซ หากเลี้ยง
ในบอเลี้ยงกลางแจงควรมีแผนกรองแสงประมาณ 40% ชวยลดระดับความเขมแสงที่มีความเขมสูงใน
ตอนเที่ยงวัน เพื่อปองกันการเกิดกระบวนการยับยั้งการสังเคราะหแสง (photoinhibition) ของสาหราย 
               2. ควรมีการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารอาหารเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
และสาหรายหนามในรูปของสารอาหารชนิดอ่ืนที่ละลายอยูในน้ําทิ้งจากนากุง เชน ฟอสฟอรัส เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับระบบบําบัดน้ําทิ้ง 
               3. ควรมีการศึกษาจลนพลศาสตรของการนําสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม 
และไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายชนิดอ่ืน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเลี้ยง
กุงโดยใชสาหรายชนิดตางๆ เพื่อคัดเลือกสาหรายที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งท่ีดีที่สุด และอาจ
ใชรวมกันหลายๆ ชนิดในบอน้ําทิ้งเพื่อบําบัดสารอาหารแตละชนิด 
               4. ควรจะนําคา Vmax และ Km มาประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําทิ้งจากฟารมที่ประกอบกิจกรรม
เพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยใชสาหรายชอพริกไทย และสาหรายหนามเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ
บําบัดน้ําทิ้งโดยใชสาหรายสองชนิดนี้ 
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเหลวสูตรดัดแปลงจากสูตรของกิลลารด (Guillard Medium ; F/2) 
 

สูตรอาหารเลี้ยงสาหรายประกอบดวยสารละลาย 3 สวนคือ 
               สารละลายสวนที่ 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 
 

               สารละลายสวนที่ 2 
 

CuSO4.H2O 1.96 กรัม 
ZnSO4 4.40 กรัม 
Na2MoO4.2H2O 1.26 กรัม 
[หรือใช  (NH4)6Mo7O24.4H2O แทน โดยใชน้ําหนัก  6.43 กรัม] 
MnCl2.4H2O 36.0 กรัม 
CoCl2.6H2O 2.0 กรัม 
เติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
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               สารละลายสวนที่ 3 
 

               สารละลายสวนที่ 3 เปนสารละลายที่สกัดจากดิน (soil extract) สกัดโดยเก็บดิน
บริเวณที่มีตนไมขึ้น ใสในขวดประมาณ ¼ ของปริมาตรขวดขนาด 1000 มิลลิลิตร ใสน้ําจนครบ 1 ลิตร 
และเติม CaCO3 ประมาณ 0.05 มิลลิกรัม เพื่อปรับคา pH จากนั้นนําไปนึ่งฆาเชื้อดวยไอน้ํา (autoclave) 
เปนเวลาประมาณ 30 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนแลวจึงนํามากรองเพื่อสกัดเอาแรธาตุในดิน 

 
               เตรียมอาหารโดยนําสารละลายสวนที่ 1  และ 3 มาอยางละ 2 มิลลิลิตร และสาร

ละลายสวนที่ 2 มา 1 มิลลิลิตร เติมลงในน้ําทะเลที่กรองแลว 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดัน
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  

 
(ลัดดา วงศรัตน, 2540)
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหแอมโมเนียม – ไนโตรเจน (NH4
+-N/l) 

 
ก. สารเคมีที่ใช 
               1. นํ้ากลั่นบริสุทธิ์ที่ไมมีแอมโมเนียม (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
ขวดสีชาเปนเวลาอยางต่ํา 1 เดือน 
3. Alkaline Reagent 
               ละลาย Sodium citrate 100 กรัม และ NaOH 5 กรัม แลวเจือจางใหเปน 500 มิลลิลิตร ในน้ํา
กลั่น (de-ionized water) 
4. Oxidizing Reagent  
               100 มิลลิลิตร Alkaline Reagent [3] รวมกับ 25 มิลลิลิตร Sodium hypochlorite (เตรียมใหมทุก
ครั้งที่ทําการทดลอง) 
5. Ammonium Stock Solution (เขมขน 200 mgNH4

+-N/l) 
               ช่ัง (NH4)2SO4 0.9433 กรัม ละลายในน้ํากลั่น (de-ionized water) แลวเจือจางเปน 1000 
มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
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ค. ขั้นตอนการวิเคราะห 
               ถาตัวอยางน้ํามีสารแขวนลอยใหกรองโดยใชแผนกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอนกอนนําไป 
วิเคราะห 

 
 

 (Strickland and Parsons, 1972) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนียม-ไนโตรเจน 



 117

ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหไนไตรท – ไนโตรเจน (NO2
--N/l) 

 
ก.สารเคมีที่ใช 
1. นํ้ากลั่นบริสุทธิ์ที่ไมมีไนไตรท (Distilled water) 
2. Sulphanilamide  
3. N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride  
ข. การเตรียมสารละลาย 
1. Sulphanilamide Solution 
               เติมกรดไฮโดรคลอริค 50 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร แลวละลาย Sulphanilamide 5 
กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บไดนาน 2-3 เดือน 
2. NED Dihydrochloride  
               ละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชาตองเตรียมใหมทุกครั้งหรือเม่ือสารละลายมีสีน้ําตาล ควรทํากราฟมาตรฐานใหมทุกครั้ง
ท่ีเตรียมสารละลายนี้ใหม 
3. Nitrite Stock Solution (เขมขน 10 mgNO2

--N/l) 
               ช่ัง NaNO2 0.690 กรัม(ท่ีผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 1100C นาน 1ช่ัวโมง) ละลายในน้ํากลั่น 
(D.W.) แลวเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
ค. ขั้นตอนการวิเคราะห 
               ถาตัวอยางน้ํามีสารแขวนลอยใหกรองโดยใชแผนกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอนกอนนําไป
วิเคราะห 
1. นํ้าตัวอยางปริมาตร 5 มล.  
2. เติม 0.1 มล.Sulphanilamide Solution [1] เขยาใหเขากัน ท้ิงไว 2-10 นาที 
3. เติม 0.1 มล.NNED [2] เขยาทันที ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมง 
4. นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 543 nm. 
 

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

การวิเคราะหไนเตรท – ไนโตรเจน (NO3
--N/l) 

 
ก.สารเคมีที่ใช 
1. นํ้ากลั่นบริสุทธิ์ที่ไมมีไนเตรท (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 แลวละลาย Sulphanilamide 5 
กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บไดนาน 2-3 เดือน 
2. NED Dihydrochloride  
               ละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชาตองเตรียมใหมทุกครั้งหรือเม่ือสารละลายมีสีน้ําตาล ควรทํากราฟมาตรฐานใหมทุกครั้ง
ท่ีเตรียมสารละลายนี้ใหม 
3. นํ้าทะเลสังเคราะห (Synthetic seawater) 
               ละลาย 310 กรัม NaCl + 100 กรัม MgSO4·7H2O + 0.05 กรัม NaHCO3 ละลายในน้ํากลั่น 
(D.W.) แลวเจือจางใหเปนปริมาตร 10 ลิตร 
4. Concentration ammonium chloride Solution 
               ละลาย 125 กรัม NH4Cl ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
5. Dilute ammonium chloride Solution 
               นําสารละลายเขมขนแอมโมเนียมคลอไรด [ขอ4] มา 50 มล. เติมน้ํากลั่น (D.W.) ใหเปน 2000 
มล. เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
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6.  2% w/v CuSO4· 5H2O 
               ละลาย 2 กรัม CuSO4· 5H2O ในน้ํากลั่น (D.W.) 100 มิลลิลิตร 
7.  Nitrate Stock Solution (เขมขน 100 mgNO3

--N/l) 
               ช่ัง KNO3 0.7218 กรัม(ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 1100C นาน 24 ช่ัวโมง) ละลายในน้ํากลั่น 
(D.W.) แลวเจือจางเปน 1000 มิลลิลิตร เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มิลลิลิตร 
 
ค. ขั้นตอนการวิเคราะห 
               การเตรียมคอลัมนแคดเมียม (Cadmium Column) 
               1. เติมน้ํากลั่นลงในคอลัมนเปลาที่จัดเตรียมไว 
               2. บรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมนใหไดความสูงประมาณ 18.5 ซม. รักษาระดับน้ําใหทวม

เม็ดแคดเมียมเสมอ เพ่ือปองกันมิใหเกิดฟองอากาศ (ยกปลายทอน้ําออกใหสูงกวาระดับ
แคดเมียมในหลอด) 

               3. ลางเม็ดแคดเมียมโดยเทสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง [ขอ 5] ผานคอลัมนอยาง
ชาๆ  

 
               การเตรียมตัวอยางน้ํา 
               1. ถาตัวอยางน้ํามีสารแขวนลอยใหกรองโดยใชแผนกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอนกอนนํา

ไปวิเคราะห  
               2. เจือจางน้ําตัวอยางดวยน้ําทะเลสังเคราะห และใชน้ําทะเลสังเคราะหเปน Blank 
               3. เติม 2 มล. Concentration ammonium chloride Solution [ขอ 4] ลงในน้ําตัวอยางปริมาตร 

100 มล. เขยาใหรวมเปนเนื้อเดียวกัน 
 
               การผานน้ําตัวอยางลงในคอลัมน 
               1. ปรับอัตราการไหลของน้ํากลั่นใหได 25 มล./ 4 นาที 
               2. เม่ือระดับน้ํากลั่นอยูเหนือสําลีใยแกวเล็กนอย เทน้ําตัวอยางที่เตรียมไวลงในคอลัมน ปลอย

ใหตัวอยางน้ํา (ตอนนี้มีปริมาตรรวม 100 มล) ไหลผานคอลัมนในอัตรา 25 มล./ 4 นาที ท้ิง
น้ํา 25 มล. แรกท่ีรองไดและเก็บปริมาตรที่เหลืออีก 75 มล. ไววิเคราะห 
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               3. หลังจากเทน้ําตัวอยางลงในคลลัมนทุกครั้งตองลางคลลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอ
ไรดเจือจาง [ขอ 5] ปริมาตร 200 มล. กอนที่จะทําการเทตัวอยางใหมตอไป 

               4.  นําน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนมา 5 มล.  
               5.  เติม 0.1 มล.Sulphanilamide Solution [1] เขยาใหเขากัน ทิ้งไว 2-10 นาที 
               6.  เติม 0.1 มล.NNED [2] เขยาทันที ตั้งทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมงนําไปวัด

คา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 543 nm. 
 
หมายเหตุ : ไมจําเปนตองลางคอลัมนในระหวางที่มีการวิเคราะหอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตาม ถาหยุดใช

คอลัมนเปนเวลาหลายๆ ช่ัวโมงหรือนานกวาน้ัน ใหเทสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือ
จางผานคอลัมนและตองรักษาชั้นแคดเมียมไมใหแหงเปนอันขาด ทํากราฟมาตรฐานใหม
ทุกครั้งที่มีการเตรียมคอลัมนใหม 

 
 (Strickland and Parsons, 1972) 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 3 กราฟมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน 
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ภาพผนวกที่ 4  คอลัมนบรรจุเม็ดแคดเมียมสําหรับวิเคราะหไนเตรท-ไนโตรเจน 
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ตารางผนวกที่ 1 ขอมูลการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายชอพริกไทย 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ขอมูลการทดลองหาอัตราการนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 



 127

ตารางภาคผนวกที่ 2 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ขอมูลการทดลองหาอัตราการไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายชอพริกไทย 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 4 ขอมูลการทดลองหาอัตราการนําไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายหนาม 
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ตารางผนวกที่ 4 (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายชอพริกไทยใชระยะเวลา 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

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 



 134

ตารางภาคผนวกที่ 10 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 14 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(1)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 18 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 1(2)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 24 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(1)) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท
ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 26 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 2(2)) 

กลุมควบคุม กลุมทดลอง 
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 ขอมูลทดลองหาอัตราการเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท

ของสาหรายหนามใชระยะเวลา 72 ชั่วโมง (การทดลองครั้งที่ 3) 
กลุมควบคุม กลุมทดลอง 

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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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวอลิสา โชควิวัฒนวนิช เกิดเมื่อวันที่ 31 สิงหาคม 2518 อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
เปนบุตรคนที่ 2 ของนายอภิชาติ โชควิวัฒนวนิช และนางลินีย เหลาอยูคง สําเร็จการศึกษาชั้นประถม
ศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลอุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนราชวินิต มัธยม 
กรุงเทพฯ และสําเร็จการศึกษาขั้นเตรียมอุดมศึกษาจากโรงเรียนสตรีมหาพฤฒาราม กรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาขั้นปริญญาตรีสาขา  วิทยาศาสตรทั่วไป  จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
บางเขน เมื่อปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541 ระหวางการ
ศึกษาไดรับทุนผูชวยนักวิจัยจากสถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2542 และเขารวมเสนอผลงานในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทยครัง้ที ่
25 ในป พ.ศ. 2542 เรื่องประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของสาหรายเม็ดพริกไทย และครั้งที่ 26 ใน
ปพ.ศ. 2543 เรื่องจลนพลศาสตรของการนําไนเตรทเขาสูเซลลสาหรายเม็ดพริกไทยและสาหรายหนาม
และสําเร็จการศึกษาเมื่อปการศึกษา 2543 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีดำเนินการทดลอง
	บทที่ 4 ผลและอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



