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บทคัดย่อ 

ออกซินมีความสําคญัและมีอิทธิพลต่อของการพฒันาทางสรีรวิทยา ส่งผลต่อการงอกใหม่
ของเซลล์ การเจริญยืดยาวของเซลล์ การขยายตัวของเซลล์ และควบคุมการแบ่งเซลล์ ดังนั Tนจะ
เห็นได้ว่าออกซินถือเป็นฮอร์โมนทีWมีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช และสาหร่ายสีเขียวซึWง
เป็นกลุ่มสิWงมีชีวิตทีWมีบรรพบุรุษร่วมกัน โดยสาหร่ายสีเขียวประกอบไปด้วยสาหร่ายสองกลุ่มใหญ่ 
ได้แก่ สาหร่ายคลอโรไฟต์ซึWงหมายถึงสาหร่ายสีเขียวส่วนใหญ่ทีWพบได้ทัWวไปในธรรมชาติ สาหร่ายสี
เขียวอีกกลุ่มคือสาหร่ายสเตรปโตไฟต์ ซึWงเป็นสาหร่ายสีเขียวกลุ่มเล็ก ๆ แต่มีความใกล้ชิดทาง
วิวัฒนาการกบัพืช เพืWอทีWจะเข้าใจบทบาทของออกซินต่อสาหร่าย ในการศึกษานี Tจึงศึกษาผลของ
ออกซนิ (indole-3-acetic acid, IAA) 6 ความเข้มข้น ได้แก่ 0, 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไม
โครโมลาร์ ต่อสาหร่ายกลุ่มคลอโรไฟต์ (Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp.) และสเตรปโต
ไฟต์ (Klebsormidium sp.) ผลการทดลองพบว่าออกซินทีWความเข้มข้นเท่ากับ 0.1, 1.0, 10.0, 
50.0, และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีผลทําให้ขนาดและความหนาแน่นของเซลล์ของสาหร่าย 
Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp. และ Klebsormidium sp. แตกต่างจากชุดควบคมุอย่าง
มีนัยสําคัญ ทีWความเข้มขันของออกซินเท่ากับ 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีผลทําให้เซลล์
สาหร่ายมีขนาดใหญ่ขึ Tนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ สาหร่าย Chlorella vulgaris, Scenedesmus 
sp. มีการแบ่งเซลล์สูงสุดทีWความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 10.0 ไมโครโมลาร์ ในขณะทีWสาหร่าย 
Klebsormidium sp. มีการแบ่งเซลล์สูงสุดในความเข้มข้นของออกซินเท่ากับ 1.0 ไมโครโมลาร์ 
อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ทรานสคริปโตมส์ของสาหร่ายสกุลดังกล่าวพบว่าสาหร่ายสกุล
ดงักล่าวไม่ได้มีโปรตีน ทีWทําหน้าทีWตอบสนองต่อฮอร์โมนออกซินเช่นเดียวกบัพืช ดงันั Tนจึงอาจกล่าว
ได้ว่าสาหร่ายสีเขียวและพืชมีกระบวนการตอบสนองต่อออกซินทีWแตกต่างกนั 

 
คําสําคญั:  สาหร่ายสีเขียว, ออกซนิ, Chlorella, Klebsormidium, Scenedesmus 
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Abstract 
Auxin is important to plant growth, development, and physiology by affecting cell 

growth, cell expansion, and cell division. Plants and green algae form a monophyletic 
relationship sharing a common ancestor. Green algae consist of two main green lineages 
1) chlorophyte algae that represent the majority of the green algal diversity and 2) 
streptophyte algae, a smaller green algal group known to be closely related to land plants. 
To gain understanding of effects of auxin on green algae, we treated chlorophyte algae 
Chlorella vulgaris and Scenedesmus sp. and a streptophyte alga Klebsormidium sp. with 
six auxin (indole-3-acetic acid, IAA) concentrations: 0, 0.1, 1.0, 10.0, 50.0, and 100.0 μM. 
Results showed that IAA at 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 and 100.0 μM significantly affected cell 
size and cell density of Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., and Klebsormidium sp. 50.0 
μM and 100.0 μM IAA significantly increased cell size of the algae. Chlorella vulgaris and 
Scenedesmus sp. exhibited the highest cell division rate when treated with 10.0 μM IAA 
while Klebsormidium sp. exhibited the highest cell division rate 1.0 μM IAA. However, by 
analyzing algal transcriptomes of algal genera, we did not find proteins known to be 
associating in plant auxin response, suggesting that green algae and land plants might 
use different mechanisms to respond to exogenous IAA 

 
Keywords: Auxin, Chlorella, Green algae, Klebsormidium, Scenedesmus 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงงานวิทยาศาสตร์ฉบบันี Tสําเร็จลลุ่วงไปได้ด้วยดี เนืWองด้วยความกรุณาของผู้เกีWยวข้อง
ทุกฝ่าย ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.อัญชิษฐา สัจจารักษ์ อาจารย์ทีWปรึกษาโครงงาน
วิทยาศาสตร์ ทีWกรุณาให้คําแนะนําสัWงสอน ให้คําปรึกษาเกีWยวกบัการทําโครงงานวิทยาศาสตร์ และ
กรุณาช่วยเหลือเป็นอย่างดี 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รสริน พลวัฒน์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.กนกวรรณ เสรีภาพ ทีWกรุณาเสียสละเวลาเป็นกรรมการสอบโครงงานวิทยาศาสตร์พร้อมทั Tงให้
คําแนะนํา ช่วยตรวจสอบแก้ไขให้โครงงานวิทยาศาสตร์ฉบบันี Tมีความถูกต้องและสมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี ใจดี สําหรับอุปกรณ์เครืWองมือทาง
วิทยาศาสตร์ในการปฏิบตัิงานในครั Tงนี T 

ขอขอบพระคุณโครงการการเรียนการสอนเพืWอประสบการณ์ของคณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และภาควิชาพฤกษศาสตร์คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ทีWกรุณาสนบัสนุนทุนวิจยั 

ขอขอบพระคุณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี Tยงสาหร่ายและปฏิบัติการไบโอไฟต์ ทีWกรุณาให้ใช้
อปุกรณ์และสถานทีWสําหรับการศึกษาวิจยั ในโครงงานวิทยาศาสตร์นี T 

ขอขอบพระคณุ คณาจารย์ทุกท่านและผู้มีส่วนเกีWยวข้องทุกคนทีWกรุณาให้ความช่วยเหลือ 
และเป็นกําลงัใจให้มาโดยตลอด 

สุดท้ายนี Tขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพีWน้อง ทีWกรุณาให้ความช่วยเหลือ
และเป็นกําลงัใจในทุกด้านอย่างเต็มทีW 
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2 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของสาหร่าย Scenedesmus sp.       4 
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4 ผลการทํา PCR โดยใช้ไพรเมอร์ดงัต่อไปนี T         14 

23S rDNA (Forward primer: p23SrV_f1 และ Reverse primer: p23SrV_r1) 
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6 อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris     33 
ทีWเลี TยงในทีWออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
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7 ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของ Chlorella vulgaris       34 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ 
ในระยะเวลา 14 วนั 

8 อตัราส่วนความความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris     35 
ทีWเลี TยงในทีWออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
เมืWอเทยีบกบัชุดควบคมุในระยะเวลา 14 วนั 
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18 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย    44 
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ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 7 วนั 

23 อตัราส่วนความความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp.    49  
ทีWเลี TยงในทีWออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ 
เมืWอเทยีบกบัชุดควบคมุในระยะเวลา 7 วนั 

24 อตัราส่วนความความกว้างเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp.    49  
ทีWเลี TยงในทีWออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
เมืWอเทยีบกบัชุดควบคมุในระยะเวลา 7 วนั 



 ญ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพทีK                 หน้า 
25 ขนาดของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp.       50  

ทีWเลี TยงในทีWออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
26 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย    51 

Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 
100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 

 
  



 ฎ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางทีK                หน้า 
1 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 23S rDNA        26 
 ของสาหร่ายสกุล Chlorella 
2 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 23S rDNA        26 
 ของสาหร่ายสกุล Scenedesmus  
3 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 23S rDNA        27 
 ของสาหร่ายสกุล Klebsormidium 
4 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน rbcL        28 
 ของสาหร่ายสกุล Chlorella 
5 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน rbcL        29 
 ของสาหร่ายสกุล Klebsormidium 
6 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 18S rDNA        30 
 ของสาหร่ายสกุล Chlorella 
7 blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 18S rDNA        31 
 ของสาหร่ายสกุล Scenedesmus  
8 ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของ Chlorella vulgaris       58 

ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 14 วนั 

9 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680       59 
ของสาหร่าย Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั  
0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 

10 ค่าเฉลีWยความยาวเซลล์ของ Chlorella vulgaris       60 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 14 วนั 

11 ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของ Scenedesmus sp.        61 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 8 วนั 

12 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680       62 
ของสาหร่าย Scenedesmus sp ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 
0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 

13 ค่าเฉลีWยความกว้างเซลล์ของ Scenedesmus sp.        63 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 14 วนั 



 ฏ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางทีK                หน้า 
14 ค่าเฉลีWยความยาวเซลล์ของ Scenedesmus sp.        64 

ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 8 วนั 

15 ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของ Klebsormidium sp.       65 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 7 วนั 

16 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680      66  
ของสาหร่าย Klebsormidium sp.ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้นเท่ากบั  
0.1 1.0 10.0 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 

17 ค่าเฉลีWยความยาวเซลล์ของ Klebsormidium sp.        67 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 7 วนั 

18 ค่าเฉลีWยความกว้างเซลล์ของ Klebsormidium sp.       68 
ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  
ในระยะเวลา 7 วนั 
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บททีK 1 
บทนํา 

 
  ฮอร์โมนพืชเป็นสารเคมีทีWควบคมุการเจริญและการพฒันาของพืช เพืWอตอบสนองต่อ
สภาพแวดล้อมทีWเปลีWยนแปลงไป ฮอร์โมนทีWพืชสร้างนั Tนประกอบด้วย 5 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ ออกซนิ 
จิบเบอเรลลิน ไซโตไคนิน เอทิลีน และ กรดแอบไซซิก โดยแต่ละชนิดมีโครงสร้าง หน้าทีWการทํางาน 
และผลต่อพืชแตกต่างกนั (พนูพิภพ เกษมทรัพย์, 2556)  
  ออกซินเป็นฮอร์โมนทีWแพร่กระจายทัWวไปในพชื โดยจะมีความเข้มข้นสงูทีWเนื TอเยืWอเจริญ
ได้แก่ บริเวณปลายยอดและปลายราก ใบอ่อน ช่อดอกทีWกาํลงัเจริญ เมล็ดทีWกําลงังอก เอ็มบริโอ
และ ผลทีWกําลงัเจริญ (พนูพิภพ เกษมทรัพย์, 2556) เนืWองจากบริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณทีWมีการ
สงัเคราะห์ออกซิน โดยชนิดของออกซนิทีWมีจํานวนมากทีWสดุ คือ indole-3-acetate acid (IAA) 
(Davies, 2004)  
  ออกซินมีความสําคญัและมีอิทธิพลต่อของการพฒันาของพืช เช่น การงอกของเมล็ด การ
เจริญยืดยาวของเซลล์ การขยายตวัของเซลล์ การควบคมุการแบ่งเซลล์ การพฒันาของเนื TอเยืWอไป
เป็นอวยัวะต่าง ๆ เช่น ราก ใบ รวมถึงการสงัเคราะห์ฮอร์โมนพืชอืWน เช่น เอทิลีน (Ludwing-wuller, 
2011) ในทางสรีรวิทยาฮอร์โมนนี Tมีอิทธิพลต่อการตอบสนองของพืชต่อปัจจยัสิWงแวดล้อม เช่น การ
เบนเข้าหาแสง (phototropism) ซึWงเป็นผลจากการทีWเนื TอเยืWอพืชด้านทีWได้รับแสงและไม่ได้รับแสง
ระดบัฮอร์โมนออกซินทีWแตงต่างกนัทําให้เนื TอเยืWอดงักล่าวมีการเจริญในอตัราส่วนทีWต่างกนัเกิดเป็น
การเบนเข้าหาแสง ดงันั Tนจะเห็นได้ว่าออกซินเป็นฮอร์โมนทีWมีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของ
พืชเป็นอย่างมาก (Davies, 2004) 
  พืชและสาหร่ายสีเขียวเป็นกลุ่มสิWงมีชีวิตทีWมีความสัมพันธ์แบบมาจากชาติพนัธ์ุเดียวกนั 
(monophyletic relationship) ซึWงหมายถึงการทีWพืชและสาหร่ายสีเขียวทั Tงหมดมีบรรพบุรุษร่วมกัน 
โดยสาหร่ายสีเขียวนี Tประกอบไปด้วยสาหร่ายสองกลุ่มใหญ่ ได้แก่ สาหร่ายกลุ่มคลอโรไฟต์ ซึWง
หมายถึงสาหร่ายสีเขียวส่วนใหญ่ทีWพบได้ทัWวไปในธรรมชาติ ซึWงประกอบไปด้วยสาหร่ายทีWอยู่ใน
คลาส Prasinophyceae Chlorophyceae Ulvophyceae และ Trebouxiophyceae  สาหร่ายสี
เขียวอีกกลุ่มคือสาหร่ายสเตรปโตไฟต์ ซึWงเป็นสาหร่ายสีเขียวกลุ่มเล็ก ๆ แต่มีความใกล้ชิดทาง
วิวัฒนาการกับพืช จากความสัมพันธ์ทีWใกล้ชิดระหว่างสาหร่ายสีเขียวและพืชดงักล่าว สาหร่ายสี
เขียวจึงมกัเป็นกลุ่มสิWงมีชีวิตทีWนาํมาใช้ในศึกษาการเกิดวิวฒันาการของลกัษณะตา่ง ๆ  ทีWปรากฎใน
พืช 
 จากการศึกษาการปรากฎฮอร์โมนพืชในกลุ่มสิWงมีชีวิตกลุ่ม Viridiplantae พบว่า ออกซิน

เป็นหนึWงในฮอร์โมนพืชชนิดแรกทีWมีการปรากฎการสงัเคราะห์ในการเกดิวิวฒันาการของ 
Viridiplantae (Lu, 2015)  จากการวิเคราะห์ปริมาณออกซินชนิด IAA ในสาหร่ายสีเขียว พบว่า
ฮอร์โมนดงักล่าวมีปรากฎอยูใ่นสาหร่ายทั Tงในกลุ่มสาหร่ายคลอโรไฟต์และสาหร่ายกลุ่มสเตรปโต
ไฟต์ (Niemann et al., 1980; Cooke et al., 2002; Tarakhovskaya et al., 2007; Stirk et al., 

2013) และเมืWอทดลองให้ออกซนิ (exogenous IAA) กบัสาหร่ายสีเขียวดงักล่าวแล้ว พบว่าออกซิน
มีผล ทําให้สาหร่ายดงักล่าวมีอตัราการแบ่งเซลล์ทีWสงูขึ Tน ขนาดเซลล์ของสาหร่ายเพิWมขึ Tน และมี 
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มวลชีวภาพเพิWมขึ Tน (Bajguz et al, 2014; Ozioko et al., 2015; Liu et al., 2016; Ohtaka et al., 
2017; Yu et al., 2017; Dao et al., 2018) อย่างไรก็ตาม ยงัไม่เป็นทีWทราบกนัว่าสาหร่ายในกลุม่
คลอโรไฟต์และสเตรปโตไฟต์นั Tนมีการตอบสนองต่อออกซนิทีWเหมือนกนัหรือไม่ ดงันั TนเพืWอทีWจะ
เข้าใจการตอบสนองของสาหร่ายสีเขียวต่อออกซนิ การศึกษานี Tจึงศกึษาผลของฮอร์โมนออกซินต่อ
สาหร่ายสีWชนดิซึWงประกอบไปด้วยสาหร่ายคลอโรไฟต์ ได้แก่ Chlorella vergaris และ 
Scenedesmus sp. และสาหร่ายสเตรปโตไฟต์ ได้แก่ Klebsormidium sp. 
  
วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพืWอศึกษาผลของฮอร์โมนออกซินต่อการเจริญเติบโตสาหร่ายคลอโรไฟต์ 
(Chlorella vulgaris และ Scenedesmus sp.) และสาหร่ายสเตรปโตไฟต์ 
(Klebsormidium sp.) 

 
ประโยชน์ทีKได้รับจากโครงงาน 

1. ได้ uni-algal culture ของสาหร่ายสีเขียวทีWใช้ในการศึกษา                                    
ได้แก่ Scenedesmus sp.,Chlorella vulgaris., และ Klebsormidium sp.  

             2.   ได้องค์ความรู้และยืนยนัข้อมลูชนิดหรือสกุลของสาหร่ายทีWใช้ในการศึกษา 
             3.   ได้องค์ความรู้ของผลของออกซินต่อสาหร่ายสีเขียวทีWใช้ในการศึกษา 
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บททีK 2 
การตรวจเอกสาร 

 
ในการทําโครงงานเรืWองผลของออกซนิต่อการเติบโตของสาหร่ายคลอโรไฟต์และสเตรปโต

ไฟต์บางชนิด ผู้ศึกษาได้รวบรวมแนวคดิทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ จากเอกสารและงานวิจยัทีW
เกีWยวข้องดงัต่อไปนี T 

 
Ü. นิยามของสาหร่าย 
 สาหร่าย คือ กลุ่มของสิWงมีชีวิตทีWแตกต่างกัน (heterogenous) เช่น ไซยาโนแบคทีเรีย
(cyanobacteria) และ สิWงมีชีวิตในกลุ่มของยูคาริโอต (eukaryote) ทีWมีความสามารถในการสร้าง
อาหารได้เองด้วยกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงทีWได้แก๊สออกซิเจนเป็นผลิตภณัฑ์ และอาศยัในทีW
ทีWมีแหล่งนํ Tาหรือความชื Tนในช่วงใดช่วงหนึWงของการดํารงชีวิต หากใช้ความสมัพนัธ์ทางวิวฒันาการ
เป็นเกณฑ์ สาหร่ายสีเขียวสามารถจําแนกออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ ได้แก่ สาหร่ายคลอโรไฟต์ และ 
สาหร่ายสเตรปโตไฟต์  
 สาหร่ายสีเขียวในกลุ่มคลอโรไฟต์เป็นสาหร่ายสีเขียวส่วนใหญ่ทีWพบได้ทัWวไปในธรรมชาติ 
ซึWงประกอบไปด้วยสาหร่ายทีWอยู่ในคลาส Prasinophyceae Chlorophyceae Ulvophyceae และ 
Trebouxiophyceae ในขณะทีWสาหร่ายสเตรปโตไฟต์เป็นสาหร่ายสีเขียวกลุ่มเล็ก ๆ  แต่มีความ
ใกล้ชิดทางวิวัฒนาการกับพืช โดยสาหร่ายสเตรปโตไฟต์แตกต่างจากสาหร่ายคลอโรไฟต์ คือ มี
การปรากฏของโครงสร้างเนื TอเยืWอทีWเป็นชั Tน ๆ บริเวณฐานของแฟกเจลล่า การปรากฏของโครงสร้าง 
phragmoplast และ primary plasmodesmata 
 ลักษณะรูปร่างของเซลล์สาหร่ายสีเขียวมีหลายแบบ เช่น แบบกลม รี กระสวย อยู่เป็น
เซลล์เดีWยว (single cell) เป็นโคโลนี (colony) บางชนิดเป็นเส้นสาย (filament) อาจมีหรือไม่มีผนัง
เซลล์ โดยหากไม่มีผนงัเซลล์ก็จะมีเกล็ด (scale) ปกคลมุโดยรอบเซลล์ อาจมีหรือไม่มีการปรากฏ
ของหนวด (flagella) โดยจํานวนของหนวดนั Tนขึ Tนกบัชนิดของสาหร่าย (1-16 เส้น) ปรากฎทีWบริเวณ 
apical  หรือ subapical ของเซลล์ 
 คลอโรพลาสต์ของสาหร่ายสีเขียวประกอบไปด้วยคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี สารสี
ประกอบได้แก่ แคโรธีน(carotene) แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) เช่น lutein, diatoxanthin และ 
neoxanthin โดยสารสีดังกล่าวนี Tรวมอยู่ในคลอโรพลาสต์ทีWมีรูปร่างไม่แน่นอน และสามารถมี
จํานวนได้มากกว่า § อนั นอกจากสารสีแล้วคลอโรพลาสต์ของสาหร่ายยังมีเม็ดแป้งซึWงเป็นอาหาร
สะสมอีกด้วย 
 การสืบพนัธ์ุของสาหร่ายสีเขียวมีทั Tงแบบไม่อาศยัเพศและแบบอาศยัเพศ ในแบบไม่อาศยั
เพศ มีทั Tงการแบ่งเซลล์ สร้างสปอร์ และสร้าง akinete และในแบบอาศัยเพศมีการสร้างเซลล์
สืบพันธ์ุทั Tงแบบ isogamy anisogamy และ oogamy โดยวัฏจักรชีวิตของสาหร่ายนั Tนมีด้วยกัน 2 
แบบคือ แบบแฮพลอนติก (haplontic type) คือการลดจํานวนของโครโมโซมทีWเกิดในระยะไซ
โกตตอนแบ่งตวัเพืWอสร้างสปอร์ พบในอนัดบั Volvocales และแบบดิบพลอนติก (diplontic type) 
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คือการลดจํานวนโครโมโซมทีWเกิดในระยะการสร้างแกมมีตพบในบางสกุลของอนัดบั 
Chlorococcales (ลดัดา, 2544) 
 การศึกษานี Tใช้สาหร่ายสีเขียวในการศึกษาทั Tงหมด • ชนิด ประกอบไปด้วยสาหร่ายคลอโร
ไฟต์ทั Tงหมด 2 ชนิด ได้แก่ Chlorella vulgaris และ Scenedesmus sp. (ภาพทีW § และ ¶) และ
สาหร่ายสเตรปโตไฟต์ §ชนิด คือ Klebsormidium sp. (ภาพทีW •) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีW 1 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของสาหร่าย Chlorella vulgaris 
ภาพทีW 2 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของสาหร่าย Scenedesmus sp. 

 
สาหร่ายสกุล Chlorella เป็นสาหร่ายสีเขียวทีWอยูใ่นคลาส Trebouxiophyceae ในอนัดบั 

Chlorellales โดยมีลกัษณะรูปร่างเป็นแบบเซลล์เดียว (unicells) มีการสืบพนัธ์ุโดยการสร้าง 
autospore จดัเป็นสาหร่ายชนิดทีWเป็น cryptic speciation   
 สาหร่ายสกุล Scenedesmus เป็นของสาหร่ายสีเขียวทีWอยู่ในคลาส Chlorophyceae ใน
อนัดบั Shpaeropleales โดยมีรูปร่างเป็นแบบเซลล์เดียว และมีการรวมกนัเป็นโคโลนี มีความใกล้
ชนิดกบัสาหร่ายในสกุล Desmodesmus ในผนงัเซลล์มีสารพวกแอลจีแนน (algenans) มีการ
สืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศโดยการเพิWมจํานวนโดยใช้โคโลน ี(autocolony formation) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีW 3 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของสาหร่าย Klebsormidium sp. 
 

สาหร่ายสกุล Klebsormidium เป็นสาหร่ายสีเขียวในอนัดบั Klebsormidiales เป็นสาหร่ายทีWสาม
รถพบได้ในแหล่งนํ Tาจืดหรือบริเวณพื Tนดิน การสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศโดยการใช้ flagellate 

1 2 
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zoospore โดยแต่ละเซลล์สามารถสร้างได้เพียง 1 zoospore เท่านั Tน รูปร่างของสาหร่ายสกุลนี Tเป็น
แบบเส้นสาย (filamentous form) ซีWงเป็นเส้นสายทีWมีขนาดเล็ก  
 
2.ฮอร์โมนออกซิน 

2.1. อ อ ก ซิ น ทีW พ บ ม า ก ทีW สุ ด ใ น พื ช คื อ  Indole-3-acetic acid (IAA) โ ด ย ใ น อ ดี ต
นกัวิทยาศาสตร์ให้คําจํากดัความของออกซินว่า เป็นสารเคมีธรรมชาติหรือสารสงัเคราะห์ทีWมนุษย์
สร้างขึ TนทีWมีฤทธ̂ิส่งเสริมการยืดขยายตวัของโคลีออพไทล์และส่วนของลําต้น แต่เนืWองจากออกซินมี
ฤทธ̂ิทางชีววิทยาอีกหลายอย่างคําจํากดัความนี Tจึงแคบไป จึงได้ให้คําจํากดัความของออกซินใหม่
ว่า ออกซินเป็นสารทีWมีฤทธ̂ิทางชีววิทยาคล้ายคลึงกบั IAA  โดยรวมถึง ชักนําให้โคลีออพไทล์และ
ส่วนของลําต้นยืดขยายตวั ชกันําให้มีการแบ่งเซลล์ในเนื TอเยืWอแคลลสัเมืWอมีไซโตไคนินด้วย ส่งเสริม
การงอกของรากแขนงทีWมีรอยแผลบริเวณลําต้น ชักนําให้ผลของพืชบางชนิด เช่น มะเขือเทศ ทีWไข่
ไม่ได้รับการผสมเกิดการเจริญแบบ pathenocarpic และชกันําให้พืชสร้างเอธีลีน (พนูพิภพ เกษม
ทรัพย์, 2556) 

2.2 ออกซินทีWมีฤทธ̂ิทางชีววิทยามีโครงสร้างทางเคมีหลากหลาย กลุ่มของสารเคมีหลาย
ชนิดเป็นออกซินทีWมีฤทธ̂ิทางชีววิยา ออกซินและไซโตไคนินเป็นกลุ่มฮอร์โมนพืชทีWมีความ
หลากหลายทางด้านโครงสร้างมาก เช่น  2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) และ 
naphthalene acetic acid (NAA) ซึWงมีโครงสร้างแตกต่างจาก IAA มาก แต่กลับมีความสามารถ
ในการส่งเสริมการทํางานทีWคล้ายคลึงกนัได้ การศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างของสารต่าง ๆ ทีWออก
ฤทธ̂ิได้ภายในกลุ่มออกซินพบว่าทีW pH เป็นกลางสารเหล่านี Tมีประจุแบบแขนง carboxyl group ทีW
อยู่หางจากจากประจุบวกบนโครงสร้างรูป ring และนกัวิทยาศาสตร์เชืWอว่าการแยกขั TวของประจุทีW
ระยะห่างนี Tเป็นลักษณะโครงสร้างทีWจําเป็นต่อการมีฤทธ̂ิทางชีวิทยาของออกซิน (พูนพิภพ เกษม
ทรัพย์, 2556) 

2.3 อิทธิพลของออกซินต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช ในการยืดขยายขนาดของ
เซลล์ ออกซินถูกค้นพบจากการศึกษาซึWงเกิดจากการเติบโตไม่เท่ากนัของลําต้น ซึWงออกซินส่งเสริม
การเติบโตของลําต้นและโคลีออพไทล์ แต่ยับยั Tงการเติบโตของราก พืชสร้าออกซินทีWปลายยอด 
ออกซินเคลืWอนย้ายลงมาส่วนล่างของลําต้นอย่างต่อเนืWองเป็นสิWงจําเป็นต่อการยืดขยายตัวของ
เซลล์บริเวณนี T เนืWองจากออกซินทีWมีอยู่ในเนื TอเยืWอกําลังยืดขยายตัวมีปริมาณทีWเหมาะสมกับ
กิจกรรมทางสรีรวิทยา ดั Tงนั Tนการให้ออก ซินจากภายนอก เพิWมให้กับส่วนทีWกําลังยืดขยายตัวของ
พืชทีWมีสุขภาพดีจึงไม่พบการตอบสนองมากนกั และอาจกลับเป็นผลยับยั Tงการยืดขยายตัวเซลล์
ของต้นกล้าทีWเติบโตในทีWมืด ซึWงไวต่อออกซินในความเข้มข้นตํWากว่าพืชทีWเจริญเติบโตในสภาพแสง
ปกติ อย่างไรก็ตาม เมืWอจัดการให้ออกซินภายในพืชลดลง เช่นการตัดเฉพาะส่วนทีWกําลังยืด
ขยายตวัของพืชออกมาศึกษา พบว่าอตัราเติบโตของส่วนทีWตดัออกมาลดลงระดบัตํWา และส่วนทีWตดั
ออกมานี Tตอบสนองดีมากต่ออกซินจากภายนอกโดยสามารถเพิWมอตัราการเจริญเติบโตเท่าระดบัทีW
พบก่อนถูกตัดออกมาจากพืชปกติ เนื TอเยืWอส่วนนอกของลําต้นพืชใบเลี Tยงคู่เป็นเป้าหมายของการ
ทํางานของออกซิน ลําต้นพืชใบเลี Tยงคู่ประกอบด้วยเนื TอเยืWอและเซลล์หลายชนิด อาจมีเพียงไม่กีW
ชนิดทีWจํากดัอตัราการยืดขยายตวัของลําต้น เมืWอตดัแบ่งชิ Tนส่วนของลําต้นทีWกําลงัเจริญเติบโตตาม
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แนวความยาวออกเป็นสองส่วนและนําไปแช่ในสารละลาย buffer ทั Tงสองส่วนทีWตดัแบ่งจะโค้งออก 
เพราะสภาพปราศจากออกซินเนื TอเยืWอด้านในของลําต้นยืดขยายขนาดเร็วกว่าเนื TอเยืWอด้านนอก 
(outer cortex และ epidermis) ดงันั Tน เนื TอเยืWอชั Tนนอกจึงจํากดัการยืดขยายตวัของลําต้นในสภาพ
ปราศจากออกซิน แต่เมืWอนําส่วนของลําต้นทีWตดัแบ่งไปแช่ในสารละลาย buffer ทีWมีออกซิน ส่วนทีW
ตัดแบ่งจะโค้งเข้า ซึWงทําให้ทราบได้ว่าเนื TอเยืWอชั Tนนอกของลําต้นเป็นเป้าหมายในการทํางานของ
ออกซิน ออกซินเพิWมความสามารถในการยืดขยายตวัของผนงัเซลล์ โดยกลไกการทําให้ผนงัเซลล์
เป็นกรด (พนูพิภพ เกษมทรัพย์, 2556) 
  2.4 อิทธิพลของออกซินต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชในเชิง phototropism และ 
gravitropism พืชควบคมุทิศทางการเติบโตและพฒันาการตอบสนองด้วยสองกระบวนการหลกัคอื 
phototropism และ gravitropism โดยทิศทางการกระตุ้น (แสงและแรงโน้มถ่วงของโลก) กําหนด
ทิศทางการเจริญเติบโตพัฒนาการตอบสนองของพืช จึงจัดเป็นการเคลืWอนไหวของพืชแบบ 
tropism Phototropism พบในส่วนต้นของพืชทุกชนิดทีWศึกษาและพบในรากของพืชหลายชนิดทีW
ศึกษา กระบวนการนี Tจําเป็นต่อการมีชีวิตและดํารงเผาพันธ์ุของพืช เพราะทําให้พืชเติบโตไปใน
ทิศทางทีWมีโอกาสได้รับแสงเพืWอสร้างอาหารด้วย กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ในขณะทีW 
gravitropism ทําให้รากเติบโตในทิศทางลงไปสู่พื Tนดินและทําให้ต้นพืชเติบโตในทิศทางขึ Tนไปสู่
ท้องฟ้า กระบวนการนี Tมีความสําคญัมากต่อการอยู่รอดของพืช โดยเฉพาะอย่างยิWงในช่วงระยะแรก
ของกระบานการในการงอกของเมล็ด นอกจากนี Tพืชยงัมีกระบวนการ trigmotropism ซึWงเป็นการ
ตอบสนองอย่างมีทิศทางต่อการสัมผัสช่วยให้พืชสามารถเติบโตอ้อมก้อนหินได้ หรือช่วยให้ยอด
พืชเถาทีWต้องการสิWงผยุงยึดเหนีWยวสามารถเตบิโตพนัโครงสร้างต่าง ๆ ได้ โดยการเคลืWอนย้ายออกซนิ
ในแนวด้านข้างเป็นกลไกสําคญัในกระบวนการ phototropism (พนูพิภพ เกษมทรัพย์, 2556) 

2.5 อิทธิพลของออกซินต่อกระบวนการทางด้านสรีรวิทยาด้านอืWน ๆ  ออกซินควบคมุการ
ข่มของตายอดของพืช (apical dominance) ซึWงเกิดจากการทีWตายอดยับยั Tงการเจริญเติบโตและ
การพัฒนาของตาข้าง ออกซินส่งเสริมการสร้างรากแขนงและรากพิเศษโดยออกซินทีWมีความ
เข้มข้นสงูจะส่งเสริมการสร้างรากแขนงและรากพิเศษ โดยออกซินจะกระตุ้นให้เพอริไซเคิลเกิดเกิด
การแบ่งตัวและเปลีWยนรูปร่างเป็นปลายรากเติบโตแทงผ่านชั Tนเนื TอเยืWอ cortex และ epidermis 
ออกมาเป็นรากแขนง และทําให้กลุ่มเนื TอเยืWอหลายชนิดทีWเซลล์ทีWพัฒนาเต็มทีWแล้วกลับมามี
ความสามารถในการแบ่งตัวอีกครั TงหนึWงและเจริญเป็นรากพิเศษ นอกจากนี Tแล้วออกซินยังมี
ประโยชน์ต่อการขยายพันธ์ุพืชแบบไม่อาศัยเพศ โดยออกซินจะกระตุ้นให้กิWงสามารถสร้างราก
พิเศษได้ เช่น การทีWเกษตรกรใช้ออกซินในการกระตุ้นการเกิดรากของกิWงชํา (พนูพิภพ เกษมทรัพย์, 
2556) 
 นอกจากนี Tแล้วออกซินยงัชกันําการเกิด differentiation ของเนื TอเยืWอลําเลียงอย่างมีทิศทาง
แบบ basipetal และการควบคมุการเกิด differentiation ของไซเล็มอีกด้วย (พนูพิภพ เกษมทรัพย,์ 
2556) 
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3. งานวิจัยทีKเกีKยวข้องกบัผลของออกซินต่อสาหร่ายสีเขียว 
 จากการทบทวนงานวิจัยทีWเกีWยวข้องกับผลของออกซินต่อการเจริญของสาหร่ายสีเขียว
พบว่า ออกซินมีผลต่ออตัราการแบ่งเซลล์และปริมาณลิพิดในสาหร่ายสีเขียว เช่น ในการศึกษาของ 
Liu และคณะ (2016) พบว่าชนิดของออกซินทีWต่างกนัมีผลทําให้อัตราการแบ่งเซลล์และปริมาณ
ลิพิดในสาหร่ายสีเ ขียว Chlorella pyrenoidosa และ Scenedesmus quadricauda มีความ
แตกต่างกัน โดย indole-3-propionic acid (IPA) ส่งผลให้สาหร่ายมีลิพิดมากกว่า indole-3-
acetic acid ( IAA)  แ ล ะ  indole-3 - butyric acid ( IBA)  naphathalene acetic acid (NAA) 
ตามลําดบั และ indole-3-propionic acid (IPA) ทีWความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําให้สาหร่าย
สีเขียวทีWศึกษามีอตัราการแบ่งเซลล์ทีWสงูทีWสดุ  
 Dao และคณะ (2018) พบว่า indole-3-acetic acid (IAA) และออกซินสังเคราะห์ 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) มีผลต่อการเจริญและการผลิดกรดไขมนัชนิด FAMEs ของ
สาหร่ายสีเขียวนํ Tาจืด Scenedesmus sp. LX1 โดยออกซินทั TงสองชนิดทีWความเข้มข้นตํWาส่งผล
กระตุ้นการเจริญและการผลิตกรดไขมนั (FAMEs) ใน Scenedesmus sp. ในขณะทีWความเข้มข้น
ของออกซินทีWความเข้มข้นสูงมีผลยบัยั Tงการเจริญและการผลิตกรดไขมัน FAMEs จากการศึกษา
พบว่าความเข้มข้นของ indole-3-acetic acid (IAA) และ 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-
D) ทีWทําให้ Scenedesmus sp. LX1 มีการเจริญและผลิตกรดไขมนั FAMEs ทีWสงูทีWสดุคือ  
1 มิลลิกรัมของ IAA ต่อลิตร และ 0.1 มิลลิกรัมของ 2,4-D ต่อลิตร 
 Fabian และคณะ (2015) ศึกษาผลของ indole acetic acid (IAA) indole butyric acid 
(IBA) gibelleric acid (GA3) และ kinetin ต่อนํ Tาหนักแห้งของเซลล์ จํานวนเซลล์ ขนาดของเซลล์
โปรตีน และคลอโรฟิลล์ของสาหร่าย Chlorella sorokiniana IAM-C212 ผลการศึกษาพบว่า IAA 
15 มิลลิกรัมต่อลิตร และ IBA มิลลิกรัมต่อลิตร ทําให้สาหร่ายมีนํ Tาหนกัเซลล์และจํานวนเซลล์ทีWสูง
กว่าชุดทีWไม่มีการให้ฮอร์โมนอย่างมีนัยสําคัญ (P <0.05) โดยทีWความเข้มข้นของ indole acetic 
acid (IAA) ทีW  15 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําให้สาหร่ายมีนํ Tาหนักแห้งมากทีWสุดทีW 4.68 กรัมต่อลิตร 
หลังจากเวลาผ่านไป 8 วันจากการเริWมการทดลอง และทําให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์มากกว่าชุด
ควบคมุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) และปริมาณโปรตีนของเซลล์ 45.83%  
 Phytohormone ออกซินช่วยควบคมุการเจริญเติบโตและการพฒันาการของพืชหลายชนดิ 
อย่างไรก็ตามต้นกําเนิดและวิวฒันาการของกลไกการตอบสนองและการตอบสนองของออกซินใน
พืชยังไม่เป็นทีWทราบแน่ชดั จากการศึกษาของ Ohtaka และคณะ (2017) ทีWศึกษาการตอบสนอง
ของ ออกซิน ในสาหร่ายสีเขียว Klebsormidium nitens NIES-2285 ซึWงเป็นสาหร่ายทีWมีความ
ใกล้ชิดทางวิวฒันาการกบัพืชพบว่า K. Nitens มีการตอบสนองต่อ IAA โดยออกซินทําให้สาหร่าย
มีอัตราการแบ่งเซลล์ทีWลดลง และมีขนาดเซลล์ทีWใหญ่ขึ Tน แต่อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์สาร
พนัธุกรรมของ K. nitens นั Tนไม่พบโปรตีนทีWทําหน้าทีWในการรับและส่งออกซินทีWพบได้ในพืชบก ทํา
ให้สามารถสันนิษฐานได้ว่ากลไกการตอบสนองต่อออกซินในสาหร่ายสีเขียวและในพืชมีความ
แตกต่างกนั 
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บททีK 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีดําเนินการศึกษา 

 
1. วัสดุ อุปกรณ์ และ สารเคม ี
1.Ü วัสดุ อุปกรณ์ 
 1.1.1 อปุกรณ์สําหรับเตรียมอาหารสงัเคราะห ์

- ขวดแก้วขนาด 2 4 และ 8 ออนซ์ พร้อมฝาขวดพลาสติก 
- บีกเกอร์และกระบอกตวง 
- หม้อนึWงฆ่าเชื Tอ  รุ่น TC-459 (GemmyIndustrial,Taiwan) 
- เครืWองชัWง 2 ตําแหน่ง และ 4 ตําแหน่ง 
- หลอดทดลอง 
- แท่งคนสาร 
- หลอดหยดสาร 
- Micropipette ขนาด 200 ไมโครลิตร และ 1000 ไมโครลิตร 
- Micropipette tip 

 1.1.2 อปุกรณ์อืWน ๆ  
  - Hemocytometer 
  - กระจกปิดแผ่นสไลด ์
  - กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเชิงประกอบ 
  - เครืWองนบัจํานวน (counter) 
  - 96 well plate (Corning, USA) 
 1.1.3 อปุกรณ์ในการปฏิบตัิงานทางด้านอณูวิทยา 
  - agarose gal 
  - เครืWอง centrifuge รุ่น Universal 322 (Hettich Zentrifugen, Germany) 
  - กระบอกฉีดแอลกอฮอล์ 70% 
  - ชุดเก็บความเยน็ 
  - microtube 

 - ชุดสกดัดีเอ็นเอ Nucleic acid extraction kits 
1.2 สารเคมีทีKเกีKยวข้อง 
 - IAA (indole-3-acetate acid) 
 -  อาหารเลี Tยงสาหร่ายสตูร Bold's Basal Medium (Stein, 1979) 

-  ชุดสกดัดีเอ็นเอ Nucleic acid extraction kits 
 -  นํ TากลัWนบริสทุธ̂ิ 
 -  10 X Buffer 

-  dH2O  
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 -  Extraction buffer 
 -  Ethanol 
 -  Ethidium bromine 
 -  Forward primer 
 -  Reverse primer 
 -  10X PCR buffer 
1.3 สาหร่ายในการศึกษา 
  - Chlorella vulgaris 
 - Scenedesmus sp. 
 - Klebsormidium sp. 

ทีWได้รับจากห้องปฏิบตัิการการเพาะเลี Tยงสาหร่ายของภาควิชาพฤกษศาสตร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงการณ์มหาวิทยาลยั 
 

2. วิธีดําเนินการศกึษา 
การทดลองทีK 1 การจัดจําแนกสาหร่ายด้วยลกัษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ 

นําตวัอย่างเซลล์สาหร่ายแต่ละไอโซเลทมาเตรียมสไลด์สด(wet mount) จากนั Tนนําไป
ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเลนส์ประกอบ และใช้เอกสารทางวิชาการประกอบการ
จดัจําแนกชนิดของสาหร่าย (Prescott, 1978) 
 
การทดลองทีK 2 การสกดัดเีอ็นเอ 

1.สกดั DNA จากสาหร่ายทั Tงสามชนิด Chlorella vulgaris, Klebsormidium sp. และ 
Scenedesmus sp.โดยบดให้เซลล์สาหร่ายแตก จากนั Tนทําการสกดัดเีอ็นเอ ตามวิธีการทีWแนบมา
กบัชุดสกดัดเีอ็นเอ ซึWงคือชุดสกดัสารพนัธุกรรม Nucleic acid purification และ Nucleic acid 
extraction kits 

¶. นําดีเอ็นเอทีWสกดัได้มาตรวจสอบคณุภาพและปริมาณของดีเอ็นเอ โดยการนํามาทํา 
อิเล็คโทรโฟรีซีสในอะกาโรสเจล แล้วย้อมด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ ตรวจดกูารปรากฏของดีเอ็นเอ 

3.นําดีเอ็นเอทีWสกดัได้มาทําการเพิWมจํานวน โดยการทํา PCR (Polymerase Chain 
Reaction) โดยใช้ไพรเมอร์ทีWมีความจําเพาะดั Tงต่อไปนี T 

3.1 ITS2-5.8S rDNA  

 

Forward primer: CH-ITS-F6 
  5’-GATTGAATGGTCCGGTGAAGTG-3’ 

Reverse primer: FU-ITS-R8 
  5’-TGGGTCACACGATGCGTAGGGA-3’ 
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ขั Tนตอน denaturation รอบแรกใช้อณุหภูมิ 95°C นาน 30 วินาที 
โดยรอบถดัไป ขั Tนตอน denaturation ใช้อณุหภูมิ 95°C นาน 2 นาที ขั Tนตอน 
primer annealing ทีWอณุหภูมิ 47°C นาน 2 นาที ขั Tนตอน primer extension 
ทีWอณุหภูมิ 66°C นาน 3 นาที จนครบ 31 รอบ และขั Tนตอน final extension 
ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 15 นาที (Sakayama et al., 2004) 

 
3.2 18S rDNA  

        
ขั Tนตอน denaturation ใช้อณุหภูมิ Ø3°C นาน 1 นาที ขั Tนตอน primer 

annealing ทีWอณุหภูมิ 50°C นาน 2 นาที ขั Tนตอน primer extension ทีW
อณุหภูมิ 72°C นาน 3 นาที (Nakayama et al., 1996; Hanyuda et al., 
2002) 

 
3.3 23S rDNA  

      
ขั Tนตอน denaturation รอบแรกใช้อณุหภูมิ 94°C นาน 2 นาที โดยรอบ

ถดัไป ขั Tนตอน denaturation ใช้อณุหภูมิ 94°C นาน 20 วินาที ขั Tนตอน 
primer annealing ทีWอณุหภูมิ 55°C นาน 30 วินาที ขั Tนตอน primer 
extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 30 วินาที จนครบ 35 รอบ และขั Tนตอน 
final extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 10 นาที (Sherwood and Presting, 
2007) 

 
3.4  28S rDNA  

   

Forward primer: SR-1 
  5’-TACCTGGTTGATCCTGCCAG-3’ 

Reverse primer: SR-2 
  5’-CCTTCCGCAGGTTCACCTAC-3’ 

 

Forward primer: p23SrV_f1 
  5’-GGACAGAAAGACCCTATGAA-3’ 

Reverse primer: p23SrV_r1 
  5-‘TCAGCCTGTTATCCCTAGAG-3’ 
 

 

Forward primer: F-SAS1 
5’-TATGGCCGTACGTGTGCA-3’ 

Reverse primer: R-5.8S 
5’-CCAAGAAATCCATTGTACAGTGT-3’ 

 



 11 

ขั Tนตอน denaturation รอบแรกใช้อณุหภูมิ Ø±°C นาน 3 นาที โดยรอบ
ถดัไป ขั Tนตอน denaturation ใช้อณุหภูมิ Ø±°C นาน 15 วินาที ขั Tนตอน 
primer annealing ทีWอณุหภูมิ 45°C นาน 15 วินาที ขั Tนตอน primer 
extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน1 นาที จนครบ 35 รอบ และขั Tนตอน final 
extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 5 นาที (Taylor, Bailey, and Freshwaer, 
2017) 

 
3.5 atpB  

 
ขั Tนตอน denaturation ใช้อณุหภูมิ 95°C นาน 20 วินาที ขั Tนตอน 

primer annealing ทีWอณุหภูมิ 50°C นาน 20 วินาที ขั Tนตอน primer 
extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 45 วินาที จนครบ 35 รอบ โดยรอบทีWหนึWงใช้
ไพร์เมอร์ atpB-175FZYG+ atpB-866R และรอบทีWสองใช้ไพร์เมอร์ atpB-
700F+ atpB-1404RZYG (Stancheva et al., 2013) 

 
3.6 rbcL  

                            
ขั Tนตอน denaturation รอบแรกใช้อณุหภูมิ 94°C นาน 2 นาที โดยรอบ

ถดัไป ขั Tนตอน denaturation ใช้อณุหภูมิ Ø4°C นาน 15 วินาที ขั Tนตอน 
primer annealing ทีWอณุหภูมิ 55-60°C นาน 15 วินาที ขั Tนตอน primer 
extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 90 วินาที จนครบ 34 รอบ และขั Tนตอน 
final extension ทีWอณุหภูมิ 72°C นาน 4 นาที (Drummond et al., 2005) 

 

External forward primer: atpB-175FZYG 
  5’-TRTWACYTGTGARGTACARCA-3’ 

External reverse primer: atpB-866R 
5’-CCWACTGCAGAAGGCATAC-3’ 

Internal forward primer: atpB-700F 
  5’-TATGGTCAAATGAATGAACC-3’ 

Internal reverse primer: atpB-1404RZYG 
  5’-CYARRTARAACGCYTGTTCTGG-3’ 
 

t 

Forward primer: RH1 
 5’ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGC-3’ 

Reverse primer: 1385R 
 5’-AATTCAAATTTAATTTCTTTCC-3’ 
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 4. ได้ผลการการทํา PCR (Polymerase Chain Reaction) แล้วนําส่งเพืWอตรวจสอบลําดบั
เบสบนสายของดีเอ็นเอ 
 5. ขั Tนตอนของการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบหาชนิดของสาหร่ายโดยใช้ความสมัพนัธ์ทาง
วิวฒันาการ โดยการนําข้อมลูลําดบัเบสบนสายของดีเอ็นเอทีWได้ตรวจสอบแล้ว โดยตรวจสอบจาก
ฐานข้อมลูทีWมีอยูเ่พืWอระบุชนิดของสาหร่าย 
(ฐานข้อมลูในการตรวจสอบ: https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 
 
การทดลองทีK 3 ผลของออกซินต่อสาหร่าย Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., และ 
Klebsormidium sp. 

1. แยกสาหร่าย Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., และ Klebsormidium sp.  
ให้เป็น uni-algal culture ด้วยวิธี capillary pipette (Anderson,2005) และ วิธี serial dilution  

2. เตรียมอาหารสําหรับเลี Tยงสาหร่าย Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., และ 
Klebsormidium sp.  

3. ออกซินความเข้มข้น 0 ไมโครโมลลาร์ 0.1 ไมโครโมลาร์, 1.0 ไมโครโมลาร์ 10.0 ไมโคร
โมลาร์, 50.0 ไมโครโมลาร์ และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ด้วยวิธี serial dilution   

4.วดัปริมาณความหนาแนน่เริWมต้นของสาหร่ายด้วย hemocytometer บนัทึกผลทีWมี 
ออกซินความเข้มข้น 0 ไมโครโมลลาร์ 0.1 ไมโครโมลาร์, 1.0 ไมโครโมลาร์ 10.0 ไมโครโมลาร์, 
50.0 ไมโครโมลาร์ และ 100.0 ไมโครโมลาร์ 

5.เลี Tยงสาหร่าย Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., และ Klebsormidium sp. ทีWมี
ปริมาตรสทุธิเท่ากบั 20 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง ภายใต้อณุหภูมิ 25-26 องศาเซลเซยีส และ
ความเข้มแสงทีWเหมาะสมต่อการเติบโตของสาหร่าย โดยทดลองความเข้มข้นละ 4 ซํ Tา 

6. เก็บผลการเจริญของสาหร่ายด้วยการนบัความหนาแนน่ของสาหร่าย  
Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., และ Klebsormidium sp. วดัขนาดของเซลล์ของ
สาหร่ายและวดัค่าการดดูกลืนแสงทีWความยาวคลืWน 680 นาโนเมตร (OD 680) ในทกุวนัเป็น
ระยะเวลาทั Tงหมด 10 วนั หรือจนถึงสาหร่ายมีความหนาแน่นเข้าสู่ stationary phase  

7. วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยคํานวณค่าเฉลีWยพร้อมกบัแสดงค่าความคลาดเคลืWอน 
(mean±SD) นอกจากนี T วิเคราะห์ผลกระทบของออกซินตอ่ตวัแปรดงักล่าวด้วยโปรแกรม SPSS 
โดยวิธี one way analysis of variant (ANOVA) จากนั Tนทาํการจดักลุ่มด้วยสถิติ post hoc 
Duncan’s test  
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บททีK 4 
ผลการศึกษา 

 
1. การระบุชนิดของสาหร่าย 
Ü.Ü การระบุโดยใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์สาหร่ายทั Tงสามชนิดภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์พบว่าสาหร่ายทั Tงสามชนิดมีลกัษณะดงันี T  

สาหร่ายชนิดทีW 1 เป็นสาหร่ายในนํ Tาจืด เซลล์อยู่ใน vegetative stage เซลล์มีลักษณะ
กลมขนาดประมาณ 2-10 ไมโครเมตร แต่ละเซลล์มี 1 คลอโรพลาสต์แบบ cup-shaped จากข้อมลู
ทางสัณฐานวิทยาทีWกล่าวมาทั Tงหมดข้างต้นทําให้สามารถระบุได้ว่าสาหร่ายชนิดทีW 1 นั Tน เป็น
สาหร่ายในคลาส Trebouxiophyceae อนัดบั Chlorellales วงศ์ Chlorellaceae สกุล Chlorella  

สาหร่ายชนิดทีW 2 เป็นสาหร่ายในนํ Tาจืด เซลล์อยู่ใน vegetative stage มีลกัษณะเป็นเซลล์
เดีWยวรูปกระสวยและบ่อยครั TงจะมีการพบทีWเป็นลักษณะของการรวมกนัของเซลล์ (colony) ขนาด 
¶ เซลล์ เซลล์ไม่มีแฟลกเจลลา เซลล์มีผนังหนาทําให้สามารถจัดจําแนกได้เป็นสาหร่ายทีWอยู่ใน
คลาส Chlorophyceae อนัดบั Sphaeropleales วงศ์ Scenedesmaceae สกุล Scenedesmus 

ชนิดทีW 3 เป็นสาหร่ายนํ Tาจืดและยังสามารถพบได้บริเวณดินทีWมีความชื Tน เซลล์อยู่ใน 
vegetative stageg เซลล์มีลกัษณะเป็นเส้นสาย (filament) คลอโรพลาสต์ทีWพบเป็นแบบแผ่นเซลล์
ทีWเรียกว่า parietal chloroplast และ ใน 1 เซลล์จะมี 1 คลอโรพลาสต์ จากข้อมลูทางสณัฐานวิทยา
ทีWกล่าวมาทั Tงหมดข้างต้นทําให้สามารถระบุได้ว่าสาหร่ายชนิดทีW 3 นั Tน เป็นสาหร่ายในคลาส 
Klebsormidiophyceae อนัดบั Klebsormidiales วงศ์ Klebsormidiaceae สกุล Klebsormidium 
 
1.2 การระบุโดยวิธีทางอณูชีววิทยา 
  จากการระบุสกุลของสาหร่ายด้วยสณัฐานวิทยาทําให้เราทราบแล้วว่าสาหร่ายทั Tงสาม
ชนิดทีWเราศึกษาประกอบไปด้วยสาหร่ายสีเขียวสกุล Chlorella, Scenedesmus, และ 
Klebsormidium และจากการศกึษาเพืWอระบุชนิดของสาหร่ายระดบัสปีชีส์โดยใช้อณชูีววิทยา โดย
ทําการทดลองเพิWมจํานวนดเีอ็นเอด้วย ปฏิกิริยาพีซีอาร์ (polymerase chain reaction; PCR) ด้วย
ไพรเมอร์ดงัต่อไปนี T ITS2-5.8S rDNA, 18S rDNA, 23S rDNA, 28S rDNA, atpB และ rbcL ใน
สาหร่ายทั Tงสามสกุล พบว่าไพรเมอร์ทีWสามารถเพิWมจํานวนของดีเอ็นเอของสาหร่ายสกุล Chlorella 
และ Klebsormidium คือ18S rDNA, 23S rDNA และ rbcL (ภาพทีW 6) ในขณะทีWไพรเมอร์ทีW
สามารถเพิWมจํานวนของดเีอ็นเอของสาหร่ายสกุล Scenedesmus คือ 18S rDNA และ 23S rDNA 
(ภาพทีW 4) และเมืWอนําดเีอ็นเอดงักล่าวของสาหร่ายทั TงสามชนิดไปตรวจสอบเพืWอทราบถึงลําดบัเบส
บนสายดเีอ็นเอ และเปรียบเทยีบลําดบัเบสจากฐานข้อมลู GenBank NCBI พบว่าสามารถระบุ
ชนิดของสาหร่ายสกุล Chlorella ได้เป็นสาหร่ายชนิด Chlorella vulgaris (accession number 
KP259884.1 BAF97053.1 และ MF686452.1) ดงัตารางทีW 1, 4 และ 6 ตามลําดบัอย่างไรก็ตาม 
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ไม่สามารถระบุชนิดของสาหร่ายสกุล Scenedesmus และสาหร่ายสกุล Klebsormidium ดงัผล
การศึกษาในตารางทีW 2, 3, 5 และ 7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพทีW 4 ผลการทํา PCR โดยใช้ไพรเมอร์ดงัต่อไปนี T  
23S rDNA (Forward primer: p23SrV_f1 และ Reverse primer: p23SrV_r1) 
rbcL (Forward primer: RH1 และ Reverse primer: 1385R), 
18S rDNA (Forward primer: SR-1 และ Reverse primer: SR-2) 

 
ผลการตรวจสอบลําดับดีเอ็นเอ 
Chlorella vulgaris 23S rDNA 
Forward primer: p23SrV_f1 และ Reverse primer: p23SrV_r1 
ความยาว 383 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

23S rDNA 

Chlorella sp. Scenedesmus  sp. 
Klebsormidium sp. 

18S rDNA 

Chlorella sp. 

Scenedesmus sp. 

Klebsormidium sp. Chlorella sp. Klebsormidium sp. 

rbcL 

5’ - GTATGCTGGTGATTGCGGTCGGGCTCTTCTTGCGCAGGCAAGGTGGGAGGGGCTGAAAGTT 
TTCTTTTGCTAGAACTAGAGCCAGACAAGCTCCCCTCTCCCTTTGACTCTACGGCTGATTTCCGTC
CAGCCTGAAGGAAGCTTTGCACTTTTACGTTACCTTTTAGGATGTGACCGCCCCCGTCAAATGCC
CACCTAAAAATGTCAAGCGTCCTGCTTCAAGGAACGCCATTAGAATTCTAGCTCCTCCACAGTGG
TCTGCCACTGTGCGATATCGATTTGCCGAGAAAGAACTTTCAACGCCTCCCACCTAGCCAGCGTT
CCATGAGCCCGAACCCAATTCCAAGCTACAGTCAGTTACTCTAGGGTAATTTCTGTCACA - 3’ 
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Scenedesmus sp. 23S rDNA 
Forward primer: p23SrV_f1 และ Reverse primer: p23SrV_r1 
ความยาว 382 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klebsormidium sp.  23S rDNA 
Forward primer: p23SrV_f1 และ Reverse primer: p23SrV_r1 
ความยาว 381 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

5’ – AATCTGGGATGGGTTCGGGCTTTTCTTGCGCAGTCTAGGTGGGAGGCTATGAAGATTTCCT 
TCCGGGGAAGTTGGAGCCATCAGTGAGAGACCACTCTGGAGAGGCTAGAATCCTAATGGTGA
TCCTTGAATCAGGACACTTGACAGTTTCAGGTGGGCTGTTTTTCTGGGGCGGAAGCCTAAAAA 
AAGCCCACTTAGGCGCGTCAAGTGTCCCTCATCCTGGACGGAAATCAGAAAGCTAGCCTCAA
GGCAAAGGGGACTTTGTGTGCGATACCTACAAGTCGAGAGGGAATCTAAGTAGCCCTTAGCG
ATCCCAGGGCGCGACAAGCCAGGACCGTATTCCAGGAAATAGAAGTGCCTCTAGGGAAAAAT
TCTGTCAAA - 3’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5’ - CGATTCTGGATGGGTTCGGGCTTTTCTTGCGCAGTCTAGGTGGGAGGCATTGAAGATTTCT 
TCTGGGGAAGTTGGAGCCATCAGTGAGAGACCACTCTGGAGAGGCTAGAATCCTAATGGTGA
TCCTTTGATCAGGACACTTGACGTTTTCAGGTGGGCAGTTTGTTTGGGGCGAACACCTCATAAA
AGGTAACTGAGGTGCGCAAAGGTTCCCTCGGTCTGGACGGAAATCAGACTAAAGAGTGTAAA 
GGCAAAAGGGAGCTTGACTGTTAGACCTACAAGTCAAACAGGGGCGAAAGCCGCCCTTAGTG
ATCCGACGGTTCCATGTGGAAGGGCCGTCGCTCAACGGATAAGAGTTACTCTAGGGTAACAG
GCTAAAA - 3’ 
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Chlorella vulgaris rbcL 
Forward primer: RH1  
ความยาว 1032 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

5’ - AAGGGCTAGCAGCTAAGCAGGTGTTAAGACTACCGTTTAACTTACTATACTCCTGATTACCA 
ACCAAAAGACACTGATATTCTTGCAGCGTTCCGTATGACTCCTCAACCAGGTGTTCCACCAGAA
GAAGCGGGTGCGGCAGTAGCAGCAGAATCATCAACTGGTACTTGGACGACTGTATGGACTGAT
GGTTTAACTAGTTTAGACCGTTACAAAGGTCGTTGTTATGACATCGAGCCTGTTCCAGGTGAAGA
AAATCAATACATCGCGTATATTGCATATCCTTTAGACCTTTTTGAAGAAGGATCTGTAACAAACTT
ATTTACTTCAATTGTAGGGAACGTTTTTGGTTTCAAAGCTCTTCGTGCTTTACGTTTAGAAGTCCTT
CGTATTCCACCAGCATACGTGAAAACTTTCCAAGGTCCTCCTCACGGTATTCAAGTAGAACGTG
ATAAACTTAACAAATACGGTCGTGGTTTATTAGGTTGTACAATTAAACCAAAATTAGGTCTTTCAG
CTAAAAACTACGGTCGTGCTGTATACGAATGTGACGTGGTGGGCTTGATTTCACAAAAGATGAT
GAAAACGTAAACTCTCAACCATTTATGCGTTGGAGAGATCGTTTCTTATTTGTTGCTGAAGCTATT
TACAAATCTCAAGCTGAAACTGGTGAAATTAAAGGTCACTATTTAAACGCAACGGCAGCTACGG
CAGAAGCAATGATGCAACGTGCTGAATGTGCGATAGATTTAGGTGTACCTATTATTATGCACGAT
TACTTAACTGGTGGTTTTACAGCAAACACAAGTCTATCTCACTATTGTCGTGATAATGGTCTTCTT
TTACACATTCACCGTGCAATGCACGCTGTAATTGACCGTCAAAGAAATCATGGTATTCACTTCCG
TGTTTTAGCAAAGGCTCTCCGTTTAACTGGTGGTGATCACTTACATTCTGGTAAAGTTGTTGGGA
AACTAGGAGGTGAACGTGTAGGAACATTAGGGTTTCGCTGAATTAAAGCGGGAAGATTC - 3’ 
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Chlorella vulgaris rbcL 
Reverse primer: 1385R 
ความยาว 982 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

5’ – AGAACTCAGCTGCAGCAGCTTCATGGACTCCATTTGCACGCTGCACGACAATACATCACCG 
CCTTCACGAGCAAGATCTCGACCTTCATTACGTGCTTGAGTACCAGCTTCTCAAGCAACACGGT
TTGCAGCAGCGGGTGCAGCATTCCCCCCAGGGTCACCTACAGTACCACCACCGAATTGTAAAC
AAGCATCATCACCGAAGATTTCAACCAGAGCTGGCATGTGCCATACGTGAATACCACCAGAAG
CTACTGGGATTGTACCTGGTAAAGAAACCCAGTCTTGAGTGAAAAACATTCCACGACTAGAATC
GTTTTCAATGTAATCATCTCGAATTAAGTCAACGAAACCTAATGTTACTTCCCGTTCACCTTCTAGT
TTCCCTACAACTGTACCACAATGTAAGTGATCACCACCAGATAAACGAAGAGCTTTTGGTAAAAC
ACGGAAGTGAGATCCACGATTTCTTTGACGTCGAATTACAGCATGCTTTGCACGTTAACCGTAAT
AAAGACGATCAGCATCACGACAATGATGAGATGAATTTGAGTTTGTTGGTAAACCACCTGTTATC
ACACGTGCATAAGAAAAGGTAAACTCTCAACCTTTTATGCTTCGGAGAGATGGTTTCTTACTTGTT
GCGGAGCCTCCGTAGCGTTCTAATGCTGAACCTGAAGTAATCCAGTGTCACTATTAGAATGCTA
AATAGCTACGGCACAAACAAGAAAGCATCTCGCCGACGGTTAAATAGATTAAAGTGTACCTTTTA
ATAAGCTTTGTACAAACCAGGCCGCTTGCAGCAATACTATACTGTCCGACTGTTGTTGTGAGATG
AGACACCTTTTTTCGTTCACTGGAAACCAATAGACATGACCGTCTTGAATGTTGTATGATCTACTT
GATACGTGAAGAGCATCTTTTATCGTTTGACGTAACTGCTGCTGGGCAGTCTTCTGAAATAAAAA
GTGAAAGCTATTAT - 3’ 
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Klebsormidium sp. rbcL 
Forward primer: RH1 
ความยาว 1888 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5’ - GGGGCCATTTAGGTGCGGGCCTTCGGTGAAACCCTTGCAAAGGGCGGTACCGTCTGCAA 
ATAGTTGCACCGAGTACGCTATTGGTTAACAGTATACTGTTATTCATCCGCTAGTCGCCTCAAT
AGTCGACGGAGGGTCCCCTAAGCTCCCTTCTTTTCCAGGCGTTGCGATGTCGAATGCTAGAG
TTTATCTGAGGACTAACAAAGCATGCACTTTGATATATTGCACAGTTACGGAATCCAGGCAGTA
GCATATCGGTCGCGTATGTCATCGCCTAGCATCACGCCTCGCTAGCGTGAGTCGTTCCCATA
CTGTGACACAGACGGCACTAACCTGTTATAGCGACTGTATGAGTCTTCAACATAGATTTACGTA
CCGATTAGCATACAGCGACGTTCGTTAACCGATCATCTGGCACTCACAGTACCAGGACGGAG
ATAACTGATACTCATGGTTGCGACAGCACTAGGGTAATGATCTTTCTGGAGCTAGTTCAGTGTC
TAACTTAGTTACCTCGATTGAAGGCTACGATAACTCTAGATTGTCTACAGTCTACGACGCTGCC
TTGCACGACTTTATGCCAGAACCCATTACGTCATCCCCAGCCAGAGTTACGCCTACCAACCTT
GACGATAGCGAACCATACGCTTCCATCAGGTATATACTAGCAGTGTGGAACGGTTTGATAACT
AAAGTAAAACCCAATTACGCGTGCGCAGAGATACATGTAGGGCTTGTTACACAGTTGAAAACC
GTAATATATAGAGTATTACTCTAGCGTACAACAGACCTAGCGGTACGTGGCTAGATTGTAACG
GAGATGAGTCTAGCGGTGAGTTGCAACCTTGTACATAGCAACGTACAGTGACCGTACAGTAG
AATACGGTCAACATCTCCTACAAATCCTGTTTACACTGCCGTTTGAGGAGAAGGACCCGTATAT
CATTTATCTTCGCGTGGCATGTAACGCTGACTCGTAACGCAAAGTCTTCAGAGGCGTGGAACA
CCTTGGGAAGTAAAACATCCCAAGGGTTCAACGTCACCTGTAGACAACGGCGTAACGAGGCT
AGGGTTTACTGTCGGAGCAAAAGAAAAAAATGAATTAAAAAAAACCGTTGGCTTCCAAAATGG
CTGCCGTAAAACAGGAAATTGTTAGGGGAGGTTTTCCCCTTATTCCAATCGTATTGGCCACTG
GTAACGTTACCCTTTAGAACCAAAGGGGTGGGGCAATCTTCCAACCAAGGCCAAACAAACTA
ACCTTTTTCAAAATTTAGGGCCAAGGGTTATTTACCGTTGGGGCCCGGTTTAAACGGGCCAAG
GGGGTTTATAAAACCCAATTTTAAAACCTAACAAAGGGTTCCAATACCCGGGGTTGGCCCAAA
AACCGGACCCCCCCCCCCATAGGGTTTAAAAAACCTTTTACAAGCCCCCCCCCCCGCAAAAA
AAAAAGAAAAAAAACCCCCAAAGTGGGGTTTTAAATTTTCCCAACCCCCTTTTTTCCCACCGAG
GCCTGTTTGAAAGTTTAATATAAGCCCCCCCAAAAAGAAGAGGGAGCGTTTTTGTAAAACCCC
CGCCAATAATTTGCCCTTTACAATAAGGAGGGGTTGGGGGGTTTAAAGAAGACTCTCCCAAAC
CCCCCTCTTTTCCCACAACCCCTTTCCGCGGGAGAGAAATTTTATCCCCCGTGGAGAGTAAGG
GGGGTGTTCGTAGTGTGGCACTATATAAAAAAACTCTCAAAGGAGAAAAAAGAGGGGGCGCC
GCCCAAAAAAACCCCGCTATGAGAGGGAAGAGATTGTGTTTATAAACAACAAAAAAAAACCTC
ACAACAGGAAGAGATTATTTTTCCGCGCGGCGGTGTTAGTGCGCCGCACCCCCTTTATTATAA
AA - 3’ 
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Klebsormidium sp. rbcL  
Reverse primer: 1385R 
ความยาว 967 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5’ – AGACTCAGTCAGCTGTAACTTCTGCGACTCCATTTACATGCAGAACGAATTACATCTCCAC 
CTTCACGAGCCACGGGACGACCTTCGTTACGAGCTTTAGTTTCTGTTTGTGGTGACATAGGGC
GGCTACTGCTCCAGGGGCGGACCCCCAGGAGCTCCAAAGTACCACCGCCGAATTGTAAGCA
AGCGTCATCTCCCAAGATTTCTACTAAAGCTGGGTGTTGTTATGATCTCGCCTCCAGAAGCTA
CAGGCATAACTCCTCTCATAGTAGACCAGTCTTGAGTAAAGATCATTCTACGGCTACTACCTTT
TTTAACTTAGTTATCTCGCATTAAGTCTACGAAACCTGATGCTACTTCACGTTCACCTTCTAACT
ATCCTACTACAGTATTCCTCCAAGTTGATCTCCAATTTTCGTACGACCAGCTTTAGTTAACACA
GGGAGGGTAAAATTAGGAACCTATGCGGTCGAGGTACAGCAGGCTGTGCAATTGAACCTAAA
TTAGGTTTATCAGCGTCAAACTACGTACGTGCTGATTACGAATGTGCTACGTGATGCACTTGTC
TTCACTCAGGCCGACGAGTACGTAAACTCACAACCTTTCATGCATTGAGAGAGACTTTATCTTA
CTTCGCGCTGACGTGCTCTACCAAGCTCGTCTGAAACTGGTGTTTACCAGGTCAGCCTTAGAC
GCTAAACAGGTACTTGAGAAGAAAAGATAAGACGTCTTCATGTACTAAAGAATGAGGAGTTCC
TATCATGATGCCTGACTACAAACAAGTGGACCACAGCACATACGTCATTAGCAGTATCCTGGC
TTTAGCAGATTATCTTACACAGTCTCAGTGTATGCCGCTGAAACTACGCGTCAAAGAGACCAG
GTGTCACTTCCGTTATATCTAAGCTTGACGCATGCTAGTGTAGGCGACTTCGCTCGATACTGA
AGTCTGCAAACAGAAGTAGAC - 3’ 
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Chlorella vulgaris 18S rDNA 
Forward primer: SR-1 
ความยาว 832 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chlorella vulgaris 18S rDNA 
 
 
 
  

5’ - AATCGGCCTGGAGAATTTGGGGATCAGTCGGCAGTAGGTGAGTATGAATAACGGTTCAGT 
GGCTGAGAGAGCGTATTGATTAGGTTGCTAGATCTTGATTTGGCCGTACCTAACTGGCGATTG
GCCTGTCGTTGGAGAGTTAACCGGCGTTCCTGAGGTTCTCACCGAAAGTATATAGAAACATAT
GGCCGCTGAAGCTGCGCGCGCGAGTTCAAATGTGATTGTTTGGAGCGAAGGGAATACGACG
TTTCTGTATACGCAAACTTTGTGGTGATGTAATTTGGTGGTAGCTAGAGGCTTACATATGGGAT
CAGAAGAGCGACTTGGTGTTGATCCGTGTGCTTGTGGTAGAAGACACATTTTCTGAGGGGGCT
AGGGACACCTATAAATCTGTGTGGGCGGGGAGAAAAAGTACCATTCGGGGTCGCCGTTGCGT
ATTGGAGGGGGGATATATAATCATAATAGGACGATTGGGGGCAGTTTTGACATAACTGGGGCA
TTCGATTTTCTAGTGTAGAGCAAGGTAGGGCGTAAATTGGCGTGGTTGGCTCCGGGTTGTACC
AGCGGCCCCCGGCGTGCATACTGATCGGCTTCAGTCTTAAGGTCAGTTTCGATCTTACCGCTC
CCATTTCAAGAGAGCGGACTTCGGTTATAGGATGTAAGTATGCCGTTATGGCGTTATTTTTCCG
GGGATTGCGTTTTTTTTTGGTTATCTTGTTCTTTGAGAAGTATTATGGAAAATTGAGACAGCGCC
AAGTATCCATAATAAAGGGAAGTTTTGGTCTCCTTAATACCCAAAACATCCAAGCCTTTGCCAA
AAAATCTTCTTTT - 3’ 
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Chlorella vulgaris 18S rDNA 
Reverse primer: SR-2 
ความยาว 999 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
  

5’ - ATGCAAGTCGACGTCTCTTCTCTAGGTGGGAGGGTTTAATGAACTTCTCGGCGGCCGAGA 
GCGGAGACCGCCCCAGGTCGCCAATCCGAACACTTCACCAGCACACCCAATCGGTAGGAGC
GACGGGCGGTGTGTACAAAGGGCAGGGACGTAATCAACGCAAGCTGATGACTTGCGCTTACT
AGGCATTCCTCGTTGAAGATTAATAATTGCAATAATCTATCCCCATCACGATGCAGTTTCGAAGA
TTACCCGGGCCTCTCGGCCAAGGCTAGGCTCGTTGAATGCATCAGTGTAGCGCGCGTGCGGC
CCAGAACATCTAAGGGCATCACAGACCTGTTATTGCCTCATGCTTCCATTGGCTAGTCGCCAAT
AGTCCCTCTAAGAAGTCCGCCGGCTGGCGAACCAACCGTGACTATTTAGCAGGCTGAGGTCT
CGTTCGTTACCGGAATCAACCTGACAAGGCAACCCACCAACTAAGAACGGCCATGCACCACC
ACCCATAGAATCAAGAGAGAGCTCTCAATCTGTCAATCCTCACTATGTCTGGACCTGGTAAGTT
TTCCCGTGTTGAGTCAAATTAAGCCGCAGGCTCCACGCCTGGTGGTGCCCTTCCGTCAATTCC
TTTAAGTTTCAGCCTTGCGACCATACTCGCCCCGGAACCCAAAAACTTTGATTTCTCATAAGGT
GCCGGCGGAGTCATCGAAGAAACATCCGCCGATCCCTAGTCGGCATCGTTTATGGTTGAGAC
TAGGACGGTATCTAATCGTCTTCGAGCCCGCAACTTTCGTTCTTGATTAATGAAAACATCCTTGG
CAAATGCTTTCGCAGTAGTTCGTCTTTCATAAATCCAAGAATTTCACCTCTGACAATGAAAATAC
GAATGCCCCCGACTGTCCCTCTAAATCATTACTCCGGGTCCTACAGACCCACCGGGATAGGG
CCAGAAGTCCTAATCGGGGTAATTCCATGGCTAATGGTATTCCGAAGCGTAAAGCC - 3’ 
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Scenedesmus sp. 18S rDNA 
Forward primer: SR-1 
ความยาว 1001 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

5’ - GGTGGATTCTGTCCCAAGGATAAGCCATGCAATGTCTAAGTATAGAACTGCTTATACTGT 
GAAACTGCGAATGGCTCATTAAATCAGTTATAGTTTATTTGGTGGTACCTTACTACTCGGATAA
CCGTAGTAATTCTAGAGCTAATACGTGCGTAAATCCCGACTTCTGGAAGGGACGTATATATC
AGATAAAAGGCCGACCGGGCTTTGCCCGACCCGCGGTGAATCATGATATCTTCACGAAGCG
CATGGCCTTGTGCCGGCGCTGTTCCATTCAAATTTCTGCCCTATCAACTTTCGAGGGTAGGA
TAGAGGCCTACCATGGTGGTAACGGGTGACGGAGGATTAGGGTTCGATTCCGGAGAGGGA
GCCTGAGAAACGGCTACCACATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAAATTACCCAATCCTG
ATACGGGGAGGTAGTGACAATAAATAACAATACCGGGCATTTCATGTCTGGTAATTGGAATG
AGTACAATCTAAATCCCTTAACGAGGATCCATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGC
GGTAATTCCAGCTCCAATAGCGTATATTTAAGTTGTTGCAGTTAAAAAGCTCGTAGTTGGATTT
CGGGTGGGTTCTAGCGGTCCGCCTATGGTGAGTACTGCTATGGCCTTCCTTTCTGTCGGGG
ACGGGCTTCTGGGCTTCACTGTCCGGGACTCGAAGTCGACGTGGTTACTTTGAGTAAATTAG
AGTGTTCAAAGCAGGCTTACGCCAGAATACTTTAGCATGGAATAACACGATAGGACTCTGGC
CAATCTAGTTGGCCTGTAAGAACCGGAGTAATGATTAAGAGGGACAGTCGGGGGCATTCGT
ATTTCATTGACAGAAGGTAAAATTCTTGGATTTATGAAAAGACGAAATACTGGCAAAAGCTTTT
GCCAAGGAAGTTTTTCATTAATCAAAAAAACAAAAGTTGGGTGCCCCCAAGAAGAATTAAAG
ACCGGGGGGAGCC - 3’ 
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Scenedesmus sp. 18S rDNA 
Reverse primer: SR-2 
ความยาว 1049 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

5’ - TTGCAATAAACGACGTCTCATTCTCTAGGTGGGAGGGTTTAATGAACTTCTCGGCAGACCT 
GAGGTGTTGCCACCCTAAGCTGCCAATCCGAACACTTCACCAGCACACCCAATCGGTAGGAG
CGACGGGCGGTGTGTACAAAGGGCAGGGACGTAATCAACGCAAGCTGATGACTTGCGCTTAC
TAGGCATTCCTCGTTGAAGACTAATAATTGCAATAATCTATCCCCATCACGATGCAGTTTCAAAG
ATTACCCAGACCCTTCGGTCAAGGATAGGCTTGTTGAATGCATCAGTGTAGCGCGCGTGCGGC
CCAGAACATCTAAGGGCATCACAGACCTGTTATTGCCTCATACTTCCATTGACTAAACGCCAAT
AGTCCCTCTAAGAAGTCAGCCACCTGCAAAAAGCAAGTGAGACTATTTAGCAGGCTGAGGTCT
CGTTCGTTACCGGAATCAACCTGACAAGGCAACCCACCAACTAAGAACGGCCATGCACCACC
ACCCATAGAATCAAGAAAGAGCTCTCAATCTGTCAATCCTCACTATGTCTGGACCTGGTAAGTT
TTCCCGTGTTGAGTCAAATTAAGCCGCAGGCTCCACGCCTGGTGGTGCCCTTCCGTCAATTCC
TTTAAGTTTCAGCCTTGCGACCATACTCCCCCCGGAACCCAAGAACTTTGATTTCTCATAAGGT
GCTGGCGAAGTCATTAAGAAAACATTCGCCAATCCCTAGTCGGCATCGTTTATGGTTGAGACTA
CGACGGTATCTAATCGTCTTCGAGCCCCCAACTTTCGTTCTTGATTAATGAAAACATCCTTGGCA
AATGCTTTCGCAGTAGTTCGTCTTTCATAAATCCAAGAATTTCACCTCTGACAATGAAATACGAA
TGCCCCCGACTGTCCCTCTAAATCATTACTCCGGTCCTACAGACCACAAGATAGGCCAGAGTC
CTATCGTGTTATTCCATGCTAAAAGTATTCTGGGGTAAGCCTGCTTTGAACACTCTAATTTACTCA
AAGTAACCACGTCGAACTCCTAATTCCCGGAAA - 3’ 
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Klebsormidium sp. 18S rDNA 
Forward primer: SR-1 
ความยาว 250 คู่เบส 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klebsormidium sp. 18S rDNA 
Reverse primer: SR-2 
ความยาว 247 คู่เบส 
 
ผล BLAST(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 
 
 
 
 
  

5’ - CCGGCGGGGTAAGTGATTATCACATCGCCGTGTGGCTTCTTATCCGCCGTCCAGTCGCGG 
GACACTTGCTGCAGGGATTGGGGATGGCGCCTGTCTCGTCCCGCACGCCATCAAGAGTGTA
GAGCATGGCCATGTAGATGGGCAGCGCGTCCTCCGTGATCATGTCCGCCAACAAGAAAGGC
GGGAGGGGGAGCAAGGGTTGAACTCATCCCATCAGCAGGAGGTGTAAGGTAAACATTACGG
AAAAGAT - 3’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5’ - GACGGTGAATAAAGTATACTTCTGCTCCCCGTCCCGCCTTCTTGTAGGCGACATGATCACG 
GAGGATGCGCTGCCCACCTACATGGCCATGCTCTACACCCTGGATGGCGTGCGGGACGAGA
CAGGCGCCAGCTCTACCCCCTGGACAAGTGAACCCGCGAGTTCCCGGCGAAACGAGAACC
GCCAGGGATTCTGTCGATTAAACAAGTAACATGTTCCCTCAAGTGGCAGGACAAACACGATAA
AG - 3’ 
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ตารางทีW 1 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 23S rDNA ของสาหร่ายสกุล Chlorella 
 

Accession Description Query 
Cover 

E value Per. 
Ident 

L43357.1 Chlorella vulgaris chloroplast large subunit 
ribosomal RNA (rrnL) gene 77% 2e-84 86.42% 

AB001684.1 
 

Chlorella vulgaris C-27 chloroplast DNA, 
complete sequence 77% 8e-83 86.09% 

KP259884.1 
 

Chlorella vulgaris strain TMCC6 23S ribosomal 
RNA gene, partial sequence; chloroplast 71% 1e-81 87.41% 

KP259883.1 
 

Chlorella variabilis strain TMCC5 23S ribosomal 
RNA gene, partial sequence; chloroplast 77% 8e-78 85.15% 

KY914942.1 Chlorella variabilis strain TMCC5 23S ribosomal 
RNA gene, partial sequence; chloroplast 71% 2e-78 86.74% 

 
 
ตารางทีW 2 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 23S rDNA ของสาหร่ายสกุล Scenedesmus 
 

Accession Description Query 
Cover 

E value Per. 
Ident 

DQ396875.1 Scenedesmus obliquus strain UTEX 393 
chloroplast, complete genome 74% 1e-96 89.66% 

DQ396875.1 Scenedesmus obliquus strain UTEX 393 
chloroplast, complete genome 74% 1e-96 89.66% 

KX756229.1 Tetradesmus obliquus chloroplast, complete 
genome 74% 1e-96 89.66% 

HQ246407.1 Acutodesmus bajacalifornicus strain ZA1-2 23S 
ribosomal RNA gene, partial sequence; plastid 74% 2e-98 90.00% 

KF805721.1 
 

Scenedesmus sp. KMN4 23S ribosomal RNA 
gene, partial sequence; chloroplast 74% 5e-95 89.31% 
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ตารางทีW 3 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 23S rDNA ของสาหร่ายสกุล 
Klebsormidium 
 

Accession Description Query 
Cover 

E value Per. 
Ident 

KY920173.1 
 

Uncultured organism clone 
UniqueSequence5598 23S ribosomal RNA 
gene, partial sequence 

93% 2e-173 97.78% 

KY916514.1 
 

Uncultured organism clone 
UniqueSequence1939 23S ribosomal RNA 
gene, partial sequence 

93% 2e-173 97.78% 

KY914944.1 
 
 

Uncultured organism clone 
UniqueSequence369 23S ribosomal RNA gene, 
partial sequence 

2e-173 97.78% 2e-173 

KY918387.1 
 
 

Uncultured organism clone 
UniqueSequence3812 23S ribosomal RNA 
gene, partial sequence 

93% 9e-172 97.76% 

KY916469.1 
 

Uncultured organism clone 
UniqueSequence1894 23S ribosomal RNA 
gene, partial sequence 

93% 9e-172 97.50% 
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ตารางทีW 4 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน rbcL ของสาหร่ายสกุล Chlorella 
 

Accession Description Query 
Cover 

E value Per. 
Ident 

BAF97053.1 ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit [Chlorella 
vulgaris] 

68% 7e-82 77.90% 

AAO31593.1 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit [Chlorella 
vulgaris] 

68% 8e-82 77.90% 

BAF97055.1 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit [Chlorella 
vulgaris] 

68% 9e-82 77.35% 

ABQ08068.1 
 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit [Chlorella 
sp. QD] 

68% 1e-81 76.80% 

AND95831.1 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit [Chlorella 
vulgaris] 

68% 1e-81 76.80% 
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ตารางทีW 5 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน rbcL ของสาหร่ายสกุล Klebsormidium 
 

Accession Description Query 
Cover 

E value Per. 
Ident 

BAE92570.1 
 

large subunit of ribulose-1.5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase [Klebsormidium sp.] 68% 1e-30 66.15% 

BBA46398.1 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit 
[Klebsormidium sp.] 

69% 1e-30 64.18% 

ABU88322.1 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit 
[Klebsormidium sp.] 

68% 8e-30 66.15% 

P08211.1 
 
 

RecName: Full=Ribulose bisphosphate 
carboxylase large chain; Short=RuBisCO large 
subunit; Flags: Precursor [Chlamydomonas 
moewusii] 

68% 8e-30 66.15% 

ALO20980.1 
 

ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase large subunit 
[Microglena monadina] 

68% 1e-29 64.62% 
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ตารางทีW 6 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 18S rDNA ของสาหร่ายสกุล Chlorella 
Accession Description Query 

Cover 
E value Per. 

Ident 
MK541792.1 
 

Chlorella vulgaris strain CCAP 211/19 small 
subunit ribosomal RNA gene,  
partial sequence; internal transcribed spacer 1 
and 5.8S ribosomal RNA gene,  
complete sequence; and internal transcribed 
spacer 2, partial sequence 

68% 1e-30 66.15% 

MF686452.1 
 

Chlorella vulgaris isolate 18s rRNA small 
subunit ribosomal RNA gene, partial sequence 98% 0.0 97.77% 

KU306723.1 
 

Chlorella vulgaris strain KNUA027 18S 
ribosomal RNA gene, partial sequence 98% 0.0 97.77% 

KP341004.1 Chlorella vulgaris isolate YL-2 18S ribosomal 
RNA gene, partial sequence 98% 0.0 97.77% 

FR865682.1 Chlorella vulgaris genomic DNA containing 18S 
rRNA gene, ITS1, 5.8S rRNA gene, ITS2, 28S 
rRNA gene, culture collection CCAP 211/74 

98% 0.0 97.77% 
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ตารางทีW 7 ผล blastx ของลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 18S rDNA ของสาหร่ายสกุล Scenedesmus  
 

Accession Description Query 
Cover 

E value Per. 
Ident 

KY268297.1 
 

Scenedesmus sp. FS 18S ribosomal RNA gene, 
partial sequence 95% 0.0 96.98% 

AY510463.1 
 

Scenedesmus deserticola isolate BCP-
YPGChar 18S ribosomal RNA gene, partial 
sequence 

95% 0.0 96.98% 

AY510463.1 
 

Scenedesmus deserticola isolate BCP-
YPGChar 18S ribosomal RNA gene, partial 
sequence 

95% 0.0 96.98% 

AY510461.1 
 

Scenedesmus deserticola isolate BCP-EM2-
VF3 18S ribosomal RNA gene, partial sequence 95% 0.0 96.98% 

AB037097.1 
 

Tetradesmus wisconsinensis gene for 18S 
rRNA, complete sequence 95% 0.0 97.18% 

 
 
  



 31 

3. ผลของออกซินต่อสาหร่าย Chlorella vulgaris 
3.1.ผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Chlorella vulgaris 

จากการศึกษาผลของออกซินทีWมีผลต่อการแบ่งเซลล์ของสาหร่าย  C. vulgaris โดยบนัทึก
ค่าความหนาแนน่ของเซลล์ทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวนัเป็นระยะเวลา 14 วนั จนความหนาแน่น
ของสาหร่ายเข้าสู่ช่วง stationary phase ผลการศึกษาพบว่า ในทุกชุดการทดลอง C. vulgaris มี
ความหนาแน่นเพิWมขึ Tนในช่วงวนัทีW 1 ถึง 7 หลงัจากนั Tนสาหร่ายจะมีความหนาแน่นเพิWมขึ Tนในชุด
ควบคมุซึWงไม่ได้เติมออกซินและในชุดการทดลองทีWมีออกซนิความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, และ 
10.0 ไมโครโมลาร์  และมีความหนาแน่นลดลงในชุดการทดลองทีWมีออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 
50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ก่อนทีWความหนาแนน่ของทกุชุดการทดลองของสาหร่ายจะเข้าสู่
ช่วง stationary phase ในวนัทีW 10 ของการทดลอง 

ในช่วง stationary phase ชุดควบคมุซึWงไม่ได้เติมออกซิน C. vulgaris มีความหนาแน่น
ของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 65783.33±15340.99 เซลล์ต่อไมโครลิตร และทีWความเข้มข้นของออกซิน
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่าย C. vulgaris มีความหนาแนน่
เฉลีWยของเซลล์ในช่วง stationary phase เท่ากบั 57733.33±10457.89, 93550.00±8765.98, 
95833.33±12284.43, 27650.00±20439.25 และ 21633.33±3866.87 เซลล์ต่อไมโครลิตร 
ตามลําดบั (ภาพทีW 5) 

จากการคิดอตัราส่วนความหนาแนน่เฉลีWยของเซลล์ในความเข้มข้นของออกซนิต่าง ๆ ต่อ
ชุดควบคมุเพืWอศึกษาแนวโน้มการเปลีWยนแปลงของความหนาแน่นต่อชุดควบคมุ พบว่าเมืWอเทียบ
กบัชุดควบคมุทีWความเข้มข้นของออกซนิ 0.1 ไมโครโมลาร์ความหนาแน่นของสาหร่ายมีค่าไม่
แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะทีWทีWความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 1.0 และ 
10.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่าย C. vulgaris มีความหนาแนน่เฉลีWยสงูกว่าในชุดควบคมุ (p<0.05) คิด
เป็น 1.947 และ 1.829 เท่า ตามลําดบั อย่างไรก็ตามออกซินทีWความเข้มข้นเท่ากบั 50.0และ 
100.0  ไมโครโมลาร์ สาหร่าย C. vulgaris มีความหนาแนน่เฉลีWยตํWากว่าในชุดควบคมุ (p<0.05) 
เท่ากบั 0.279 (วนัทีW 6) และ  0.272 เท่า (วนัทีW 8)  ตามลําดบั (ภาพทีW 6) 
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ภาพทีW 5 ความหนาแน่นเฉลีWยของ Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 
1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 
 
  

ความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris ทีWเปลีWยนแปลงไป 
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ภาพทีW 6 อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซิน 
ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชุดควบคมุใน
ระยะเวลา 14 วนั 
  

อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 
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3.2. ผลของออกซินต่อขนาดเซลล์ของ Chlorella vulgaris 
  จากการวดัทีWบริเวณเส้นผ่านศนูย์กลางของเซลล์ C. vulgaris ตลอดระยะเวลา 14 วนั
ในช่วงทีWทําการทดลอง ผลการศกึษาพบว่า ในวนัทีW 10 ของการทดลองซึWงความหนาแนน่ของ
สาหร่ายในทุกชุดการทดลองเข้าสู่ stationary phase สาหร่ายในชุดควบคมุ และในชุดการทดลอง
ทีWมีความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0, และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดของ
เซลล์เฉลีWยเท่ากบั 3.73±0.43, 3.72±0.51, 4.03±0.59, 3.95±0.45, 4.71±0.53 และ 4.36±0.86 
ไมโครเมตร ตามลําดบั (ภาพทีW 7) 
 ขนาดของสาหร่ายในแต่ละชดุการทดลองมีการเปลีWยนแปลงในช่วง §¶ วนัของการทดลอง
โดยสาหร่ายในชุดควบคมุ และในชดุการทดลองทีWมีความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 
10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดของเซลล์ใหญ่ทีWสดุในวนัทีW 1 (4.23±0.87 
ไมโครเมตร), วนัทีW 1 (4.76±0.99 ไมโครเมตร) , วนัทีW 1 (4.91±0.77 ไมโครเมตร), วนัทีW 4 
(5.12±0.78 ไมโครเมตร), วนัทีW 5 (5.33±0.83 ไมโครเมตร), และ วนัทีW 5 (6.05±1.10 ไมโครเมตร) 
ตามลําดบั (ภาพทีW 7) 

โดยเมืWอคิดอตัราส่วนขนาดของเซลล์เฉลีWยของแต่ละชุดการทดลองเทยีบกบักบัชุดควบคมุ
พบว่า C. vulgaris ทีWความเข้มข้นของออกซนิเท่ากบั 0.1 ไมโครโมลาร์ ขนาดของเซลล์เฉลีWยไม่ได้
มีค่าแตกต่างจากชุดควบคมุ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะทีWทีWความเข้มข้นของออก
ซินทีW 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่ายมีขนาดเซลล์ใหญ่กว่าชดุควบคมุ 
(p<0.05)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 7  ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของ Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 
  

ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของสาหร่าย Chlorella vulgaris ทีWเปลีWยนแปลงไป 
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ภาพทีW 8 อตัราส่วนความความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซิน 
ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชุดควบคมุใน
ระยะเวลา 14 วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อตัราส่วนขนาดความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 
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ภาพทีW 9 ขนาดของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซนิ ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 
1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  

(a) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 0 ไมโครโมลาร์ (ชุดควบคมุ) 
(b) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 0.1 ไมโครโมลาร์  
(c) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 1.0 ไมโครโมลาร์  
(d) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 10.0 ไมโครโมลาร์  
(e) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 50.0 ไมโครโมลาร์  
(f) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์  

 
3.3. ผลของออกซินต่อค่าการดูดกลืนแสงส ี(Optical Density: OD680) ของ Chlorella 
vulgaris  
จากการบนัทึกค่าการดดูกลืนแสงทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวนัของสาหร่าย Chlorella vulgaris
ด้วยเครืWอง microplate reader เพืWอดกูารแปลงแปลงสีของอาหารและสาหร่ายทีWเปลีWยนแปลงไป
เมืWอมีการทดสอบออกซินในความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 14 วนั ตลอดระยะการทดลอง ผล
การศึกษาพบว่า ทีWชุดควบคมุค่าเฉลีWย OD 680 เริWมสงูขึ Tนในช่วงวนัทีW 7 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 
0.1346±0.0199 และเริWมคงทีWในช่วงวนัทีW 11 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.2201±0.1156 ทีWความเข้มข้น
ของออกซินทีW 0.1 ไมโครโมลลาร์ การเปลีWยนแปลงของการดดูกลืนแสงสีมีค่าเริWมคงทีWในวนัทีW 11 
โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1926±0.0281 ทีWความเข้มข้นของออกซิน 1 ไมโครโมลาร์ ค่าการดดูกลืน
แสงเริWมสงูขึ TนในวนัทีW 6 และเริWมมีการคงทีWในวนัทีW 7 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.3145±0.0510 ก่อนจะ
มีการลดลงในวนัทีW 12 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.3890±0.0224 ทีWความเข้มข้นของออกซิน 10.0 ไม
โครโมลาร์ เริWมมีการคงทีWในวนัทีW 7 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.2158±0.0213 และมีการสงูขึ Tนอีกครั Tง
ในวนัทีW 11 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.2990±0.0550 ทีWความเข้มข้นของออกซินทีW 50 เริWมมีการสงูขึ Tน

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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และเริWมคงทีWในวนัทีW 7 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1949±0.0318 ก่อนจะมีการเพิWมสงูขึ Tนอีกครั TงในวนัทีW 
11 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.2590±0.0330 และทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์ เริWม
มีแนวโน้มสงูขึ TนในวนัทีW 8 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1976±0.1170 จนถึง วนัทีW 13 ก่อนจะมีการ
ลดลงในวนัทีW 14 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.3597±0.1176 โดยสิWงทีWสงัเกตได้จากอาหารเลี Tยงสาหร่าย
ในความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์ พบว่าอาหารในความเข้มข้นนี TเริWมมีสีนํ Tาตาลอ่อน
ในช่วงวนัทีW 7 และแนวโน้มของสีนํ Tาตาลเข้มขึ Tนในวนัต่อไป (ภาพทีW 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 10 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย 
Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 
100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 
  

ค่าเฉลีWยค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย Chlorella vulgaris 
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4. ผลของออกซินต่อสาหร่าย Scenedesmus sp. 
4.1.ผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Scenedesmus sp. 

จากการศึกษาผลของออกซินทีWมีผลต่อการแบ่งเซลล์ของสาหร่าย  Scenedesmus sp. 
โดยบนัทกึค่าความหนาแน่นของเซลล์ทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวนัเป็นระยะเวลา 8 วนั จนความ
หนาแน่นของสาหร่ายเข้าสูช่่วง stationary phase ผลการศึกษาพบว่า ในทุกชุดการทดลอง 
Scenedesmus sp. มีความหนาแนน่เพิWมขึ Tนในช่วงวนัทีW § ถึง 3 หลงัจากนั Tนสาหร่ายจะมีความ
หนาแน่นเพิWมขึ TนในชุดควบคมุซึWงไม่ได้เติมออกซนิและในชดุการทดลองทีWมีออกซินความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0 และ 10.0 ไมโครโมลาร์  และมีความหนาแน่นลดลงในชุดการทดลองทีWมีออกซนิค
วามเข้มข้นเท่ากบั 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ก่อนทีWความหนาแน่นของทกุชดุการทดลองของ
สาหร่ายจะเข้าสู่ช่วง stationary phase ในวนัทีW 5 ของการทดลอง (ภาพทีW 11) 

ในช่วง stationary phase ชุดควบคมุซึWงไม่ได้เติมออกซิน Scenedesmus sp. มีความ
หนาแน่นของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 10708.33±670.68 เซลล์ต่อไมโครลิตร และทีWความเข้มข้นของ
ออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่าย Scenedesmus sp. มี
ความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์ในช่วง stationary phase เท่ากบั 10604.17±372.47, 
10989.58±444.21, 10770.83±405.34, 11760.42±865.14 และ 9927.08±518.02 เซลล์ต่อ
ไมโครลิตร ตามลําดบั (ภาพทีW 11) 

จากการคิดอตัราส่วนความหนาแนน่ของเซลล์ในความเข้มข้นของออกซินต่าง ๆ ต่อชดุ
ควบคมุเพืWอศกึษาแนวโน้มการเปลีWยนแปลงของความหนาแน่นต่อชุดควบคมุ พบว่าเมืWอเทยีบกบั
ชุดควบคมุทีWความเข้มข้นของออกซิน 0.1 ไมโครโมลาร์ความหนาแน่นของสาหร่ายมีค่าไม่แตกต่าง
อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะทีWทีWความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 1.0 และ 10.0 ไม
โครโมลาร์ สาหร่าย Scenedesmus sp. มีความหนาแนน่เฉลีWยสงูกว่าในชุดควบคมุ (p<0.05) คิด
เป็น 1.048 และ 1.074 เท่า ตามลําดบั  อย่างไรก็ตามออกซินทีWความเข้มข้นเท่ากบั 50.0 และ 
100.0  ไมโครโมลาร์ สาหร่าย Scenedesmus sp. มีความหนาแนน่เฉลีWยตํWากว่าในชุดควบคมุ 
(p<½.½±) เท่ากบั 0.899 (วนัทีW 8) และ  0.872 เท่า (วนัทีW 8)  ตามลําดบั (ภาพทีW 12) 
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ภาพทีW 11 ความหนาแน่นเฉลีWยของ Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 
0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 12  อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออก
ซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชุดควบคมุใน
ระยะเวลา 8 วนั 
  

ความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 
 

อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 
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4.2. ผลของออกซินต่อขนาดเซลล์ของ Scenedesmus sp. 
  จากการวดัทีWความยาวและความกว้างของเซลล์ Scenedesmus sp. ตลอดระยะเวลา 8 
วนัในช่วงทีWทําการทดลอง ผลการศกึษาพบว่า ในวนัทีW 5 ของการทดลองซึWงความหนาแนน่ของ
สาหร่ายในทุกชุดการทดลองเข้าสู่ stationary phase  

สาหร่ายในชุดควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมีความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 
10.0, 50.0, และ §½½.½ ไมโครโมลาร์ มีขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 8.56±1.24, 
8.69±1.13, 8.70±1.17, 8.68±1.19, 8.03±1.32 และ 8.14±1.26 ไมโครเมตร ตามลําดบั(ภาพทีW 
13) 
 อย่างไรก็ตาม ขนาดความยาวเฉลีWยของสาหร่ายในแต่ละชุดดการทดลองมีการ
เปลีWยนแปลงในช่วง 8 วนัของการทดลองโดย สาหร่ายในชดุควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมี
ความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความยาว
เฉลีWยของเซลล์ใหญท่ีWสดุในวนัทีW 6(8.80±1.22ไมโครเมตร) , วนัทีW 5 (8.69±1.13 ไมโครเมตร), วนัทีW 
5 (8.70±1.17 ไมโครเมตร), วนัทีW 8 (9.04±1.04 ไมโครเมตร), วนัทีW 8 (9.36±1.23 ไมโครเมตร) 
และ วนัทีW 2 (9.33±0.91 ไมโครเมตร) ตามลําดบั (ภาพทีW 13) 

โดยเมืWอคิดอตัราส่วนขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWยของแต่ละชุดการทดลองเทียบกบักบั
ชุดควบคมุพบว่า Scenedesmus sp. ขนาดความยาวเฉลีWยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยไม่มแนวโน้มหรือความสมัพนัธ์กนัในแต่ละวนั และแต่ละความเข้มข้นและสาหร่าย
ในชดุควบคมุ  

สาหร่ายในชุดควบคมุและในชุดการทดลองทีWมีความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 
10.0, 50.0, และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความกว้างของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 2.29±0.46, 
2.17±0.31, 2.29±0.52, 2.26±0.47, 2.30±0.32และ 2.51±0.51 ไมโครเมตร ตามลําดบั (ภาพทีW 
14) 
 อย่างไรก็ตาม ขนาดความกว้างเฉลีWยของสาหร่ายในแต่ละชุดการทดลองมีการ
เปลีWยนแปลงในช่วง 8 วนัของการทดลองโดย สาหร่ายในชดุควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมี
ความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความกว้าง
เฉลีWยของเซลล์ใหญท่ีWสดุในวนัทีW 1 (2.596±0.637 ไมโครเมตร) , วนัทีW 1 (2.54±0.57 ไมโครเมตร), 
วนัทีW 1 (2.64±0.57 ไมโครเมตร),วนัทีW 1 (2.99±0.46  ไมโครเมตร), วนัทีW 1 (2.98±0.66 
ไมโครเมตร) และ วนัทีW 2 (3.32±0.42 ไมโครเมตร) ตามลําดบั (ภาพทีW 15) 

โดยเมืWอคิดอตัราส่วนขนาดความกว้างของเซลล์เฉลีWยของแต่ละชุดการทดลองเทียบกบักบั
ชุดควบคมุพบว่า Scenedesmus sp.ทีWความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1 ไมโครโมลาร์ ขนาด
ของเซลล์เฉลีWยไม่ได้มีค่าแตกต่างจากชุดควบคมุ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะทีWทีW
ความเข้มข้นของออกซินทีW 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่ายมีขนาดเซลล์ใหญ่
กว่าชุดควบคมุ (p<0.05) (ภาพทีW 16)   
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ภาพทีW 13  ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของ Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 14  ขนาดความกว้างเซลล์เฉลีWยของ Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 
  

ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของสาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 

ขนาดความกว้างเซลล์เฉลีWยของสาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 
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ภาพทีW 15  อตัราส่วนความความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออก
ซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชุดควบคมุใน
ระยะเวลา 8 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 16  อตัราส่วนความความกว้างเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีW
ออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชดุ
ควบคมุในระยะเวลา 8 วนั 
  

อตัราส่วนขนาดความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 

อตัราส่วนขนาดความกว้างเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 
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ภาพทีW 17 ขนาดของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซนิ ความเข้มข้นเท่ากบั 
0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  

(a) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 0 ไมโครโมลาร์ (ชุดควบคมุ) 
(b) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 0.1 ไมโครโมลาร์  
(c) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 1.0 ไมโครโมลาร์  
(d) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 10.0 ไมโครโมลาร์  
(e) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 50.0 ไมโครโมลาร์  
(f) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์ จะสงัเกตได้ว่าขนาดของ

เซลล์มีขนาดความกว้างทีWใหญ่มากกว่าชดุควบคมุและความเข้มข้นของออกซินอืWน 
 
4.3. ผลของออกซินต่อค่าการดูดกลืนแสงส(ีOptical Density: OD680) ของ  
Scenedesmus sp. 
จากการบันทึกค่าการดูดกลืนแสงทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวันของสาหร่าย Scenedesmus sp. 
ด้วยเครืWอง microplate reader เพืWอดูการแปลงแปลงสีของอาหารและสาหร่ายทีWเปลีWยนแปลงไป
เมืWอมีการทดสอบออกซินในความเข้มข้นต่าง ๆ  เป็นระยะเวลา 8 วัน ตลอดระยะการทดลอง ผล
การศึกษาพบว่า ทีWชุดควบคุมค่า OD 680 เริWมสูงขึ TนและมีการคงทีWในช่วงวันทีW 5 โดยมีค่าเฉลีWย
เท่ากบั 0.1310±0.0077  ทีWความเข้มข้นของออกซินทีW 0.1 ไมโครโมลลาร์ การเปลีWยนแปลงของการ
ดดูกลืนแสงสีมีค่าเริWมคงทีWในวนัทีW 5 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1354±0.0083 ทีWความเข้มข้นของออก
ซิน 1 ไมโครโมลาร์ ค่าการดูดกลืนแสงเริWมสูงขึ TนในวันทีW 4 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากับ 0.2307±0.0324 
และมีการเริWมสงูขึ Tนอีกครั TงในวันทีW 6 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.2695±0.0309 ก่อนจะมีการลดลงใน
วนัทีW 8 ทีWความเข้มข้นของออกซิน 10.0 ไมโครโมลาร์ เริWมมีการคงทีWในวนัทีW 4 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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0.2884 ±0.0804 และมีการลดลงอีกครั TงในวันทีW 8  ทีWความเข้มข้นของออกซินทีW  50.0 เริWมมี
แนวโน้มสูงขึ TนในวันทีW 2 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากับ 0.1944±0.0220 ถึงวันทีW 7 ก่อนจะมีการลดลงใน
วนัทีW 8 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.4886±0.0768  และทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์ 
เริWมมีแนวโน้มสงูขึ TนในวนัทีW 3 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1131±0.0074 ถึง วนัทีW 7 ก่อนจะมีการลดลง
ในวันทีW 8 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากับ 0.1527±0.0312 และสิWงทีWสังเกตได้จากอาหารเลี Tยงสาหร่ายใน
ความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์ พบว่าอาหารในความเข้มข้นนี TเริWมมีสีนํ Tาตาลอ่อน
ในช่วงวนัทีW 5 และแนวโน้มของมีสีนํ Tาตาลเข้มขึ Tนขึ Tนในวนัต่อไป (ภาพทีW 18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 18 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย 
Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 
100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 
 
  

ค่าเฉลีWยค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย Scenedesmus sp. 
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5. ผลของออกซินต่อสาหร่าย Klebsormidium sp. 
5.1. ผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Klebsormidium sp.   

จากการศึกษาผลของออกซินทีWมีผลต่อการแบ่งเซลล์ของสาหร่าย  Klebsormidium sp. 
โดยบนัทกึค่าความหนาแน่นของเซลล์ทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวนัเป็นระยะเวลา 7 วนั จนความ
หนาแน่นของสาหร่ายเข้าสูช่่วง stationary phase ผลการศึกษาพบว่า ในทุกชุดการทดลอง 
Klebsormidium sp. มีความหนาแน่นเพิWมขึ Tนในช่วงวนัทีW 1 ถึง 2 หลงัจากนั Tนสาหร่ายจะมีความ
หนาแน่นมีแนวโน้มลดลงทีWในชุดควบคมุซึWงไม่ได้เติมออกซินและในชดุการทดลองทีWมีออกซินความ
เข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0  ไมโครโมลาร์  ก่อนทีWความหนาแนน่ของทุกชุด
การทดลองของสาหร่ายจะเข้าสู่ช่วง stationary phase ในวนัทีW 4 ของการทดลอง 

ในช่วง stationary phase ชุดควบคมุซึWงไม่ได้เติมออกซิน Klebsormidium sp. มีความ
หนาแน่นของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 28854.17±1361.85 เซลล์ต่อไมโครลิตร และทีWความเข้มข้นของ
ออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0, และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่าย Klebsormidium sp. มี
ความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์ในช่วง stationary phase เท่ากบั 26093.75±1625.55, 
29208.33±4461.11, 26583.33±2510.96, 25645.83±3237.67 และ 24635.42±2978.36 เซลล์
ต่อไมโครลิตร ตามลําดบั (ภาพทีW 19) 

จากการคิดอตัราส่วนความหนาแนน่ของเซลล์ในความเข้มข้นของออกซินต่าง ๆ ต่อชดุ
ควบคมุเพืWอศกึษาแนวโน้มการเปลีWยนแปลงของความหนาแน่นต่อชุดควบคมุ พบว่าเมืWอเทยีบกบั
ชุดควบคมุทีWความเข้มข้นของออกซิน 0.1, 10.0, 50.0, 100.0 ไมโครโมลาร์ มีแนวโน้มลดลงของ
ความหนาแน่นของเซลล์ลดลงจากชุดควบคมุ แต่ทีWความเข้มข้นของออกซิน 1.0 ไมโครโมลาร์ 
สาหร่าย Klebsormidium sp. มีความหนาแน่นเฉลีWยสงูกว่าในชุดควบคมุ (p<0.05) คิดเป็น 
1.149 เท่า (ภาพทีW 20) 
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ภาพทีW 19 ความหนาแน่นเฉลีWยของ Klebsormidium sp.ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 
0.1, 1.0 ,10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 20  อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp.ทีWเลี TยงในทีWออก
ซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชุดควบคมุใน
ระยะเวลา 7 วนั  

ความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 
 

อตัราส่วนความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 
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5.2. ผลของออกซินต่อขนาดเซลล์ของ Klebsormidium sp. 
  จากการวดัทีWความยาวและความกว้างของเซลล์ Klebsormidium sp. ตลอดระยะเวลา 7 
วนัในช่วงทีWทําการทดลอง ผลการศกึษาพบว่า ในวนัทีW 4 ของการทดลองซึWงความหนาแนน่ของ
สาหร่ายในทุกชุดการทดลองเข้าสู่ stationary phase  

สาหร่ายในชุดควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมีความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 
10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 4.59±1.03, 
4.18±1.05, 4.73±1.37, 5.57±0.73, 5.89±1.18 และ 6.09±1.78 ไมโครเมตร ตามลําดบั (ภาพทีW 
21) 
 อย่างไรก็ตาม ขนาดความยาวเฉลีWยของสาหร่ายในแต่ละชุดดการทดลองมีการ
เปลีWยนแปลงในช่วง 7 วนัของการทดลองโดย สาหร่ายในชดุควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมี
ความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความยาว
เฉลีWยของเซลล์ใหญท่ีWสดุในวนัทีW 1 (4.77±1.09 ไมโครเมตร) , วนัทีW 1 (5.23±1.23 ไมโครเมตร), 
วนัทีW 2 (5.46±0.98 ไมโครเมตร),วนัทีW 7 (5.77±1.30 ไมโครเมตร), วนัทีW 3 (6.48±1.44 
ไมโครเมตร) และ วนัทีW 3 (6.48±1.44 ไมโครเมตร) ตามลําดบั 

โดยเมืWอคิดอตัราส่วนขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWยของแต่ละชุดการทดลองเทียบกบักบั
ชุดควบคมุพบว่า Scenedesmus sp. ความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1 ไมโครโมลาร์ ขนาดของ
เซลล์เฉลีWยไม่ได้มีค่าแตกต่างจากชุดควบคมุ อย่างมีนยัสําคญัทางสถติิ (P<0.05) ในขณะทีWทีW
ความเข้มข้นของออกซินทีW 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่ายมีขนาดเซลล์ใหญ่
กว่าชุดควบคมุ (P<0.05)   
สาหร่ายในชุดควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมีความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 
50.0, และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความกว้างของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 2.717±0.224, 
2.64±0.27, 2.72±0.20, 2.79±0.23, 2.83±0.26 และ 3.22±0.20 ไมโครเมตร ตามลําดบั (ภาพทีW 
21) 
 อย่างไรก็ตาม ขนาดความกว้างเฉลีWยของสาหร่ายในแต่ละชุดดการทดลองมีการ
เปลีWยนแปลงในช่วง 7 วนัของการทดลองโดย สาหร่ายในชดุควบคมุ และในชุดการทดลองทีWมี
ความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีขนาดความกว้าง
เฉลีWยของเซลล์ใหญท่ีWสดุในวนัทีW 1 (2.75±0.28 ไมโครเมตร) , วนัทีW 1 (2.83±0.24 ไมโครเมตร), 
วนัทีW 1 (2.78±0.23ไมโครเมตร), วนัทีW 7 (2.88±0.32 ไมโครเมตร), วนัทีW 6 (2.86±0.29 
ไมโครเมตร) และ วนัทีW 4 (3.22±0.20 ไมโครเมตร) ตามลําดบั 

โดยเมืWอคิดอตัราส่วนขนาดความกว้างของเซลล์เฉลีWยของแต่ละชุดการทดลองเทียบกบักบั
ชุดควบคมุพบว่า Klebsormidium sp..ทีWความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 0.1 ไมโครโมลาร์ ขนาด
ของเซลล์เฉลีWยไม่ได้มีค่าแตกต่างจากชุดควบคมุ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะทีWทีW
ความเข้มข้นของออกซินทีW 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ สาหร่ายมีขนาดเซลล์ใหญ่
กว่าชุดควบคมุ (p<0.05) (ภาพทีW 22)   
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ภาพทีW 21  ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของ Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 22  ขนาดความกว้างเซลล์เฉลีWยของ Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 
  

ขนาดความยาวเซลล์เฉลีWยของสาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 

ขนาดความกว้างเซลล์เฉลีWยของสาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเปลีWยนแปลงไป 
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ภาพทีW 23  อตัราส่วนความความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออก
ซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชุดควบคมุใน
ระยะเวลา 7 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 24  อตัราส่วนความความกว้างเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีW
ออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ เมืWอเทียบกบัชดุ
ควบคมุในระยะเวลา 7 วนั 
  

อตัราส่วนขนาดความยาวเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Kebsormidium sp. เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 

อตัราส่วนขนาดความกว้างเฉลีWยของเซลล์สาหร่าย Kebsormidium sp. เมืWอเทียบกับชุดควบคุม 
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ภาพทีW 25 ขนาดของเซลล์สาหร่าย Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซิน ความเข้มข้นเท่ากบั 
0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์  

(a) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 0 ไมโครโมลาร์ (ชุดควบคมุ) 
(b) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 0.1 ไมโครโมลาร์  
(c) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 1.0 ไมโครโมลาร์  
(d) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 10.0 ไมโครโมลาร์  
(e) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 50.0 ไมโครโมลาร์  
(f) ขนาดของเซลล์ทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์  

 
5.3. ผลของออกซินต่อค่าการดูดกลืนแสงส(ีOptical Density: OD680) ของ 
      Klebsormidium sp. 

จากการบนัทึกค่าการดดูกลืนแสงทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวนัของสาหร่าย 
Klebsormidium sp. ด้วยเครืWอง microplate reader เพืWอดกูารแปลงแปลงสีของอาหารและ
สาหร่ายทีWเปลีWยนแปลงไปเมืWอมีการทดสอบออกซนิในความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 7 วนั 
ตลอดระยะการทดลอง ผลการศกึษาพบว่า ทีWชุดควบคมุคา่ OD 680 เริWมสงูขึ TนและมีการคงทีW
ในช่วงวนัทีW 4 โดยมีค่าเท่ากบั 0.1164±0.0068 ทีWความเข้มข้นของออกซินทีW 0.1 ไมโครโมลลาร์ 
การเปลีWยนแปลงของการดดูกลืนแสงสีมีค่าเริWมมีค่าสงูขึ TนในวนัทีW 3 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 
0.1119±0.0153 และเริWมมีแนวโน้มลดลงในวนัทีW 5 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1529±0.0992 ก่อนจะ
กลบัไปสงูอีกครั TงในวนัทีW 7 ทีWความเข้มข้นของออกซิน 1 ไมโครโมลาร์ ค่าการดดูกลืนแสงเริWมสงูขึ Tน
ในวนัทีW 2 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1841±0.1060 และมีการเริWมสงูขึ Tนอีกครั TงในวนัทีW 4 โดยมี

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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ค่าเฉลีWยเท่ากบั0.2127±0.0999 ก่อนจะมีการลดลงในวนัทีW 5 ทีWความเข้มข้นของออกซนิ 10 ไมโคร
โมลาร์ มีแนวโน้มสงูขึ TนในวนัทีW 2 โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1698±0.0455 ทีWความเข้มข้นของออกซิน
ทีW 50 เริWมมีแนวโน้มสงูขึ TนในวนัทีW 2  โดยมีค่าเฉลีWยเท่ากบั 0.1189±0.0082 และจากการสงัเกต
อาหารเลี Tยงสาหร่ายในความเข้มข้นของออกซนิ 50.0 ไมโครโมลาร์ พบว่าอาหารในความเข้มข้นนี T
เริWมมีสีนํ Tาตาลอ่อนในช่วงวนัทีW 3 และแนวโน้มของมีสีนํ Tาตาลเข้มขึ Tนขึ Tนในวนัต่อไปและทีWความ
เข้มข้นของออกซิน 100.0 ไมโครโมลาร์ เริWมมีแนวโน้มสงูขึ TนในวนัทีW 2 โดยมค่าเฉลีWยเท่ากบั 
0.1103±0.0067 โดยจากการสงัเกตอาหารเลี Tยงสาหร่ายในความเข้มข้นของออกซนิ 100.0 ไมโคร
โมลาร์ พบว่าอาหารในความเข้มข้นนี TเริWมมีสีนํ Tาตาลอ่อนในช่วงวนัทีW 2 และแนวโน้มของมีสีนํ Tาตาล
เข้มขึ Tนขึ Tนในวนัต่อไป (ภาพทีW 26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีW 26 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย 
Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 
100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 
  

ค่าเฉลีWยค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย Klebsormidium sp. 
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บททีK 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
Ü. การระบุชนิดของสาหร่าย 
 จากการใช้ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและวิธีการทางอณูวิทยาสามารถระบชุนิดของ
สาหร่ายได้หนึWง ชนิด คือ Chlorella vulgaris และสามารถระบุสกุลของสาหร่ายได้ได้สองสกุล คือ 
Scenedesmus และ Klebsormidium อย่างไรก็ตามไม่สามารถระบุชนดิของสาหร่ายในสกุล 
Scenedesmus และ Klebsormidium ได้เนืWองจากข้อจํากดัของข้อมลูในฐานข้อมลู  
 
î. ผลของออกซินต่อสาหร่าย 
2.1 ผลของออกซินต่อ Chlorella vulgaris  
2.1.Ü ผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Chlorella vulgaris  
 จากการศึกษาผลของออกซินต่ออตัราการแบ่งเซลล์ของ Chlorella vulgaris พบว่าในช่วง
วันทีW 1 ถึง วันทีW 7 ความเข้มข้นของออกซินทีW 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้อัตราการแบ่ง
เซลล์ของ C. vulgaris ในช่วงวันทีW 1 ถึง วันทีW 7 สูงกว่าชุดควบคุม โดยมีความหนาแน่นของเซลล์
เฉลีWยเท่ากับ 26960.00±8500.48 และ 39920.00±16572.38 เซลล์ต่อไมโครลิตร ตามลําดับ 
ก่อนทีWความหนาแน่นของเซลล์จะลดลงและเข้าสู่การเติบโตในช่วง stationary phase ในช่วงวนัทีW 
8 และทําให้ความหนาแน่นของ C. vulgaris เท่ากบั 26466.67±6753.23 และ 24233.33±4947.26 
เซลล์ต่อไมโครลิตร คิดเป็น 0.682 และ 0.625 เท่าเมืWอเทียบกบัชุดควบคมุ ตามลําดบั  
 เมืWอระยะเวลาผ่านไป 14 วนั ความเข้มข้นของออกซนิทีW 10.0 และ 1.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้
อตัราการแบ่งเซลล์ของ C. vulgaris มีค่าสงูทีWสดุเมืWอเทียบกบัชุดควบคมุ โดยมีความหนาแน่นของ
เซลล์เฉลีWยเท่ากับ 95833.33±12284.43 และ 93550.00±8765.98 เซลล์ต่อไมโครลิตร คิดเป็น 
1.807 และ 1.713 เท่าเมืWอเทียบกบัชุดควบคมุ ตามลําดบั  
  
î.Ü.î ผลของออกซินต่อขนาดเซลล์ของ Chlorella vulgaris  
 ออกซินมีผลต่อขนาดเซลล์ของ C. vulgaris โดยเทียบกับชุดควบคุม  ในช่วงต้นของการ
ทดลอง ความเข้มข้นของออกซินเท่ากบั 100.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้เซลล์มีขนาดใหญ่ทีWสดุซึWงเทา่กบั 
6.06±1.10 ไมโครเมตร รองลงมาคือทีWความเข้มข้นของออกซินเท่ากับ 50.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้
เซลล์มีขนาดเท่ากับ 5.33±0.84 ไมโครเมตร ทีW 10.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้เซลล์มีขนาดเท่ากับ 
5.12±0.79 ไมโครเมตร และทีW 1.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้เซลล์มีขนาดเท่ากบั 4.92±0.78 ไมโครเมตร 
ออกซินความเข้มข้นเท่ากับ 0.1 ไมโครโมลาร์ไม่ได้ทําให้เซลล์มีขนาดต่างจากในชุดควบคุม 
อย่างไรก็ตามเมืWอ C. vulgaris มีอัตตราการแบ่งเซลล์อยู่ในช่วง stationary phase ขนาดของ
ขนาดของเซลล์ของสาหร่าย C. vulgaris จะมีแนวโน้มลดลงในชุดความเข้มข้นของออกซิน 

จากผลการศึกษาข้างต้นจะเห็นว่าความเข้มข้นของออกซนิสงูขึ Tนส่งผลยบัยั Tงการแบง่เซลล์
ของ C. vulgaris และส่งผลให้เซลล์ของ C. vulgaris มีขนาดใหญ่ขึ Tน ซึWงผลการศึกษานี Tสอดคล้อง
กบัผลการศึกษาของ Liu และคณะ (2016); Duncan และคณะ (2010) ทีWพบตวัรับออกซิน ABP1 
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ใน Chlorella NC64A และผลการศึกษาของ Ozioko และคณะ (2015) ซึWงพบว่าสาหร่าย 
Chlorella sorokiniana IAM-C212 จะมีอตัราการแบ่งเซลล์ทีWลดลงและมีขนาดเซลล์ใหญ่ขึ TนเมืWอ
เลี TยงในอาหารทีWมีออกซิน IAA ซึWงเป็นผลมาจากการทีWเซลล์ของสาหร่ายสญูเสียความสามารถใน
การแบ่งเซลล์เนืWองจากเซลล์จะต้องใช้พลงังานในการขบัโปรตอนออกจากเซลล์เพืWอรักษาสมดลุ
ของไอออนในสภาวะทีWมีปริมาณออกซินทีWมากเกินไป (Rayle and Cleland, 1992) ดงัเช่นใน
การศึกษานี TทีW C. vulgaris มีอตัราการแบง่เซลล์ทีWตํWากว่าในชุดควบคมุเมืWอได้รับออกซินความ
เข้มข้นเท่ากบั 50 และ 100 ไมโครโมลาร์  

 
2.2 ผลของออกซินต่อ Scenedesmus sp. 
2.2.1 ผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Scenedesmus sp. 

จากผลการศึกษาผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Scenedesmus sp. พบว่าทีW
ความเข้มข้นของออกซินทีW 10.0 และ 1.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้อัตราการแบ่งเซลล์ของสาหร่าย 
Scenedesmus sp. ได้ดีทีWสุดเมืWอเทียบกับชุดควบคุม เมืWอระยะเวลาผ่านไป 8 วัน โดยมีความ
หนาแน่นของเซลล์เฉลีWยเท่ากับ 10770.83±405.34 และ 10989.58±444.21 เซลล์ต่อไมโครลิตร 
ตามลําดับ ในขณะทีWความเข้มข้นของออกซินทีW 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้การเติบโต
ของสาหร่าย Scenedesmus sp. ในช่วงวนัทีW 1 ถึง วนัทีW 5 และวนัทีW 1 ถึง วนัทีW 3 สงูกว่าชุดควบคมุ
ตามลําดับ โดยมีความหนาแน่นเซลล์เฉลีWยเท่ากับ 11760.42±865.14 และ 11343.75±1021.26 
เซลล์ต่อไมโครลิตร ตามลําดบั ก่อนทีWความหนาแน่นของเซลล์จะลดลงและเข้าสู่การเติบโตในช่วง 
stationary phase ในช่วงวันทีW 6 และวันทีW 4 ตามลําดับ ความหนาแน่นของเซลล์เฉลีWยเท่ากับ 
9343.75±789.00 และ 9166.67±424.17เซลล์ต่อไมโครลิตร ตามลําดับ อย่างไรก็ตามความ
เข้มข้นของออกซินทีW 0.1 ไมโครโมาลาร์ การเจริญเติบโตของสาหร่าย Scenedesmus sp. ไม่ได้มี
ความแตกต่างจากชุดควบคมุ 

เมืWอระยะเวลาผ่านไป 8 วนั ความเข้มข้นของออกซินทีW 10.0 และ 1.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้
อัตราการแบ่งเซลล์ของสาหร่าย Scenedesmus sp. มีค่าสูงสุดเมืWอเทียบกับชุดควบคุม โดยมี
ความหนาแน่นของเซลล์เฉลีWยเท่ากับ 10770.83±405.34 และ 10989.58±444.21 เซลล์ต่อ
ไมโครลิตร คิดเป็น 1.278 และ 1.289 เท่าเมืWอเทียบกบัชุดควบคมุ ตามลําดบั  

 
2.2.2 ผลของออกซินต่อขนาดเซลล์ของ  Scenedesmus sp. 
 ขนาดของเซลล์ของสาหร่าย Scenedesmus sp. มีการเปลีWยนแปลงไปในช่วงทีWทําการ
ทดลอง โดยเมืWอเปรียบเทียบอตัราส่วนค่าเฉลีWยความยาวของเซลล์เมืWอเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
จะเห็นได้ว่าทีWความเข้มข้นของออกซินในทุกความเข้มข้นไม่ได้ส่งผลต่อขนาดความยาวของ
สาหร่าย Scenedesmus sp. ในแต่ละความเข้มข้นในแต่ละวนั แต่เมืWอเปรียบเทียบด้วยความกว้าง
พบว่าทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 และ 50.0 ไมโครโมาลาร์ มีผลต่อความกว้างของเซลล์เมืWอ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมโดยมีความกว้างสูงสุดทีW 3.33±0.42 และ 2.99±0.66 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ ในขณะทีWความกว้างทีWเกิดขึ Tนในแต่ละความเข้มข้นของออกซินทีWเหลือไม่ได้มีความ
แตกต่างจากชุดควบคมุ 
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จากผลการทดลองการตอบสนองของออกซินต่อขนาดเซลล์และความหนาแน่นของ 
Scenedesmus sp. ดังกล่าวจะเห็นว่าความเข้มข้นของออกซินสูงขึ Tนส่งผลให้เซลล์ของสาหร่าย 
Scenedesmus sp. ให้มีขนาดใหญ่ขึ Tน ผลการศึกษานี Tสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ Fabian et 
al. ในปี 2015 ซึWงพบว่าสาหร่าย Scenedesmus sp. LX1 มีขนาดเซลล์ใหญ่ขึ TนเมืWอเลี Tยงในอาหาร
ทีWมีออกซิน โดยขนาดของเซลล์ทีWใหญ่ขึ Tนนี Tอาจจะเป็นผลมาจากการทีWออกซินทีWมีความเข้มข้นทีW
เหมาะสมช่วยให้เกิดการกระตุ้นการผลิตและสะสมกรดไขมัน (FAMEs) และ  จากการศึกษาของ 
Kozlova และคณะ (2017) ออกซิน IAA ถูกพบว่าเป็นหนึWงใน phytohormones ทีWมีประสิทธิภาพ
มากทีWสดุสําหรับการกระตุ้นการเติบโตของ Scenedesmus quadricauda และการสงัเคราะห์ทาง
ชีวภาพ และมีความสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าซึWงรายงานว่า IAA มีความสามารถในการ
เหนีWยวนําของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และผลผลิตชีวมวลของคลอโรฟิลล์ และการสงัเคราะห์
กรดไขมนั อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ นอกจากนี Tยงัมีการศึกษาของ Liu et al. ในปี 2016 แสดงให้
เห็นถึงการเหนีWยวนําการเติบโตของ Scenedesmus quadricauda และการผลิตมวลชีวภาพทีW
ความเข้มข้น IAA สูงมาก (228 และ 342 ไมโครโมลาร์) ซึWงให้ผลทีWแตกต่างจาการการทดลองใน
ครั Tงนี T เมืWอความเข้มข้นสูงขึ Tนความหนาแน่นของเซลล์ลดลง แต่ขนาดของเซลล์ใหญ่ขึ Tน ซึWงความ
แตกต่างทีWสําคัญดังกล่าวน่าจะเป็นผลมาจากสภาพการเจริญเติบโตทีWแตกต่างกันและทีWสําคัญ
ทีWสดุ คือการรวมตวักนัของสารสืWอการเจริญเติบโตทีWแตกต่างกนั เป็นทีWทราบกนัดีว่าการดดูซึมของ
สารประกอบรวมถึงฮอร์โมนทีWละลายในนํ Tานั Tน ขึ Tนอยู่กบัลกัษณะทางเคมีของนํ Tา ซึWงจะส่งผลให้เกดิ
การแข่งขันกันระหว่างไอออน สําหรับการแพร่ของไอออน ผ่านเยืWอหุ้มเซลล์ของสาหร่ายหรือ
ความสามารถในการจับกับโมเลกุลของเยืWอหุ้มเซลล์ของสาหร่าย ยิWงไปกว่านั TนการทีWมีนํ Tามา
เกีWยวข้อง ออกซินอาจเปลีWยนแปลงการซึมผ่านของเยืWอหุ้มเซลล์ของสาหร่าย เนืWองจากออกซินมี 
ความสามารถกระตุ้นการทํางานของตัวปัæมโปรตอนทีWเรียกว่า ATPase ในเยืWอหุ้มเซลล์ได้ (Rober-
Kleber et al., 2003 and Perrot-Rechenmann, 2010) ทํ า ใ ห้ สาห ร่าย  Scenedesmus sp. 
สามารถตอบสนองต่อการกระตุ้นด้วยออกซินได้ ส่งผลให้เซลล์ยืดยาวตามกลไกลการแสดงออก
ของออกซินทีWปรากฏในพืชบก แต่กลไกการตอบสนองต่อออกซินก็ไม่เป็นทีWทราบอย่างแน่ชดั 

 
2.3 ผลของออกซินต่อ Klebsormidium sp.  
2.3.Ü ผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Klebsormidium sp. 

จากการศึกษาผลของออกซินต่ออัตราการแบ่งเซลล์ของ Klebsormidium sp. พบว่าใน
วันทีW  3 ความเข้มข้นของออกซินทีW 1.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้อัตราการแบ่งเซลล์ของสาหร่าย 
Klebsormidium sp. สูงทีWสุดเมืWอเทียบกับชุดควบคมุ โดยมีความหนาแน่นของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 
32906.25 ±4398.52 เซลล์ต่อไมโครลิตร ตามลําดับ ในขณะทีWความเข้มข้นของออกซินทีW 10.0, 
50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ทําให้การเติบโตของสาหร่าย Klebsormidium sp. ลดลง โดยความ
หนาแน่นของเซลล์ลดลงในช่วงวนัทีW 3 และเข้าสู่การเติบโตในช่วง stationary phase ในช่วงวนัทีW 4 
ซึW งความห นาแน่นของเซ ลล์ เฉ ลีW ย เ ท่ ากับ  26583.33±2510.96, 25645.83±3237.67 และ 
24635.42±2978.36 เซลล์ต่อไมโครลิตร ตามลําดบั  
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เมืWอระยะเวลาผ่านไป 7 วนั ความเข้มข้นของออกซินทีW 1 ไมโครโมลาร์ ทําให้อตัราการแบ่ง
เซลล์ของสาหร่าย Klebsormidium sp. มีค่าสูงสุดเมืWอเทียบกับชุดควบคุม โดยมีความหนาแน่น
ของเซลล์เฉลีWยเท่ากบั 32906.25±4398.52 เซลล์ต่อไมโครลิตร คิดเป็น 1.232 เท่าเมืWอเทียบกบัชุด
ควบคุม ในทางตรงกันข้ามและความเข้มข้นของออกซินทีW 0.1, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโม
ลาร์ มีผลทําให้อตัราการแบ่งเซลล์ของสาหร่ายลดลง โดยมีอตัราส่วนความหนาแน่นของเซลล์เมืWอ
เทียบกบัชุดควบคมุเท่ากบั 0.904, 0.921, 0.889 และ 0.854 เท่า ตามลําดบั 

 
2.3.î ผลของออกซินต่อขนาดเซลล์ของ Klebsormidium sp. 
 ขนาดของเซลล์ของสาหร่าย Klebsormidium sp. มีการเปลีWยนแปลงไปในช่วงทีWทําการ
ทดลอง โดยเมืWอเปรียบเทียบอตัราส่วนค่าเฉลีWยความยาวของเซลล์เมืWอเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
จะเห็นได้ว่าทีWความเข้มข้นของออกซินในทุกความเข้มข้นไม่ได้ส่งผลต่อขนาดของสาหร่าย 
Klebsormidium sp ในแต่ละความเข้มข้นในแต่ละวัน โดยเปรียบเทียบจากความยาวและความ
กว้างของเซลล์ พบว่าทีWความเข้มข้นของออกซิน 100.0 และ 50.0 ไมโครโมาลาร์ มีผลต่อความยาว
และความกว้างของเซลล์เมืWอเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยมีความยาวสูงทีWสุดมีค่าเท่ากับ 
6.80±2.73 และ 6.49±1.44 ไมโครเมตร ส่วนความกว้างทีWสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.84±0.27 และ 
3.22±0.20 ไมโครเมตรตามลําดบั  

จากผลการทดลองการตอบสนองของออกซินต่อความหนาแน่นของเซลล์ Klebsormidium 
sp. พบว่าความเข้มข้นของออกซินสูงขึ Tนนั Tนส่งผลต่อความหนาแน่นของเซลล์จะเห็นได้ว่าเมืWอ
ความเข้มข้นของออกซินสูงขึ Tนทําให้ความหนาแน่นเฉลีWยของเซลล์น้อยกว่าชุดควบคุม โดยจาก
การศึกษาของ Ohtaka และคณะ (2017) ได้กล่าวไว้ว่า IAA ภายนอกยบัยั Tงการแบ่งเซลล์และการ
ยืดตัวของเซลล์และควบคุมการแสดงออกของยีนใน Klebsormidium nitens ซึWงนั Tนเป็นผลมาก
จากความเข้มข้นของออกซิน และชนิดของออกซิน การยับยั Tงการเจริญเติบโตขึ Tนอยู่กับความ
เข้มข้นโดย IAA มีการรายงานว่าในการตอบสนองออกซินของไบรโอไฟต์ ยกตัวอย่าง เช่นในมอส
ชนิด P. patens การเจริญเติบโตของ metophore ถูกยบัยั Tงโดยการปรากฏของออกซินออกซินและ
การเพิWมความเข้มข้นออกซินทําให้เกิดฟีโนไทป์ทีWรุนแรงมากขึ Tน เป็นการแสดงให้เห็นว่าการ
ตอบสนองต่ออกซินของสาหร่ายในสกุลเดียวกัน และนอกจากนี Tยัง มีการกล่าวอีกว่า 
Klebsormidium nitens ไม่มีการปรากฏกลไกการทํางานของ Aux/IAA-ARF จึงยังไม่แน่ชัดว่า
กลไกลการส่งสัญญาณส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของ Klebsormidium nitens อย่างไร 
(Ashton et al., 1979; Jang and Dolan, 2011; Bennett et al., 2014)  

จากการทดลองออกซินต่อการตอบสองต่อสาหร่ายทั Tงสามชินพบว่าออกซินมีส่วนในการ
แบ่งเซลล์โดยสังเกตจากความหนาแน่นของเซลล์ทีWเปลีWยนแปลงไปในแต่ละวันจนถึงวันทีWความ
หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายทั TงสามชนิดมีการเปลีWยนแปลงน้อยมาก และส่งผลต่อการยืดขยาย
ขนาดของเซลล์ โดยทีWความเข้มข้นสงูขึ Tนจะส่งผลให้มีการขยายขนาดขอเซลล์สงูขึ Tน ถึงแม้ว่าออก
ซินจะมีผลต่อการแบ่งเซลล์ และการยืดยาวของเซลล์นั Tน จากการวิเคราะห์ทรานสคริปโตมส์ของ
สาหร่ายสกุลดงักล่าว โดยใช้ฐานข้อมลูทีWมีอยู่เป็นแหล่งอ้างอิง พบว่าสาหร่ายสกุลดงักล่าวไม่ได้มี
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โปรตีน ทีWทําหน้าทีWตอบสนองต่อฮอร์โมนออกซินเช่นเดียวกบัพืช ดงันั Tนจึงอาจกล่าวได้ว่าสาหร่ายสี
เขียวและพืชมีกระบวนการตอบสนองต่อออกซินทีWแตกต่างกนั 
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บททีK 6 
สรุปผลการศึกษา 

 
1. การระบุชนิดของสาหร่าย 
 จากการใช้ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและวิธีการทางอณูวิทยาสามารถระบชุนิดของ
สาหร่ายได้หนึWง ชนิด คือ Chlorella vulgaris และสามารถระบุสกุลของสาหร่ายได้ได้สองสกุล คือ 
Scenedesmus และ Klebsormidium  
 
2. ผลของออกซินต่อสาหร่าย 

จากการศึกษานี Tพบว่าออกซินมีผลต่ออตัราการแบ่งเซลล์และขนาดของสาหร่าย 
Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp. และ Klebsormidium sp.  ความเข้มข้นของออกซินทีWสงู
มีผลยบัยั Tงการแบ่งเซลล์และความเข้มข้นของออกซินทีWตํWาจะส่งเสริมการแบ่งเซลล์ของเซลล์
สาหร่าย ความเข้มข้นของออกซนิทีWทําให้อตัราการแบง่เซลล์ของ Chlorella vulgaris มีค่าสงุทีWสดุ
คือทีWความเข้มข้นเท่ากบั 1.0 และ 10.0 ไมโครโมลาร์ Scenedesmus sp. คือทีWความเข้มข้น
เท่ากบั 1.0 และ 10.0 ไมโครโมลาร์ และ Klebsormidium sp.  คือทีWความเข้มข้นเท่ากบั 1.0 ไม
โครโมลาร์  ในขณะทีWออกซนิทีWความเข้มข้นเท่ากบั 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ มีผลทําให้
สาหร่ายทั Tงสามชนิดมีอตัราการแบ่งเซลล์ทีWตํWาและทําให้สาหร่ายมีขนาดเซลล์ทีWใหญ่ทีWสดุ 
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ภาคผนวก 
 

ตารางทีW 8 ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของ Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 
0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 

วนัทีW 
ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของเซลล์ (เซลล์/ไมโครลิตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 
1 4520.00 

±1721.65a 
4670.00 

±1384.35a 
4326.67 

±1807.54a 
4573.33 

±1852.07a 
5090.00 

±2581.68a 
5473.33 

±2663.29a 

2 13576.67 
±2655.57b 

16540.00 
±3397.93b 

18630.00 
±3006.73b 

19150.00 
±1967.45b 

17946.67 
±4159.62b 

17960.00 
±2164.80b 

3 17350.00 
±4809.14c 

19340.00 
±6083.23c 

26330.00 
±6611.29c 

18270.00 
±4359.69c 

22840.00 
±9050.84c 

27100.00 
±10883.92c 

4 19040.00 
±3751.36d 

23746.67 
±4483.88d 

34413.33 
±6991.14d 

35800.00 
±9225.71d 

28506.67 
±7720.97d 

33426.67 
±8541.01d 

5 24560.00 
±4985.43d 

24826.67 
±5733.37d 

36133.33 
±5955.49d 

33293.33 
±19640.67d 

26960.00 
±8500.48d 

38226.67 
±13809.21d 

6 30253.33 
±3777.89e 

33866.67 
±6298.24e 

58893.33 
±14278.39e 

30146.67 
±12638.89e 

23546.67 
±3306.01e 

31026.67 
±12725.20e 

7 35186.67 
±11382.43f 

31800.00 
±3880.14f 

50866.67 
±4689.22f 

62373.33 
±16842.33f 

44866.67 
±17670.20f 

39920.00 
±16572.38f 

8 38783.33 
±8466.82f 

37316.67 
±11396.50f 

65900.00 
±12890.49f 

70933.33 
±27362.33f 

26466.67 
±6753.23f 

24233.33 
±4947.26f 

9 41366.67 
±12017.43f 

43233.33 
±11524.10f 

70850.00 
±7438.48f 

74766.67 
±26078.52f 

24416.67 
±8640.19f 

22716.67 
±5516.98f 

10 65783.33 
±15340.99i 

57733.33 
±10457.89i 

93550.00 
±8765.98i 

95833.33 
±12284.43i 

27650.00 
±20439.25i 

21633.33 
±3866.87i 

11 65883.33 
±16395.49hi 

58433.33 
±12523.54hi 

91100.00 
±6940.90hi 

96016.67 
±5586.57hi 

21333.33 
±6499.42hi 

20866.67 
±4476.37hi 

12 65800.00 
±14336.86hi 

62633.33 
±10571.10hi 

89800.00 
±7444.49hi 

96433.33 
±6800.60hi 

20400.00 
±3978.64hi 

19266.67 
±4758.17hi 

13 66416.67 
±6537.01gh 

60733.33 
±8770.65gh 

84833.33 
±11389.70gh 

90183.33 
±9528.34gh 

20316.67 
±6624.21gh 

18083.33 
±4755.93gh 

14 66100.00 
±8925.51g 

57833.33 
±11316.14g 

83583.33 
±10531.05g 

83350.00 
±11177.86g 

18466.67 
±5281.11g 

18850.00 
±4218.63g 

หมายเหต:ุ ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ(p<0.05) 
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ตารางทีW 9 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย Chlorella 
vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ใน
ระยะเวลา 14 วนั 

วนัทีW ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 
0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 0.0968  
±0.0101a 

0.0888      
±0.0055a 

0.1178     
±0.0074a 

0.1276     
±0.0314a 

0.1461     
±0.0413a 

0.1598    
±0.0303a 

2 0.2010  
±0.1047d 

0.2157       
±0.0877d 

0.2044    
±0.0584d 

0.2116    
±0.0520d 

0.2065    
±0.0505d 

0.1753    
±0.0329d 

3 0.1241  
±0.0121a 

0.1201      
±0.0073a 

0.1302    
±0.0144a 

0.1178    
±0.0075a 

0.1105    
±0.0074a 

0.1007    
±0.0076a 

4 0.1281  
±0.0131ab 

0.1390      
±0.0123ab 

0.1401    
±0.0122ab 

0.1321    
±0.0095ab 

0.1172    
±0.0072ab 

0.1020    
±0.0067ab 

5 0.1371  
±0.0146c 

0.1968      
±0.0362c 

0.2090    
±0.0260c 

0.1689    
±0.0234c 

0.1634    
±0.0203c 

0.1392    
±0.0232c 

6 0.1222  
±0.0113b 

0.1397      
±0.0051b 

0.2056    
±0.0173b 

0.1385     
±0.0112b 

0.1354    
±0.0084b 

0.1169    
±0.0101b 

7 0.1346  
±0.0199d 

0.1681      
±0.0224d 

0.3145    
±0.0510d 

0.2158    
±0.0213d 

0.1949    
±0.0318d 

0.1383    
±0.0221d 

8 0.1463  
±0.0182d 

0.1561      
±0.0110d 

0.3724    
±0.0236d 

0.2100     
±0.0303d 

0.1502    
±0.0129d 

0.1976    
±0.1170d 

9 0.1632  
±0.0211e 

0.1850      
±0.0167e 

0.3906    
±0.0240e 

0.2129    
±0.0286e 

0.1833    
±0.0487e 

0.2434     
±0.1198e 

10 0.1457  
±0.0187e 

0.1643      
±0.0102e 

0.3751    
±0.0350e 

0.2240    
±0.0261e 

0.1990    
±0.0331e 

0.2562     
±0.1210e 

11 0.2201  
±0.1156e 

0.1926      
±0.0281e 

0.4020    
±0.0168e 

0.2990    
±0.0550e 

0.2590    
±0.0330e 

0.3106    
±0.1266e 

12 0.2180  
±0.1169fg 

0.1935      
±0.0284fg 

0.3890    
±0.0224fg 

0.3192    
±0.0631fg 

0.2784    
±0.0405fg 

0.3297    
±0.1530fg 

13 0.2642  
±0.1314gh 

0.1921      
±0.0410gh 

0.3205    
±0.1063gh 

0.3698    
±0.0718gh 

0.3189    
±0.0458gh 

0.3858    
±0.1266gh 

14 0.2857  
±0.1372h 

0.1916      
±0.0450h 

0.3361    
±0.0960h 

0.3639    
±0.0749h 

0.2958    
±0.0548h 

0.3597    
±0.1176h 

หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ(p<0.05)  
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ตารางทีW 10  ค่าเฉลีWยความยาวเซลล์ของ Chlorella vulgaris ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 

วนัทีW 
ขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWย (ไมโครเมตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 
4.238  

±0.870g 
4.764  

±0.993g 
4.918 

 ±0.776g 
4.795  

±0.667g 
5.145  

±0.580g 
4.806 

±0.887g 

2 
3.575  

±0.887d 
3.835  

±0.342d 
4.546 

 ±0.762d 
4.313  

±0.611d 
4.503  

±0.786d 
4.867  

±0.837d 

3 
3.533  

±0.729e 
3.509  

±0.602e 
3.981 

 ±0.786e 
4.619  

±0.491e 
5.176  

±0.967e 
5.689  

±0.759e 

4 
3.887 

 ±0.458f 
3.769 

 ±0.637f 
4.308 

 ±0.813f 
5.123 

 ±0.788f 
5.155 

 ±0.719f 
5.718 

 ±0.691f 

5 
4.131 

±0.694g 
4.275  

±0.749g 
3.947  

±0.669g 
4.974  

±0.813g 
5.331  

±0.837g 
6.056  

±1.103g 

6 
4.024  

±0.658e 
3.909  

±0.693e 
4.133  

±0.445e 
4.258  

±0.583e 
4.594  

±0.589e 
5.492  

±1.040e 

7 
3.556  

±0.725b 
3.450  

±0.484b 
3.959  

±0.564b 
4.103  

±0.608b 
4.340  

±0.644b 
5.037  

±1.154b 

8 
3.724  

±0.577cd 
3.699 ± 
0.496cd 

3.871  
±0.618cd 

4.055  
±0.699cd 

4.766  
±0.428cd 

5.199  
±0.763cd 

9 
3.907 

 ±0.582c 
3.630  

±0.508c 
3.950 

 ±0.658c 
3.846  

±0.664c 
5.050  

±0.694c 
4.795 

 ±0.642c 

10 
3.734 

 ±0.438b 
3.725  

±0.516b 
4.031 

 ±0.591b 
3.952  

±0.453b 
4.716  

±0.534b 
4.365  

±0.860b 

11 
3.812  

±0.685ab 
3.768 ± 
0.477ab 

4.055  
±0.716ab 

3.743  
±0.570ab 

4.573  
±0.569ab 

4.310  
±0.490ab 

12 
3.654 

 ±0.754b 
3.620  

±0.585b 
4.182 

 ±0.609b 
3.857 

 ±0.533b 
4.954  

±0.687b 
4.244  

±0.493b 

13 
3.951  

±0.529ab 
3.846  

±0.769ab 
4.233  

±0.491ab 
3.682  

±0.487ab 
4.356  

±0.573ab 
4.131  

±0.724ab 

14 
3.951 

 ±0.660a 
3.846 

 ±0.496a 
4.233 

 ±0.607a 
3.682 

 ±0.577a 
4.356  

±0.490a 
4.131  

±0.553a 
หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางทีW 11 ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของ Scenedesmus sp ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 

วนัทีW 
ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของเซลล์ (เซลล์/ไมโครลิตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 
1 4218.75 

±819.03a 
3656.25 

±956.62a 
5000.00 

±966.77a 
4916.67 

±817.65a 
5125.00 

±650.61a 
5927.08 

±611.11a 
2 4906.25 

±449.510b 
4968.75 

±579.29b 
6322.92 

±450.56b 
6270.83 

±568.67b 
6718.75 

±732.99b 
7916.67 

±1162.05b 
3 8062.50 

±1281.97c 
7833.33 

±417.42c 
8520.83 

±781.23c 
9781.25 

±822.49c 
10750.00 
±788.77c 

11343.75 
±1021.25c 

4 10708.33 
±670.67f 

10604.17 
±372.46f 

10989.58 
±444.21f 

10770.83 
±405.33f 

11760.42 
±865.13f 

10062.50 
±749.05f 

5 10489.58 
±330.54f 

10625.00 
±238.36f 

10989.58 
±570.23f 

11270.83 
±888.42f 

11135.42 
±892.61f 

9927.08 
±518.02f 

6 10291.67 
±468.71e 

10125.00 
±412.86e 

10895.83 
±700.71e 

11385.42 
±580.11e 

10031.25 
±480.07e 

9458.33 
±717.74e 

7 10343.75 
±244.97e 

10364.58 
±447.39e 

10812.50 
±547.46e 

11041.67 
±662.15e 

9343.75 
±788.99e 

9166.67 
±424.17e 

8 10208.33 
±547.03d 

10177.08 
±549.94d 

10312.50 
±359.52d 

10552.08 
±441.00d 

9177.08 
±498.45d 

8906.25 
±648.69d 

หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางทีW 12 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย Scenedesmus 
sp ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ใน
ระยะเวลา 8 วนั 

วนัทีW ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 
0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 0.1130 
±0.0048a 

0.1104 
±0.0026a 

0.1177 
±0.0060a 

0.1211 
±0.0170a 

0.1231 
±0.0080a 

0.1026 
±0.0111a 

2 0.1169 
±0.2684b 

0.1993 
±0.0142b 

0.1586 
±0.0263b 

0.1788 
±0.0162b 

0.1634 
±0.0065b 

0.1169 
±0.1105b 

3 0.1229 
±0.0074b 

0.1303 
±0.0070b 

0.1875 
±0.0303b 

0.1621 
±0.0252b 

0.1944 
±0.0219b 

0.1131 
±0.0073b 

4 0.1352 
±0.0091c 

0.1491 
±0.0149c 

0.2307 
±0.0323c 

0.2884 
±0.0804c 

0.2560 
±0.0303c 

0.1138 
±0.0061c 

5 0.1310 
±0.0076c 

0.1354 
±0.0082c 

0.2249 
±0.0349c 

0.3170 
±0.0429c 

0.3127 
±0.0503c 

0.1216 
±0.0138c 

6 0.1583 
±0.0068d 

0.1651 
±0.0087d 

0.2695 
±0.0308d 

0.3307 
±0.0460d 

0.4450 
±0.0470d 

0.1376 
±0.0229d 

7 0.1872 
±0.0136e 

0.1923 
±0.0172e 

0.3329 
±0.0522e 

0.3665 
±0.0650e 

0.5506 
±0.0553e 

0.1663 
±0.0326e 

8 0.1851 
±0.1430f 

0.2040 
±0.0101f 

0.2983 
±0.0211f 

0.3429 
±0.0452f 

0.4886 
±0.0691f 

0.1527 
±0.0311f 

หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางทีW 13  ค่าเฉลีWยความกว้างเซลล์ของ Scenedesmus sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซินความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 14 วนั 

วนัทีW 
ขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWย (ไมโครเมตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 
2.596 

±0.617f 
2.545 

±0.602f 
2.642 

±0.560f 
2.992 

±0.512f 
2.987 

±0.534f 
3.103 

±0.544f 

2 
2.188 

±0.581d 
2.393 

±0.580d 
2.607 

±0.610d 
2.916 

±0.522d 
2.937 

±0.510d 
3.328 

±0.528d 

3 
2.362 

±0.557c 
2.240 

±0.507c 
2.487 

±0.569c 
2.456 

±0.484c 
2.625 

±0.458c 
2.970 

±0.586c 

4 
2.315 

±0.633c 
2.339 

±0.512c 
2.624 

±0.657c 
2.479 

±0.385c 
2.569 

±0.362c 
2.789 

±0.511c 

5 
2.299 

±0.441a 
2.174 

±0.458a 
2.293 

±0.569a 
2.260 

±0.457a 
2.305 

±0.395a 
2.509 

±0.462a 

6 
2.216 

±0.506a 
2.043 

±0.407a 
2.285 

±0.503a 
2.245 

±0.380a 
2.532 

±0.401a 
2.403 

±0.440a 

7 
2.252 

±0.466b 
2.143 

±0.407b 
2.378 

±0.515b 
2.295 

±0.414b 
2.604 

±0.541b 
2.565 

±0.406b 

8 
2.245 

±0.467b 
2.114 

±0.380b 
2.442 

±0.476b 
2.382 

±0.419b 
2.637 

±0.471b 
2.592 

±0.418b 
หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
  



 64 

ตารางทีW 14 ค่าเฉลีWยความยาวเซลล์ของ Scenedesmus sp.  ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 8 วนั 

วนัทีW 
ขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWย (ไมโครเมตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 
8.315 

±1.402b 
8.114 

±1.390b 
8.318 

±1.471b 
8.392 

±1.228b 
8.710 

±1.176b 
8.824 

±0.993b 

2 
7.938 

±1.347d 
8.330 

±1.309d 
8.280 

±1.151d 
8.923 

±1.150d 
8.813 

±1.211d 
9.330 

±1.146d 

3 
8.408 

±1.177a 
7.980 

±1.228a 
8.224 

±1.330a 
8.261 

±1.164a 
8.454 

±1.143a 
8.660 

±1.074a 

4 
8.432 

±1.205bcd 
8.064 

±1.230bcd 
8.604 

±1.130bcd 
8.675 

±1.141bcd 
8.832 

±1.202bcd 
8.657 

±1.002bcd 

5 
8.563 

±1.263bc 
8.692 

±1.202bc 
8.702 

±1.117bc 
8.687 

±1.280bc 
8.030 

±1.238bc 
8.149 

±1.292bc 

6 
8.806 

±1.190d 
8.655 

±1.195d 
8.491 

±1.139d 
8.945 

±0.982d 
8.913 

±1.358d 
8.014 

±1.257d 

7 
8.598 

±1.346cd 
8.371 

±1.314cd 
8.427 

±1.180cd 
8.467 

±1.319cd 
8.936 

±1.407cd 
8.520 

±1.288cd 

8 
8.727 

±1.389f 
8.485 

±1.297f 
8.649 

±1.102f 
9.040 

±1.219f 
9.364 

±1.356f 
8.546 

±1.203f 
หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางทีW 15 ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของ Klebsormidium sp.ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 

วนัทีW 
ค่าเฉลีWยความหนาแน่นของเซลล์ (เซลล์/ไมโครลิตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 
1 14520.83 

±1430.02a 
17968.75 

±3115.72a 
16718.75 

±1953.38a 
14833.33 

±1877.90a 
14895.83 

±2256.19a 
14906.25 
±914.10a 

2 28937.50 
±4981.64e 

29218.75 
±3351.61e 

35656.25 
±4870.81e 

28416.67 
±2278.93e 

27843.75 
±2338.61e 

27093.75 
±4584.55e 

3 28635.42 
±2957.78d 

27260.42 
±3241.01d 

32906.25 
±4398.51d 

27718.75 
±2773.21d 

28697.92 
±2675.36d 

25468.75 
±1714.01d 

4 28854.17 
±1361.85bc 

26093.75 
±1625.54bc 

29208.33 
±4461.11bc 

26583.33 
±2510.96bc 

25645.83 
±3237.66bc 

24635.42 
±2978.35bc 

5 31781.25 
±2581.14cd 

27656.25 
±2191.87cd 

30218.75 
±2607.96cd 

27437.50 
±3281.10cd 

25135.42 
±2074.23cd 

24625.00 
±1889.71cd 

6 28916.67 
±1879.41bc 

26802.08 
±3199.10bc 

30020.83 
±2928.03bc 

27281.25 
±3377.78bc 

24427.08 
±2823.63bc 

23770.83 
±3307.54bc 

7 28312.50 
±2571.97b 

25458.33 
±3070.35b 

26781.25 
±4511.70b 

27208.33 
±3352.54b 

24583.33 
±2834.61b 

23885.42 
±3413.90b 

หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางทีW 16 ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 ของสาหร่าย 
Klebsormidium sp.ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้นเท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไม
โครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 

วนัทีW ค่าเฉลีWยค่าการดดูกลืนแสง (Optical Density): OD680 
0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 0.0880 
±0.0028a 

0.1108 
±0.0313a 

0.1235 
±0.0221a 

0.1587 
±0.0301a 

0.1067 
±0.0097a 

0.1024 
±0.0046a 

2 0.0957 
±0.0035ab 

0.1072 
±0.0139ab 

0.1841 
±0.1060ab 

0.1698 
±0.0454ab 

0.1189 
±0.0081ab 

0.1103 
±0.0067ab 

3 0.1006 
±0.0083b 

0.1119 
±0.0153b 

0.1742 
±0.0363b 

0.2236 
±0.0429b 

0.1444 
±0.0194b 

0.1211 
±0.0101b 

4 0.1143 
±0.0251c 

0.1606 
±0.1495c 

0.2127 
±0.0999c 

0.2395 
±0.0322c 

0.1823 
±0.0146c 

0.1458 
±0.0155c 

5 0.1164 
±0.0842c 

0.1529 
±0.0068c 

0.1796 
±0.0992c 

0.2667 
±0.0322c 

0.1920 
±0.0470c 

0.1686 
±0.0149c 

6 0.1232 
±0.0653c 

0.1252 
±0.0236c 

0.1955 
±0.0074c 

0.2540 
±0.1608c 

0.2062 
±0.0997c 

0.1580 
±0.0162c 

7 0.1159 
±0.0895c 

0.1772 
±0.0114c 

0.1954 
±0.0244c 

0.2866 
±0.0394c 

0.2133 
±0.0552c 

0.1688 
±0.0213c 

หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางทีW 17 ค่าเฉลีWยความยาวเซลล์ของ Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 

วนัทีW 
ขนาดความยาวของเซลล์เฉลีWย (ไมโครเมตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 
4.775 

±1.135cd 
5.234 

±1.271cd 
5.318 

±1.367cd 
5.097 

±1.197cd 
5.387 

±1.169cd 
4.947 

±1.082cd 

2 
4.705 

±1.230e 
4.905 

±1.238e 
5.463 

±1.189e 
5.578 

±1.330e 
6.098 

±1.241e 
5.920 

±1.223e 

3 
4.523 

±0.992e 
4.509 

±1.025e 
4.995 

±1.279e 
5.505 

±1.091e 
6.486 

±1.445e 
6.799 

±2.007e 

4 
4.591 

±1.622d 
4.188 

±0.999d 
4.738 

±0.963d 
5.576 

±1.192d 
5.894 

±1.231d 
6.090 

±1.161d 

5 
4.361 

±1.349a 
4.195 

±0.919a 
4.492 

±0.955a 
5.421 

±1.041a 
5.368 

±1.214a 
5.413 

±1.129a 

6 
4.657 

±1.052bc 
4.161 

±1.181bc 
4.561 

±0.988bc 
5.745 

±0.854bc 
5.523 

±0.825bc 
5.566 

±1.183bc 

7 
4.601 

±0.873b 
4.240 

±1.120b 
4.181 

±0.944b 
5.777 

±0.934b 
5.763 

±1.137b 
5.430 

±1.313b 
หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ(p<0.05) 
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ตารางทีW 18 ค่าเฉลีWยความกว้างเซลล์ของ Klebsormidium sp. ทีWเลี TยงในทีWออกซนิความเข้มข้น
เท่ากบั 0.1, 1.0, 10.0, 50.0 และ 100.0 ไมโครโมลาร์ ในระยะเวลา 7 วนั 

วนัทีW 
ขนาดความกว้างของเซลล์เฉลีWย (ไมโครเมตร) 

0 μM 0.1 μM 1.0 μM 10.0 μM 50.0 μM 100.0 μM 

1 
2.754 

±0.314b 
2.834 

±0.256b 
2.780 

±0.252b 
2.722 

±0.283b 
2.805 

±0.285b 
2.750 

±0.279b 

2 
2.693 

±0.256a 
2.769 

±0.214a 
2.687 

±0.252a 
2.742 

±0.259a 
2.833 

±0.261a 
2.905 

±0.278a 

3 
2.723 

±0.191ab 
2.615 

±0.233ab 
2.587 

±0.240ab 
2.745 

±0.254ab 
2.821 

±0.358ab 
3.073 

±0.306ab 

4 
2.716 

±0.280c 
2.642 

±0.212c 
2.723 

±0.251c 
2.795 

±0.296c 
2.838 

±0.402c 
3.220 

±0.342c 

5 
2.749 

±0.266a 
2.631 

±0.243a 
2.651 

±0.265a 
2.745 

±0.302a 
2.778 

±0.275a 
2.916 

±0.336a 

6 
2.700 

±0.282b 
2.659 

±0.226b 
2.619 

±0.292b 
2.812 

±0.300b 
2.864 

±0.324b 
2.976 

±0.367b 

7 
2.649 

±0.325b 
2.650 

±0.260b 
2.653 

±0.246b 
2.881 

±0.277b 
2.835 

±0.323b 
2.957 

±0.340b 
หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในแนวตั Tงเดยีวกนัคือความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิต(p<0.05) 
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