
บทท 4 

ผลการทดลอง

แนลงกตอนพืชฑใช้ในการทดลองคือ ไดโน!๗ลกเจลเลตชนิด P rorocen trum  m icans 
หลังจากแยกเชลลีจากนำทะเลธรรมชาติและเนาะเลียงให้เนมปริมาณได้ในห้องปฏิบัติการแล้ว ได้ 
ทดลองเนาะเลียงเชลลี p . m icans ในนํ้าเลียงเชลลีที่เตรียมจากนำทะเลธรรมชาติ โดยเนิ่ม 
ชารฮาหารตามชูดรอาหาร m o d ified  T l ที่ระดับความเค็ม 30 ส่วนไน'พันส่วน ฑืชภาวะควบคม 
ในตบมเสือ ปรากฎว่าเชลลี P. m icans มีการเจริญ และเนิ่มจำนวนเชลลีได้ดี โดยเริ่มจาก 
จำนวนเชลลีเริ่มด้นในการเนาะเลียง « i n i t i a l  c o n c e n tra t io n )  ประมาณ 480-560เชลล 
ต่อ■ นาเลยงเชลลีปริมาตร 1 .0  มีลลิลิตร ลักษณะการเจริญของเชลลี โดยเชลลีจะมีระยะการ 
ปรับตัวเพือการเจริญเติบโตหรีฮเรียกว่าระยะนักตัว ( la g  phase) ใช้เวลาประมาณ 2 วันหลัง 
จากการถ่ายเสือ จากนั้นเชลลีจะมีการเนิ่มจำนวนเชลลีอย่างมาก และมีอัตราการเนิ่มจำนวน
เชลลีคงที่ ( lo g  phase) ประมาณช่วงวันท่ี 2-8 ของการเจริญหลังจากการถ่ายเสือ ต่อจาก
ระยะน้ัในระหว่างวันท่ี 8-17 อัตราการเจริญของเชลลีค่อย  ๆ ลดลง'จนกระท้ังเข้าชู่ระยะฑปริมาณ 
เชลลีคงที่ (S ta t io n a ry  phase) จะได้จำนวนเชลลีชูงชูดเฉลยประมาณ 90,282 เชลลีต่อ 
มีลลิลิตรในช่วงประมาณวันท่ี 17-18 จากการเนาะเลียงดังกล่าวนิ จะใช่ในการเตรียม S tock  
c u l tu r e  เนอใช้ในการทดลองครั้งต่อ  ๆ ไป

ลักษณะรปร่างของเชลลี f t  m icans ที่ลังเกตได้เมือเนาะเลียงในห้องปฏิบัติการ 
ลักษณะของเชลลี Fh_ m icans มีลักษณะโดยท่ัว  ๆ ไปเหมีอมกับลักษณะท่ีได้บรรยายไว้แล้วในขาง 
ต้น เมอเชลลีมีอายุมากข้ํนประมาณระยะหลังวันท่ี 8 ของการเจริญ ภายในเชลลีจะปรากฏไห้ 
เห็น v accu o le  ขนาดใหญ่ นอเข้าชู่ระยะที่เชลลีมีการเนิ่มจำนวนเชลลีลดลงอันเนืองมาจากมี 
การตายของเชลลีเนิ่มมากขน เมอเชลลีตายไปจะนบเปลีอกของเชลลีคงอยู่ เปลือกหุ้มเชลลีจะ 
โปร่งใชจะมองเห็นลักษณะเห็นแอ่งคล้ายรูกระจายอยู่ทั่วไป และขนาดของเชลลีมีความยาวและ 
ความกว้างดังนื
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ความยาวของลำตัวอยู่ในนิกัด 35-48 ไมครอน
ความกว้างของลำตัวอย่ในนิกัด 15-28 ไมครอน

1. การวัดการเจริญของเชลลํ I t  m jeans

การวัดอัตราการเจริญของเชลลี่ตรวจวัดด้วยเครือง f lu o ro m e te r  เนิ่อตรวจหา 
ปริมาณของคลอโรนิลด เอ . ที่มีอยู่ภายในเชลลี่ตามวิธีการที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 ในการ 
วิจัยครั้งนิ จังได้ยดถือการวัดการเจริญของเชลลี่ด้วยเครือง f lo u ro m e te r  แฑนวิธีการล่มIณ 
จำนวนเชลล่โดยตรง ริงจะมีวิธีการปรับค่าและหาความล้มพันธี โดยใริเล้นกรา'ฟมาตรราน 
(S ta n d a rd iz ed  c a l i b r a t i o n  curve) ของเชลล p . m icans โดm’ทความล้ม'พันธีระหว่าง 
ค่า f lu o re s c e n c e  number ( f lu o .  no) กับค่าจำนวนเชลล่ที่ได้จากการล้มนับจำนวนเชลล่ 
เมือวิเคราะห็ผลโดยวิธีชมการถดถอยเริงเชน (L in ea r r e g re s s io n )  นบว่าท้ังชองค่ามี
ความล้มพันธีกันในเริงเชนตรง ดามชมการจำลองเริงเชนตรง (R eg ress io n  eq u a tio n ) 
y = -  0.99618 + 0.82855 X  (รูปท่ี 1) และมีค่าล้มประล้ฑธชหล้มพันธี (C o rre la t io n  
c o e f f i c i e n t , ^  = 0 .98484 นอกจากนัแล้ว ยังได้มีการตรวจชอบความล้มพันธีดังกล่าวไน 
การทดลอง โดยการล่มตัวอย่างออกมานับเชลล่ แล้ว เปรืยบเทียบผลท่ีได้จากการใโบกับผลท่ีได้ 
จากการคำนวณ ริงนบว่าความล้มพันธีดังกล่าว เห็แจริงตลอดระยะ เ วลาที่ทำการทดลอง

2. ผลของชารฮาหารชตร m o d ified  T l ที่มีต่อการเจริญของ FL m jeans
ทดลองเปรืยบเทียบอัตราการเจริญเมีอเนาะเลืยงเชลล่ P. m icans โน'นำเลยง 

เชลล่ทีเตรืยมจากนัาฑะ เลธรรมชาติท่ีไม,ได้เนิ่มชารอาหาร (nsw) กับเมีอเนาะ  เลยง'ใน'นาเลยง 
ทีเดรืยมจากนำทะเลธรรมชาติที่เนิ่มชารฮาหาร m od ified  T l (nsw + T l) จากผลการเจริญ 
ของเชลล่ตามกรา'ฟการเจริญ (รูปท่ี 2) แชดงให้เห็นว่าการเจริญของเชลล่ P. m icans เมือ 
เนาะเลยงพ า เถืยงเชลลี่ที่มืการเนิ่มชารอาหารลงไปวะให้ผลการเจริญดกว่าเชลลี่ที่เนาะเถืยง 
ในนัาเลยงเชลล่ทีเตรืยมจากนัาทะเลธรรมชาติเนยงอย่างเด้ยว อย่างเห็นได้ริ’ดเจน โดยมีอัตรา 
การเจริญเฉลี่ยชองเชลล่ เท่ากับ 0 .1989 และ -0 .01 4 3  ตามลำดับ (ดารางที่ 2)

ผลจากการวิเคราะห็ความแตกต่างของอัตราการเจริญของเชลลํในนัาเลยงเชลลํทั้งชอง
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REGRESSION EQUATION Y = -Û .996  1 8+Û.82855X
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รูปท 1. เด้นกรา'ฝมาตรรานชอง P rorocen trum  m icans จากความสืมนัแฮระหว่างค่า
f lu o re s c e n c e  number กับค่าจำนวนเชลล ;___ ะ ค่าที่ไดจากการทำนายตาม
สํมการ!,รงเด้นตรง ; + ะ ค่าที่ได้จากการนับจำนวนเชลล

I  \ ฯ '5 ไไว้
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Growth curve of p.micans
Effect of modified T1

3.2 
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I .5
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□  na tura l รพ.(ทรพ)
Tims (days)

+ nsvv.4- m odified T1

รปท่ี 2. การเจริกุเของ P. m icans แ?(ดงความสิมนันฮ'ระหว่างค่าการเจริณเที่รนกับ!.วลา 
(วัน) เมือได้รับอิฑสิหลของสำรอาหารสํตร m o d ified  T l ; □ ะ นาเลยงเชลล 
ที่ไม่ได้เหมสำรอาหาร ; + ะ นำเลืยงเชลลฑีเหิ่มสำรอาหาร
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ตารางฑื 2. อัตราการเจริทุ)เฉลย (g row th  c o n s ta n t)  และเวลาที่ใซ!นการเนิ่มจำ 
นวนเชลลเนิ่นลองเท่า (d o u b lin g  tim e) ซอง P. m icans เมอได้รับ 
อิทธินลป็องการเนิ่มลารฮาหาร m o d ified  T l (nsw+Tl) และนํ้าเลยง 
เชลลที่ไม่ไดัเนิ่มลารอาหาร (ทรพ)

media grow th c o n s ta n t d o u b lin g  tim e
(K10 + S .D .) (D.T. (dav>)

nsw -0 .01 4 3  + 0 .002
nsw+Tl 0.1989 + 0 .001 1.51
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ชนิด นบว่าอัตราการเจริญเฉลียแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญตามตารางการวิเคราะห โควาเรียน'ชํ 
(ตารางที่ 3)

3. ผลธองอัตราส่วน'ระหว่าง EDTA กับผลรวมปีองธาตุโลหะปริมาณน้อยท่ีมีต่อการ
เจริญของ P. m icans

เนิอทดลองเปรียบเทียบหาระดับอัตราชำนของ EDTA ต่อผลรวมของธาตุโลหะ 
ปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด อันได้แก่ สํงกะลี มังกานิสํ โมลิบดินม โคบอลต่ และทองแดง ท่ีเหมาะล'ม 
ต่อการเจริญของ P. m icans ดังนันจงได้ทำการแปรผันอัตราชำนระหว่าง EDTA กับธาตุโลหะ 
ปริมาณน้อย โดยกาฬแดให้คีเลเตฮรีมีปริมาณมากเนิน 2 เท่า 3 เท่า 5 เท่า 10 เท่า 15 เท่า 
และ 20 เท่าชองปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อย ตามลำดับ โดยการเตรียมส์ารละลาย 
Mixed t r a c e  m eta l s o lu t io n  ทีมีอัตราชำนของ mole r a t i o  แตกต่างกันดังนิ คอ EDTA 
ความเข้มขัน 24 มีลลิโมลารี ต่อ ความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อย 12 นิลลิ'โมลารี 
(C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 2 :1 ) ;  EDTA ความเข้มข้น 36 นิลลิโมลารี ต่อความเข้ม 
ข้นรวมของ ธาตุโลหะปริมาณน้อย 12 นิลลิ'โมลารี 'C h e la te -m e ta l  mole r a t i o  = 3 :1 ) ;  
EDTA ความเข้มข้น 60 นิลลิโมลารีต่อความเข้มปีนรวมของธาตุโลหะปริมาฒไอย 12 นิลลิโมลารี 
(C h e la te  -  m etal mole r a t i o  = 5 :1 ) ; EDTA ความเข้มข้น 120 นิลลิ'โมลารี ต่อ 
ความเข้มข้นรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อย 12 นิลลิโมลารี (C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 
10:1) ; EDTA ความเข้มข้น 180 นิลลิโมลารี ต่อความเข้มข้นรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อย 
12 นิลลิโมลารี (C h e la te  -  m e ta l mole r a t i o  = 15:1) ; EDTA ความเข้มปีน 240 
นิลลิโมลารี ต่อความเข้มข้นรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อย 12 นิลลิ'โมลารี (C h e la te -m e ta l 
mole r a t i o  = 20:1) ตามลำดับ

โดยทำการแบ่งชุดการทดลองออกเนิน 6 ชุดการทดลองตามความแตกต่างของนํ้าเลียง 
เชลลี ดังนิ คอ

3 .1  นำเลียงเ'ชลลีที่เตรียมจากนํ้าทะเลธรรมชาติ เนิ่มสำรอาหาร m o d ified  
T l ทีมีอัตราชำนของ EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 3 :1  (nsw + T1 (ระ1))

3 .2  นำ.เลียงเชลลีที่เตรียมจากนํ้าทะเลธรรมชาติ เนมสำรอาหาร m od ified  
T l ที่มีอัตราชำนของ EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 3 : 1  (nsw + T l (3 :1 ) )
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3 .3
T l ramตราส่วนของ

3 .4
T1 ท่ีมีอัตราส่วนของ

น่าเลียงเชลล์ทเตรียมจากน่าทะเลธรรมชาติ เพิ่มสำรอาหาร m o d ified  
EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 5 :1  (ทรพ + T1 (5 :1 ) )  

นํ้าเลียงเชลล์ที่เตรียมจากนาทะเลธรรมชาติ เนิ่มสำรอาหาร m od ified  
EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 10:1 (ทรพ + T K 1 0 :! ) )

3 .5
T l ramตราส่วนของ

นํ้าเลียงเชลล์ที่เตรียมจากนาทะเลธรรมชาติ เหมสำรอาหาร m od ified  
EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 15:1 (ทรพ + T l(1 5 :l> >

3 .6
T l ramตราส่วนของ

น่าเลียงเชลล์ที่เตรียมจากน่าทะเลธรรมชาติ เหมสำรอาหาร m od ified  
EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 20:1 (ทรพ + T K 2 0 :! ) )

ผลการทดลองจากกราปการเจริกุ) (รูปท่ี 3) แสํดงให้เห็นแนวโน้มของการเจริกุ)ของ 
p . m icans มีลักษณะใกล้เคียงกัน มีการเจริกุ!เละเหมจำนวนเชลล์ได้ดี โดยจะหบว่าระยะที่ 
เชลล์มีการเพิ่มจำนวนอย่างมากและคงท่ีในประมาณช่วงวันที่ 2 - 1 0  ของการเจริณหลังจากการ 
ถ ่ายเร ีอ หลังจากวันท่ี 10 ของการเจริกุ)ไปแล้ว อัตราการเจริกุ)ของเชลล์จะลด'ลง

เมีอหิจารณาค่าอัตราการเจริกุ)ของเชลล์ เมอได้รับอิทธิพลของการแปรผันอัตราส่วน 
ระหว่าง EDTA กับปริมาณรวมของธาตุโลหะ6พารอาหารตามสํตร m o d ified  T l (ตารางที่ 4, 
รูปท่ี 4) จะหบว่าเชลล์ P. micans ที่เหาะเลียงในชุดการทดลองที่นํ้าเลียงเชลล์เตรียมโดยการ 
เพิ่มสำรอาหาร m o d ified  T l ท่ีระดับอัตราส่วนของ EDTA ต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะ =10:1 
มีค่าอัตราการเจริญสํงสํด = 0 .1929 และอัตราการเจริกุ)สํงรองลงมา ได้แก่ ชุดการทดลองท่ีน่า 
เลียงเชลล์เตรียมจากนํ้าทะเลธรรมชาติ เพิ่มสำรอาหาร m o d ified  T l ท่ีอัตราส่วนของ EDTA 
ต่อธาตุโลหะปริมาณน้อย = 2 :1  มีอัตราการเจริญเฉลี่ย = 0 .1 8 90 , 5 :1  มีอัตราการเจริกุ) 
เฉลย = 0 .1 816 , และ 20.1 มีอัตราการเจริญเฉลี่ย = 0 .1785 ตามลำดับ

เมือทำการริเคราะห้ความแตกต่างของอัตราการเจริฌฺของเชลล์ ในระหว่างชุดการ 
ทดลองตามริธการริเคราะห้โดวาเรียนช (ดารางที่ 5) เนอทดสํอบว่าเชลล์ P. micsms 
จะมีอัตราการเจริญแตกต่างกันหรีฮไม่เมือเหาะเลียงในน่าเลียงเชลล์ทเตรียมให้อัตราส่วนของ 
EDTA ต่อธาตุโลหะปริมาณน้อยแตกต่างกัน จากผลการริเคราะห็โควาเรียนช สํรปได้ว่าไม่มี 
ความแตกต่างกันระหว่างค่าอัตราการเจริกุ)ของเชลล์ ในทุกระดับอัตราส่วนของ EDTA ต่อ
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Growth curve of
ะ'?ะcts O? Chelate—metal

p.m icans
mole ratio

รูปทื 3. การเจ'ริณปีอง P. m icans แสํดงความสืมพันอระหว่างค่าการเาริกุนฑยบกับเวลา 
(วัน) เมือได้รับอิฑอิพลชองสำรอาหารท่ีมืระดับอัตราส่วน C h e la te -m e ta l mole 
r a t i o  2 :1  ( ช ) ,  3 :1  ( +  ) ,  5 :1  ( <> ) ,  10:1 ( A  ) ,  15:1 ( X ) 
และ 20:1 ( V ) ตามลำดับ
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ตารางที่ 4 . อัตราการเจริทฺแฉลี่ยและเวลาฑใช้ในการเนิ่มจำนวนเชลลี่เ0นสํองเท่าของ 
P. m icans เมือได้รับอิทธินลธองสารอาหารสูตร m od ified  T l โดยแปร 
ผันระดับอัตราส่วนของ C h e la te -m e ta l mole r a t i o  2 :1  Cnsw + Tl 
(2 :1 )4 ,  3 ะ 1 Cnsw+Tl(3 :1 )1 , 5 :1  Cnsw+TK 5 :1 ) 1, 10:1
nsw+TK1 0 :1 )1 , 15:1 Cnsw+Tl(1 5 :1 )1  แ ล ะ  20:1 Cnsw+Tl
(20: 1)1

m edia grow th c o n s ta n t  
(K  10  + S .D .)

d o u b lin g  tim e 
(D.T. (d ay ))

nsw +Tl(2 :1 ) 0 .1890  + 0 .007 1.59
nsw+Tl(3 :1 ) 0 .1873 + 0 .006 1.61
n sw + T l(5 :1) 0 .1878 + 0 .008 1.60
nsw+Tl(1 0 :1 ) 0 .1929  + 0 .014 1.56
nsw +T l(15:1) 0 .1816 + 0 .021 1.66
nsw +Tl(20:1) 0 .1785 + 0 .012 1.69
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Growth rate of p. ทาicons
affec t o f eft elate: กา ataia ratio

รปท่ี 4. อัตราการเจริญเฉลี่ยปีอง P. m icans เมือได้รับอิทธินลปีองสำรอาหารท่ีแปรผัน 
ระดับอัตราสํวน C h e la te -m e ta l mole r a t i o  2 :1  โทรพ+แ(2 :1 )1 , 3 :1  
โทรพ-เ-ท( 3 :1 ) ว, 5 :1  โทรพ+'ท( 5 :1 ) ว, 10:1 โทรw-t-TK 1 0 :1 )ว, 15:1 
โทรW+T1(1 5 :1 )ว และ 20:1 โทรW+T1(2 0 :1 )ว
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ปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อยในทัง 6 ชดการทดลองอย่างมีนัยลำคัญ

4. ผลความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท่ีมีต่อการเจริญป้อง p . m icans
เหือทดลองเปรียบเมียบหาระดับความเข้มข้นที่เหมาะลมป้องธาตุโลหะปริมาณน้อย 

ได้แก่ อังกะลี แมงกานิล โมลิบตินัม โคบอลต่ และทองแดง ต่อการเจริญของ ? . m icans อัน 
เป็นการทดลองต่อเนืองจากผลการทดลองในข้อ 3 เมีอทราบอัตราล่าIเป้องคีเลเตอริต่อปริมาณรวม 
ป้องธาตุโลหะมีเหมาะลม ในการมีดเลเตอรีจะไปเปลี่miรูปแบบป้องธาตุโลหะปริมาณน้อยทุกชนิด 
ให้อยู่ในรูปแบบท่ีแหลงคตอนนิชลามารถนำไปใข้ในการเจริญได้ และให้ผลการเจริญดที่ลด คอ ท่ี 
ระดับอัตราล่วนป้อง EDTA ต่อปริมาณรวมธาตุโลหะปริมาณน้อย = 2 : 1  ในการทดลองข้ันต่อไปนิ 
เนิฮด้องการทราบระดับความเข้มข้นป้องธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิดร่วมกันท่ีเหมาะลมต่อการ 
เจริญของ p. m icans โดยทดลองเลียงเชลล p . m icans ในนาเลียงที่มีการแปรผันระดับ 
ความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อย คอ นำเลียงเชลลีที่เตรียมจากนํ้าทะเลธรรมชาติที่เที่มลาร 
อาหารลูตร m o d ified  T l ทระดับอัตราส่วนของ EDTA ต่อปริมาณรวมชองธาตุโลหะปริมาณน้อย 
= 2 :1  คงมีตลอดการทดลอง แล้วทำการแปรผันระดับความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 
ชนิด ตามลารอาหารลูตร m o d ified  T l และแปรผันโดยเนมปริมาณความเข้มข้นของธาตุโลหะ 
ปริมาณน้อยปีนเป็น 2 เท่า 4 เท่า 6 เท่า 8 เท่า และ 10 เท่า ตามส่าดับ ดังต่อไปน

4 .1  นำเลียงเชลลีมีเตรียมจากนำทะเลธรรมชาติที่เนิมลารอาหารลตร 
m o d ified  T l มีระดับอัตราส่วน EDTA ต่อธาตุโลหะปริมาณน้อย = 2 :1  ที่ระดับความเข้มข้น 
ป้องธาตุโลหะประมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด ตามลูตรอาหาร m o d ified  T l (nsw + T l ( 2 : l ) x l )  
โดยเตรียมลารละลาย Mixed t r a c e  m e ta ls  ท่ีความเข้มข้นป้องธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 
ชนิด ดังนิ ZnSO^ 1 ไมโครโมลารี MnCl2 10 ไมโคร'โมลารี Na2MoOA 0 .5  ไมโครโมลารี 
CoCl2 0 .2  ไมโครโมลารี และ CuS04 0 .0 1  ไมโครโมลารี

4 .2  ในทำนองเดยวกันกับการทดลองในข้อ 4 .1  แต่แปรผันระดับความเข้มข้น 
ของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด เหมข้ันเป็น 2 เท่าของระดับความเข้มข้นเติมในลารอาหาร 
ลูตร m o d ified  T l (n sw + T l(2 :l)x 2 ) โดยเตรียมลารละลาย Mixed t r a c e  m e ta ls  มี 
ความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด ดังนิ ZnSO^ 2 ไมโครโมลารี MnCl2 20
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ไมโครโมลาร NazMo€>4 1 ไมโครโมลาร C o d 2 0 .4  ไมโครโมลาร และ CuS04 0 .02  
ไมโครโมลาร

4 .3  ในทำนองเดียวกันกับการทดลองในข้อ 4 .1  แต่แปรผันระดับความเรมรน 

ของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด เหมขนเป็น 4 เท่าของระดับความเรมรนเดิมในสำรฮาหาร 
สูตร m o d ified  T l (nsw+Tl (2 : l ) x 4 )  โดยเตรียมสำรละลาย Mixed t r a c e  m e ta ls  ทื 
ความเข้มรนของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด ดังน ZnS04 4 ไมโครโมลารี MnCl„ 40 
ไมโครโมลารี Na2Mo04 2 ไมโดรโมลารี CoCl2 0 .8  ไมโครโมลารี และ CuSOA 0 .0 4  
ไมโครโมลารี

4 .4  ในทำนองเดียวmiกับการทดลองในรอ 4 .1  แต่แปรผันระดับความเข้มรน 

ของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด เน่ิมปีนเป็น 6 เท่าของระดับความเข้มรนเดิมในสำรอาหาร 
สูตร m o d ified  T l (nsw+Tl ( 2 :1 ) x6 > โดยเตรียมสำรละลาย Mixed t r a c e  m e ta ls  ท่ี 
ความเข้มรนของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด ดังนิ ZnS04 6 ไมโครโมลารี MnCl2 60 
ไมโคร'โมลารี Na2MoOA 3 ไมโครโมลารี CoCl2 1 .2  ไมโคร'โมลารี และ CuS04 0 .06  
ไมโครโมลารี

4 .5  ในทำนองเดียวกันกับการทดลองในข้อ 4 .1  แต่แปรผันระดับความเข้มข้น 
ของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด เหมขนเป็น 8 เท่าของระดับความเข้มข้นเดิมในสำรอาหาร 
สูตร m o d ified  T l (nsw+Tl (2 : l ) x 8 )  โดยเตรียมสำรละลาย Mixed t r a c e  m e ta ls  ท 
ความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด ดังนิ ZnS04 8 ไมโครโมลารี MnCl2 80 
ไมโคร'โมลารี Na2Mo04 4 ไมโครโมลารี CoCl2 1 .6  ไมโดรโมลารี และ CuSOA 0 .0 8  
ไมโครโมลารี

4 .6  ในทำนองเดียวกันกับการทดลองในข้อ 4 .1  แต่แปรผันระดับความเข้มข้น 
ของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิดเหมปีนเป็น 10 เท่าของระดับความเข้มข้นเดิมในสำรอาหาร 
สูตร m o d ified  T l (nsw+Tl( 2 : D xlO ) โดยเตรียมสำรละลาย Mixed t r a c e  m e ta ls  ฑื 
ความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด ดังนิ ZnSOA 10 ไมโครโมจารี MnCl0 100
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ไมโดรโมลาร Na2Mo04 5 ไมโครโมลาร C o d 2 2 ไมโครโมลาร และ CuSOA 0 .1  
ไมโครโมลาร

ผลการเจริญของ Pt m icans ท่ีตอบลนองต่อการแปรผันปริมาณความเข้มข้นทเนมปีน 
ในระดับต่าง  ๆ ท้ัง 6 ระดับ ของธาตุโลหะปริมาณน้อยในลารอาหารลูตร m o d ified  T l น้ัน 
จากกราปการเจริญ (รูปท่ี 5) จะแลดงการเจริญในระยะเวลา 18 ดันหลังจากการถ่ายเข้อ 
ลักษณะปีองการเจริญปีองเชลลใาเแต่ละชดการทดลองแบ่งออกได้เห็น 2 กลุ่มอย่างเห็นไดั’ลัดเจน 
โดยท้ัง 6 ชุด การทดลองท่ีท่าการแปรผันปริมาณความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยในลูตร
อาหาร m od ified  T l น้ัน มีแนวโน้มการเจริญไปในลักษณะใกล้เคยงกันมาก โดยที่อัตราการ 
เนมจำนวนเชลลลงลุดจะนบในช่วงประมาณดันท่ี 2-8 ของการเจริญ

หลังจากนั้นน้าค่าการเจริญของเชลล P. m icans ตังแต่'วันท 2-8 ปีองการเจริญ 
(e x p o n en tia l phase) ไปคำนวณหาค่าอัตราการเจริญ ( Growth c o n s ta n t ,K 10) และ 
ระยะเวลาที่เชลลมีการเจริญเนมเห็นลองเท่า (d o ub lin g  t im e ,D .T .) (ตารางท 6 , รูปฑื 6) 
ค่าอัตราการเจริญของชุดการทดลองท่ีแปรผันโดยเนมปริมาณความเข้มปีนของธาตุโลหะปริมาณน้อย 
เห็น 6 เท่าของระดับความเข้มข้นเดิมในลูตรอาหาร m od ified  T l จะมีค่าอัตราการเจริญลูง 
ท่ีลด ดือ เท่ากับ 0.1915 และมีค่า D.T. ลันท่ีลดเท่ากับ 1.57 ดัน และค่าอัตราการเจริญ 
เฉลี่ยของธาตุการทอลองท่ีแปรeดันโดยเนมความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยเห็น 4 เท่าของ 
ความเข้มข้นเดิมในลตรฮาหาร m o d ified  T l จะมีอัตราการเจริญเฉลี่ยตาลด คอ เท่ากับ
0.1871 และมีค่า DT = 1.61 วัน

เมื่อท่าการวิเคราะห็หาความแตกต่างของอัตราการเจริญว่ามีความแตกต่างกันหริฮไม่ 
ในระหว่างชุดการทดลองตามวิธีการวิเคราะห็โควาเริยนลั (ตารางท่ 7 ) จาๆผลการริเคราะห็ 
จะนบว่าค่าอัตราการเจริญของเชลล Ft m icans ท่ีมีการแปรผันระดับความเข้มข้นป็องธาตุโลหะ 
ปริมาณน้อยเนมปีนเห็น 2 เท่า 4 เท่า 6 เท่า 8 เท่าและ 10 เท่า ของระดับความเข้มข้น.จอง 
ธาตุโลหะปริมาณน้อยเดิมที่เตริยมตามลารฮาหารลูตร m o d ified  T l ทุกชุดการทดลองได้ค่าอัตรา 
การเจริญไม่แตกต่างกัน
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G r o w t h  c u r v e  o f  p . m i c a กร
Effects  o f  T racs—mata is  concentra t ion

รูปท 5. การเจริญของ P . m jeans แสํดงความสืมนันธ'ระหว่างค่าการเจริญเทียบกับเวลา 
(วัน) เมอได้รับอิฑสพลของสำรอาหารทืมีการแปรผันระดับความเข้มข้นของธาตุ
โลหะปริมาณ1น้อยเนมปีนเป็น 1 เท่า ( D ) ,  2 เท่า ( 4- ) ,  4 เท่า ( 0> >, 
6  เท่า ( A  ) ,  8  เท่า ( X ) และ 10 เท่า ( V  ) ของระดับความเข้ม 
ข้นธาตุโลหะปริมาณน้อยตามสํตรอาหาร m o d ified  T l
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ตารางท 6 . อัตราการเจริญเฉลืยและเวลาฑใข้ในการเพิ่มจำนวนเชลลเป็นสํองเท่าของ 
p . m leans เมือได้รับอิทธินลธองสำรอาหารท่ีแปรผันระดับความเข้มข้นชอง 
ธาตุโลหะปริมาทณ้อยเพ่ิมธนเป็น 1 เท่า (n sw + T lx l), 2 เท่า
(nsw +Tlx2), 4 เท่า (nsw+Tlx4>, 6 เท่า (nsw +Tlx8), 8 เท่า 
(nsw+Tlx8) และ 10 เท่า (nsw +TlxlO), จากระดับความเข้มข้นธาตุ 
โลหะปริมาณน้อยตามสํตรอาหาร m od ified  T l

m edia grow th c o n s ta n t  
(Kt 0 + ร .โ ) .  )

d o u b lin g  tim e  
(D.T. (d a y ) )

nsw+Tlxl 0.1877 + 0 .002 1.6ว
nsw+Tlx2 0.1897 + 0 .010 1.59
nsw+Tlx4 0.1871 + 0 .007 1.61
nsw+Tlx6 0.1915 + 0 .005 1.57
nsw+Tlx8 0.1908 + 0 .002 1.53
nsw+TlxlO 0.1885 + 0 .007 1.60
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Growth rate o f  p. กาleans
ï f f s e t  et m atai concsn tra tio n

รปฑื 6. อัตราการเจริกุแฉลืยปีอง P. m jeans เมือได้รับอิฑธินลปีองสำรอาหารท่ีแปรผัน 
ระดับความเข้มข้นปีองธาตุโลหะปริมาณน้อยเนมปีนเป็น 1  เท่า (n sw + T lx l), 2 
เท่า (nsw +Tlx2), 4 เท่า (nsw +Tlx4), 6 เท่า (nsw +Tlx8), 8 เท่า 
(nsw+Tlx8) และ 10 เท่า (nsw+Tl xlO) ปีองระดับความเข้มข้นธาตุโลหะ 
ปริมาณน้อยตามสํตรอาหาร m o d ified  T l



49

จากการลังเกตรปร่างลักษณะของเชลล์ P . m icans ภาย'ใต้กล้องจุลฑรรสํนี'ในขณะท่ี 
ได้รับอิทธินลของการเน่ิมปริมาณความเข้มข้นของธาดตโลหะปริมาทณ้อยให้เน่ิมมากชนตามลำดับน้ัน 
นบว่าเชลล P. m icans จะมีรูปร่างชองเชลลปกติ ไม่นบลักษณะความผิดปกติของรูปร่างและ 
ขนาดของ เชลล์ไปจากชุดการทดลองควบคุม

5. ผลของโ}สิเนียม (Selenium ) มีมีผลต่อการเจริญของ Ft micans
ทดลองเปรียบเมียบการเจริญของเชลล์ Ft m icans เมอได้รับอิทธินลปีอง

ธาตุโลหะชิสิเนียม ร่วมกับสำรอาหาร m o d ified  T l โดยการเนาะเลียงเชลล์ในนำเลียงเชลล์ 
ที่เตรียมต่างกันดังนี คือ

5 .1  นํ้าเลียงเชลล์ที่เตรียมจากนำทะเลธรรมชาติเนิ่มสำรอาหารสํตร m od ified  
T l โดยองคประกอบในสํตร m o d ified  T l ส่วนมีเป็น T race  m etal s o lu t io n  นันจะเตรียม 
ให้มีอัตราส่วนของ C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 2 :1  (ทรพ + T l (2 :1 ) )  โล้เป็นชุด 
ทดลองควบคุม

5 .2  นํ้าเลียงเชลล์ที่เตรียมในทำนองเดียวกันกับข้อ 5 .1  เนอดูผลของธาตุ 
ชิลีเนียมโดยเนิ่มสำรละลาย H„Se03 ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลารีปริมาณ 1 .0  มิลลีลัฅร ต่อ 
นำเลียงเชลล์ปริมาณ 1 สิตร (n sw + T l(2 :1 )+Se)

5 .3  นํ้า เลียง เชลล์เชลล์ที่เตรียมจากนาทะ เ ลธรรมชาติ เนิ่มสำรอาหารสํตร 
m o d ified  T l โดยในส่วนของ T race  m eta l s o lu t io n  น้ัน เตรียมให้มีอัตราส่วนของ 
C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 3 :1  (n sw + T l(3 :1))

5 .4  นํ้าเลียงเชลล์ที่เตรียมในทำนองเคียวกันกับข้อ 5 .3  โดยเนิ่มสำรละลาย
H2Se03 ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลารี ปริมาตร 1 .0  มิลสิสิตร ต่อนํ้าเลียงเชลล์
ปริมาตร 1 ลิตร

จากกราฟการเจริญ (รูปท่ี 7) แชดงให้เห็นแนวโนีมของการเจริญของเชลล์อยู่ใน 
ระดับใกล้เคียงกันทั้งชุดการทดลองที่เตรียม T race  m eta l s o lu t io n  โดยเตรียม1ให้มีอัตรา 
ส่วนคืเลเตอรีต,อปริมาณของธาตุโลหะเป็น 2 :1  หรือ 3 :1  และไม่ว่าจะเนิ่มหรีฮไม่เนิ่มสำร 
ละลายH2Se03 ก็ตามจะมีอัตราการเจริญเฉลี่ยใกล้เคียงกัน (รูปท่ี 8 > โดยชุดการทดลองท่ีน้ํา
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Growth curve of p.micans
Effect of  Selenium

Time (days)

รูปที 7. การเจริณูของ P. m icans แสํดงความสืมพันธิระหว่างค่าการเจริฌูเทียบกับเวลา
(วัน) เมือได้รับอิทธินลของธาตธิลิเนียมร่วมกับสำรอาหารสํตร m o d ified  T l ;
+ ะ นาเลียงเซลลีฑเนิ่มสำรอาหารโดยมืฮัตราลิวนของ C h e la te -m e ta l mole
r a t i o  = 2 ะ1 ; o  ะ นำเลียงเซลลีที่เนิ่มสำรอาหารโดยมือัตราลิวนของ
C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 2 ะ1 และเนิ่มสำรละลาย HSeO ; A ะ 
J  น ^ ;  ;  1 2 รุ
นำเลียงเซลลทีเนมสำรอาหารโดยมือัตราลิวนของ C h e la te -m e ta l mole
r a t i o  = 3 :1  ; X ะ นำเลียงเซลลีที่เนิ่มสำรอาหารโดยมือัตราลิวนของ 
C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 3 :1  และเนิ่มสำรละลาย H2Se03
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Growth rate of p. ทาicons
effect ว? selenium

T yp c i o f  m edium

รูปท่ี 8. อัตราการเจริถฺ]เฉลี่ยของ P. เทico n s เมือได้รับอิทธินลปีองธาตุ?ลิเนียมร่วมกับ 
สำรอาหารสํตร m o d ified  T l ท่ีระดับอัตราส่วนของ c h e la te -m e ta l  mole 
r a t i o  = 2 : 1  และ 3 :1  โดยแปรผันการใส่และไม่ใส่สำรละลาย H2Se03 ; 
n sw + T l(2 :l) : นำเลียงเชลลี่ที่เนิ่มสำรอาหารโดยมือัดราส่วนของ c h e la te -  
m etal mole r a t i o  = 2 :1  ; n sw + T l(2 :l) Se : นำเลียงเชลลิทเนิม
สำรอาหารโดยมือัตราส่วนของ C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 2 :1  และ 
เนิ่มสำรละลาย H2Se03 ; n sw + T l(3 :l) ะ นำเลียงเชลลี่ที่เนิ่มสำรอาหารโดย 
ทอัตราส่วนของ C h e la te -m e ta l mole r a t i o  = 3 :1  ; n sw + T l(3 :l)+
Se : นำเลียงเชลลี่ที่เนิ่มสำรอาหารโดยที่อัตราส่วนของ C h e la te -m e ta l mole 
r a t i o  = 3 : 1  และเนิ่มสำรละลาย H„Se03
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เลยงเชลลเตรียมโดยการ เนิ่มส่ารอาหารทระดับอัตราส่วนดีเลเตอรีต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะ 
เท่ากับอ. 1989 และชุดการทดลองที่นำเลียงเตรียมให้มีอัตราส่วนดีเลเตอรีต่อปริมาณรวมของ 
ธาตุโลหะเท่ากับ 3 :1  และไม่ใส่ส่ารละลาย H2Se03 จะมีอัตราการเจริกุ;เฉลี่ยตํ่าส่ดเท่ากับ
0 .1 8 1 3 (ตารางที่ 8)

เมอฑำการวิเคราะหหาความแตกต่างของอัตราการเจริณในระหว่างแต่ละชุดการทด 
ลองด้วยวิธีวิเคราะห้โควาเรียนธี (ตารางฑ 9) จะนบว่าชุดการฑดลองที่นำเลียงเชลลีเตรียม 
โดยเนมส่ารอาหารตามส่ตร m odidied  T l น้ัน ผลท่ี'ได้คือระดับอัตราส่วนของดีเลเตฮรีต่อ
ปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อย 2:1  และ 3 :1  ทั้งท่ีใส่และไม่ใส่ส่ารละลาย แ2ร๙ )3 น้ัน 
ค่าอัตราการเจริโนจะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัก]
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ตารางท 8. อัตราการเจริกุทฉลียและเวลาทใซในการเพิ่มจำนวนเซลลเป็นสํองเท่าปีอง
P. m icans เมือได้รับอิทธินลของธาตุธิลิเนียมร่วมกับสำรอาหาร m od ified  T l 

nsw+Tl(2 :1 ) ะ นาเลียงเซลลฑเหิมสำรอาหาร โดยฑือัคราส่วนของ 
C h e la te -m e ta l r a t i o  = 2 :1

nsw+Tl( 2 :1 ) +Se : นํ้าเลีองเซลลีที่เพิ่มสำรอาหารโดยที่อัตราส่วนปีฮง 
C h e la te -m e ta l r a t i o  = 2 : 1  และเหิมสำร 
ละลาย HzSe03

nsw+Tl(3 :1 ) : îh เลียงเซลลีที่เพิ่มสำรอาหาร โดยฑอัคราส่วนของ 
C h e la te -m e ta l r a t i o  = 3 :1

nsw+Tl( 3 : 1)+Se : นํ้าเลียงเซลลีที่เพิ่มสำรอาหารโดยที่อัตราส่วนปีอง 
C h e la te -m e ta l r a t i o  = 3 :1  และเหิมสำร 
ละลาย H2Se03

media grow th c o n s ta n t d o u b lin g  tim e
( K 10 + S .D .) (D.T. (day) )

nsw+Tl(2 :1 ) 0.1989 + 0 .001 1.51
nsw+Tl( 2 : l)+ s e 0.1862 + 0 .014 1.62
nsw+Tl(3 :1 ) 0.1815 + 0 .026 1.66
nsw+Tl( 3 : l )+ s e 0.1904 + 0 .012 1.58
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