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บทคัดยอ 
 
 

ศึกษาสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด Halophila ovalis
ในหองปฏิบัติการ โดยดําเนินการทดลอง 5 การทดลองๆ ละ 3 ซํ้า การทดลองแรกหาความเค็มที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด โดยใชหญาใบมะกรูด 20 กรัม เล้ียงในตูกระจกที่มี
น้ํา 20 ลิตรและมีความเค็มแตกตางกัน (15, 20, 25, 30, 35 และ 40 สวนในพัน) เปนระยะเวลา 10 วัน 
พบวาหญาใบมะกรูดเจริญเติบโตไดดีที่สุดในน้ําที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน 

การทดลองที่ 2 หาแหลงปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : 
ฟอสฟอรัสรวม ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด โดยเลี้ยงหญาใบมะกรูด 20 กรัม 
ในน้ํา 20 ลิตร ที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน และมีการกําหนดอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : 
ฟอสฟอรัสรวม (4:1, 8:1 และ 12:1) โดยใชปุยแอมโมเนียมคลอไรดและปุยโพแทสเซียมไนเตรทเปน
แหลงปุยไนโตรเจน ทดลองเลี้ยงในตูกระจกเปนระยะเวลา 10 วัน พบวาหญาใบมะกรูดเจริญเติบโต
ไดดีที่สุดเมื่อเล้ียงในน้ําที่เติมปุยที่มีอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม เทากับ 12 : 1 โดย
มีปุยไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจน 

การทดลองที่ 3 หาชนิดของดินที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
โดยทดลองปลูกหญาใบมะกรูด 20 กรัม ในตูกระจกที่มีดิน 1 กิโลกรัม และน้ํา 20 ลิตร ที่ไดจากบอ
เล้ียงกุงขาว (Penaeus vannamei) ที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร 
ตามลําดับ และในชุดควบคุมใชดินและน้ําจากแหลงที่เก็บหญาทะเล ทดลองปลูกเปนระยะเวลา 10 
วัน พบวาหญาใบมะกรูดที่ปลูกในชุดควบคุมเจริญเติบโตไดดีที่สุด รองลงมาคือหญาใบมะกรูดที่ปลูก
ในดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอย 80,000 ตัว/ไร  แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 

การทดลองที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบ
มะกรูด โดยใชหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนนตางๆ (5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร) เล้ียงในตูกระจก
ที่มีน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวดวยความหนาแนน 80,000 ตัว/ไร ปริมาตร 20 ลิตร เปนระยะเวลา 15 วัน 
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3 
จากการทดลอง พบวาหญาใบมะกรูดที่ความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (27.38%), ไนเตรท-ไนโตรเจน (40.92%),       ไนไตรท-ไนโตรเจน (35.26%) 
และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (23.33%) ไดสูงสุดในวันที่ 5 จากนั้นประสิทธิภาพจะคอยๆลดลงใน
วันถัดมา 

การทดลองสุดทาย ศึกษาอัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 
ของหญาใบมะกรูด โดยใชหญาใบมะกรูดที่ความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร เล้ียงในตูกระจกที่มีน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุงขาว ดวยความหนาแนน 80,000 ตัว/ไร ปริมาตร 20 ลิตร ที่ความเค็ม 27 สวนในพัน 
เปนระยะเวลา 9 วัน จากการทดลอง พบวาหญาใบมะกรูดมีอัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําทิ้งได
สูงสุดในวันที่ 5 และดูดซับไนเตรท-ไนโตรเจนไดดีที่สุด (1.08 มิลลิกรัม/กรัม/วัน) ผลการศึกษานี้
แสดงวาสามารถนําหญาใบมะกรูดไปใชบําบัดน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลไดตอไป 
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Thesis Title  Cultivation of Spoon Grass (Halophila ovalis) in Laboratory 
Author   Miss Suttiwan Sutti 
Major Program  Aquatic Science 
Academic Year  2008 
 

Abstract 
 
 

 To study the effect of different conditions on the growth of spoon grass (Halophila 
ovalis), five experiments with three replicates were undertaken in laboratory. In the first 
experiment, to determine the optimal salinity for growing spoon grass, 20 g spoon grasses and 20 l 
water with controlled salinities (15, 20, 25, 30, 35 and 40 ppt) were put into a glass aquaria for 10 
days. The results showed that the spoon grasses grown in 30 ppt seawater had the best growth 
performance.  

In the second experiment, to determine the best source of nitrogen fertilizer and 
total nitrogen : total phosphorus (TN:TP) ratio for growing spoon grass, 20 g spoon grasses and 20 l 
seawater at a salinity of 30 ppt with designated TN:TP ratios (4:1, 8:1 and 12:1) using either 
ammonium chloride or potassium nitrate as a nitrogen source were put into a glass aquaria for 10 
days. In this experiment, it was found that a TN:TP ratio of 12:1 using potassium nitrate as a 
nitrogen source gave the best growth performance of spoon grasses.  

In the third experiment, to determine the optimal soil source for growing spoon 
grass, 20 g spoon grasses were grown in a glass aquaria for 10 days in 1 kg soil and 20 l water from 
ponds raising Pacific white shrimp (Penaeus vannamei) with stocking densities of either 80,000, 
100,000 or 150,000 shrimps/rai, and a control unit containing soil and water from a natural spoon 
grass habitat. It was found that the spoon grass in the control unit had the best growth performance 
and the one grown in soil from shrimp pond with a stocking density of 80,000 shrimps/rai was the 
next best, not significantly different from the control (p>0.05). 

In the fourth experiment, to study the efficiency of spoon grass for treating 
the effluent from a shrimp pond with a stocking density of 80,000 shrimps/rai, spoon 
grasses with designated densities (5, 10, 15 and 20 g/l) were grown in a glass aquaria 
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5 
containing 20 l seawater for 15 days. It was found that the highest removal rate of 
ammonia-nitrogen (27.38%), nitrate-nitrogen (40.92%), nitrite-nitrogen (35.26%) and 
orthophosphate-phosphorus (23.33%) was achieved by 20 g/l spoon grass on day 5, with a 
gradual decrease afterwards. 

In the last experiment, to study the rate of nutrient uptake of spoon grass for 
treating the effluent from a shrimp pond with a stocking density of 80,000 shrimps/rai, spoon 
grasses with a density of 20 g/l were grown in a glass aquaria containing 20 l of 27 ppt seawater for 
9 days. It was found that the highest nutrient uptake rate was achieved on day 5 and nitrate-nitrogen 
was the most uptaken (1.08 mg/g/day) by spoon grass. The results showed that it is feasible to grow 
or use spoon grass for treating the effluent from marine shrimp ponds.  
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             สุทธิวรรณ สุทธิ 
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2 แหลงของไนโตรเจนและความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัส 21 
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รายการภาพ 

 
 

ภาพที ่                   หนา 
 
1 ลักษณะของหญาใบมะกรูด (Halophila ovalis)     3 
2 แหลงหญาทะเลทั่วโลก 6 แหลง       4 
3 วัฏจักรของไนโตรเจนในแหลงน้ํา       11 
4 วัฏจักรของฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา       13 
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8 ปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมในน้ําที่มีความเค็ม 15, 20, 25, 30, 35  29 

และ 40 สวนในพัน ซ่ึงใชเล้ียงหญาใบมะกรูด เปนระยะเวลา 10 วัน  
(คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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เปนระยะเวลา 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

10 จํานวนใบของหญาใบมะกรดูที่เล้ียงในน้ําทะเลซึ่งมีอัตราสวนของไนโตรเจนรวม: 31 
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เปนระยะเวลา 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

11 องคประกอบของดินจากบอเล้ียงกุงขาวทีม่ีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000, 100,000,  32 
150,000 ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรูดกอนการทดลองและเมื่อเวลา 
ผานไป 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

12 ปริมาณอินทรยีสารในตะกอนดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยกุงขาว  32  
80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรดู กอนการ 
ทดลอง และเมือ่เวลาผานไป 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
 
 

(10)    
 



       

 

10 
รายการภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่                   หนา 
 

 
13 การเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มอัีตราการ 33 

ปลอยกุงขาว 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และดนิจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรดู  
กอนการทดลองและเมื่อเวลาผานไป 10 วนั (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

14 คุณภาพน้ําจากแหลงเก็บหญาทะเลและน้าํทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการ  34 
 ปลอยกุงขาว 80,000, 100,000 และ 150,000 ตัว/ไร ซ่ึงตรวจวัดกอนใชเล้ียง 
 หญาใบมะกรดู (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
15 เสนแนวโนมน้ําหนกัสดและจํานวนใบที่เปลี่ยนแปลงไปของหญาใบมะกรูด  35 
 ที่เล้ียงในน้ําจากแหลงเก็บหญาทะเลและน้าํจากบอเล้ียงกุงขาว 
16 ปริมาณสารแขวนลอยในน้าํทิ้งจากการเลีย้งกุงขาวที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวย 36 
 ความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
 (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
17 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวย 37 
 ความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
 (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
18 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียง 38 
 หญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
 (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
19 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียง 39 
 หญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
 (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
20 ประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียง 40 
 หญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
 (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
 

(11)    
 



       

 

11 
รายการภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่                   หนา 
 

21 ประสิทธิภาพการบําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 41 
 ที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร  
 เปนเวลา 15 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
22 อัตราการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต 42 
 -ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวโดยใชหญาใบมะกรูดที่ความหนาแนน  
 20 กรัม/ลิตร ในระยะเวลา 9 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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12 
ตัวยอและสัญลักษณ 

 
 

มก.  =  มิลลิกรัม 
ก.  =  กรัม 
กก.  =  กิโลกรัม 
มล.  =  มิลลิลิตร 
ล.  =  ลิตร 
μmol  =  ไมโครโมล 
m2  =  ตารางเมตร  
sec.  =  วินาท ี

 Conc.  =  ความเขมขน 
  Ø  =  เสนผานศูนยกลาง 
 SD  =  คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

GF/C  =  Glass Fiber Filter : Class C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(13)    
 



       

 

1 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 
 หญาทะเล (Seagrass) เปนพืชมีดอกช้ันสูงที่สามารถปรับตัวใหดํารงชีวิตอยูในน้ํา
หรือแนวน้ําขึ้นน้ําลงได  โดยโครงสรางของหญาทะเลเปลี่ยนแปลงไปเพื่อใหเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอมบริเวณชายฝงทะเล (den Hartog, 1970; Thayer, 1984) หญาทะเลแพรกระจายโดยการ
เจริญของเหงาที่ยาวขึ้นและการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ นอกจากนี้ยังสามารถใชรากดูดซับธาตุอาหาร
ไดทั้งในตะกอนดินและในน้ําทะเลซึ่งเปนลักษณะพิเศษที่ทําใหหญาทะเลมีการแพรกระจายไดทั่ว
โลก (Hemminga and Duarte, 2000) หญาทะเลแบงออกเปน 5 ตระกลู (Hydrocharitaceae, 
Cymodoceaceae, Posidoniaceae, Zosteraceae และ Ruppiaceae) 12 สกุล 60 ชนิด (Short et al., 2007) 
สวนในประเทศไทยนั้น พบหญาทะเล 7 สกุล 12 ชนิด (กาญจนภาชน และคณะ, 2534) กระจายอยู
ทั่วไปทั้งทางชายฝงทะเลอาวไทยและชายฝงทะเลอันดามัน แหลงหญาทะเลมีความสําคัญตอระบบ
นิเวศทางทะเลอยางมากเพราะเปนแหลงอาหารสัตวน้ําโดยตรง เชน ปลากินพืช เตาทะเล และพะยูน 
เปนตน นอกจากนี้ยังเปนแหลงอาศัยหลบภัย แหลงผสมพันธุวางไข และเปนแหลงอนุบาลสัตวน้ําวัย
ออน เนื่องจากเปนบริเวณที่อุดมสมบูรณและปลอดภัย (สมบัติ, 2535) และยังชวยลดความรุนแรงของ
คล่ืนทําใหการพังทลายของชายฝงลดลง ชวยในการตกตะกอนของอินทรียวัตถุ ตะกอนดินในน้ํา และ
ทําใหเกิดการหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ (กรมปาไม, 2537) 
  ปจจุบันแหลงหญาทะเลถูกทําลายไปมาก ไมวาจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโดย
ธรรมชาติหรือจากการกระทําของมนุษย ในหลายประเทศมีการตื่นตัวเกี่ยวกับการอนุรักษแหลงหญา
ทะเล มีการคิดคนวิธีการเพาะเลี้ยงและการปลูกหญาทะเลขึ้น เชน ทวีปยุโรป อเมริกา ออสเตรเลีย 
และในบางประเทศในเอเชีย เชน ฟลิปปนส (Calumpong et al., 1992 )    
  ในการศึกษาครั้งนี้เปนการเพาะเลี้ยงหญาใบมะกรูดหรือหญาเงาหรือหญาอําพัน 
(Halophila ovalis) ในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเปนหญาทะเลที่มีการแพรกระจายมากที่สุดในประเทศไทย 
(Sudara et al., 1992) พบทั้งบริเวณชายฝงทะเลอาวไทยและชายฝงทะเลอันดามัน เนื่องจากหญาใบ
มะกรูดเปนหญาทะเลเขตน้ําตื้นสามารถปรับตัวตามแหลงที่อยูไดดีกวาหญาทะเลชนิดอื่น (วิสุทธิ์ และ 
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2 
คณะ, 2545) ซ่ึงจะเปนขอมูลพื้นฐานในการที่จะนําไปประยุกตใชกับการขยายพันธุหญาใบมะกรูด
เพื่อเปนแหลงอาหาร ที่วางไข และหลบซอนศัตรูของสัตวน้ํา นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูลไปใชเปน
แนวทางในการอนุรักษแหลงหญาทะเล ตลอดจนการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวเพื่อปองกัน
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
 1.2.1 หญาใบมะกรูด 
 หญาใบมะกรดู, หญาใบกลม, หญาเงา หรือหญาอําพัน เปนหนึ่งในหญาทะเลสกุล 
Halophila spp. ซ่ึงมีอยู 16 ชนิด (Kuo, 2007; Short et al., 2007) มีช่ือวทิยาศาสตร: Halophila ovalis 
(R. Brown) Hooker f. และชื่อสามัญ: Spoon-grasses (Fortes, 1990) 
 จัดอยูใน Division : Anthophyta 
                       Class : Monocotyledoneae 

                Family : Hydrocharitaceae (Deboer, 1981) 
 
1.2.2 ลักษณะทั่วไปของหญาใบมะกรูด 
ลักษณะ เปนหญาทะเลขนาดเล็ก ตนเกิดจากเหงาอวบใสเสนผานศูนยกลาง 0.4-1.7 

มิลลิเมตร แตละขอมีชวงหาง 1.2-6.2 มิลลิเมตร ตนสูง 1.8-6.0 เซนติเมตร (เสาวภา, 2537) 
ใบเกิดเปนคูตรงขอ แตละขอมีราก 1 เสน ใบมีกานใบ (petiole) ผอมยาว ความยาว 

0.8-3.1 เซนติเมตร ตัวใบเปนรูปไข ความยาว 0.8-2.9 เซนติเมตร ความกวาง 3.0-8.1 มิลลิเมตร ปลาย
ใบกลมมน ขอบใบเรียบมีเสนกลางใบ 1 เสน และเสนขวางใบแยกจากเสนกลางใบจํานวน 12-19 คู 
บางเสนปลายแยกออกเปน 2 แฉก ปลายของเสนขวางใบยาวจรดเสนขอบใบ บริเวณโคนใบมีใบเกล็ด 
(scale) รองรับ 1 คู ตัวใบมีสีเขียวเขมหรือสีเขียวอมเหลือง ใบที่ยังออนจะมีลักษณะบางใส เปราะงาย 
(กาญจนภาชน และคณะ, 2534)  

ดอกตัวผูและดอกตัวเมียแยกตน ดอกตัวผูมีกานสั้นๆ มีกาบดอก (spathe) 2 กาบบาง
ใส ไมมีสี กลีบดอก (tepal) มี 3 กลีบ อับเรณู (anther) เปนแทงยาวมี 3 ชุด ดอกตัวเมียไมมีกาน มีกาบ
หุมรังไข 2 กาบประกบกัน รังไขกลมรี กานชูยอดเกสรตัวเมีย (style) ตอจากรังไขยาว 7 มิลลิเมตร 
ปลายแยกเปน 3 แฉก เปนเสนยาว 2.5-3.0 เซนติเมตร  



       

 

3 
ผลรี มีจงอย ภายในมีเมล็ดจํานวนมาก จะพบดอกและผลในระหวางเดือนมกราคม-

พฤษภาคม (กาญจนภาชน และคณะ, 2534) (ภาพที่ 1) 

              
 

ภาพที่ 1 ลักษณะของหญาใบมะกรูด (Halophila ovalis) 1: ดอกตัวผู, 2: ดอกตัวเมีย, 3: ผล 
 และ 4: เมล็ด 
ท่ีมา  : เสาวภา (2537); Tzvelev (2006) 

 
1.2.3 การแพรกระจายของหญาใบมะกรูดในประเทศไทย 
 แหลงหญาทะเลทั่วโลกแบงออกเปน 6 แหลง (เขตอบอุน 4 แหลง และเขต

รอน 2 แหลง) (Short et al., 2007) (ภาพที่ 2) โดยแหลงหญาทะเลในประเทศไทยอยูในเขตรอน 
(Tropical Indo-Pacific) ซ่ึงในประเทศไทยพบแหลงหญาทะเลทั้งบริเวณชายฝงทะเลอาวไทยตอนบน 
ชายฝงทะเลอาวไทยทางภาคใต และชายฝงทะเลอันดามัน ครอบคลุมพื้นที่ของจังหวัดรวม 16 จังหวัด 
ชนิดที่มีการแพรกระจายมากที่สุดคือ หญาใบมะกรูด (Halophila ovalis) โดยพบเกือบทุกจังหวัดใน
นานน้ําไทย ไดแก ตราด ระยอง ประจวบคีรีขันธ สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ปตตานี ตรัง 
ภูเก็ต กระบี่ และ พังงา (สมถวิล, 2540)  

 

 

 
1

style 

spathe 

tepal 

stamen 

hypanthium 
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ภาพที่ 2 แหลงหญาทะเลทั่วโลก 6 แหลง: 1. Temperate North Atlantic, 2. Tropical Atlantic,  
3. Mediterranean, 4. Temperate North Pacific, 5. Tropical Indo-Pacific,  
6. Temperate Southern Oceans. 

ท่ีมา: Short และคณะ (2007) 
 

หญาใบมะกรูดสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมไดสูง  มีรายงาน
วาในเขตรอนสามารถพบหญาชนิดนี้ซ่ึงสวนใหญพบในเขตน้ําตื้นแตในบางครั้งก็พบในเขตน้ําลึก 
และพบในบริเวณพื้นที่ที่มีลักษณะตางๆ ตั้งแตแนวชายฝงที่มีพื้นโคลน และโคลนปนทราย (den 
Hartog, 1970) เนื่องจากตนมีขนาดเล็กและรากบอบบางจึงไมสามารถยึดเกาะพื้นไดมั่นคงเหมือน
หญาทะเลชนิดอื่น ประกอบกับตนมีขนาดสั้นบางครั้งจึงโดนทรายหรือโคลนกลบ ดังนั้นหากขึ้นอยู
ในบริเวณที่คล่ืนลมสงบจะพบไดหนาแนนและแผขยายเปนบริเวณกวาง และอาจขึ้นปนอยูกับหญา
ทะเลชนิดอื่น เชน Halodule uninervis, Halodule pinifolia และ Cymodocea serrulata (ชัชรี, 2544) 

 
  1.2.4 ปจจัยสภาพแวดลอมบางประการที่มีผลตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
   1.2.4.1 ขนาดตะกอนดิน จะเปนปจจัยแรกที่มีผลในการกําหนดชนิดของ
หญาทะเล หญาทะเลแตละชนิดจะเจริญเติบโตไดดีในดินที่แตกตางกัน ซ่ึงหญาใบมะกรูดพบไดตั้งแต
พื้นที่ทรายหยาบ ทรายปนซากปะการัง ทรายปนโคลนไปจนถึงโคลนละเอียด (den Hartog, 1970) 
และจากการสํารวจบอกุงรางแบบเปดซึ่งมีทางติดตอกับทะเลพบแนวหญาใบมะกรูดขึ้นอยูรอบขอบ
บอและในบอกุงที่มีลักษณะดินเปนโคลนปนทราย (Hillman et al., 1995) 
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   1.2.4.2 ความเค็ม หญาทะเลมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเค็ม
ในชวงกวาง อาจจะสูงหรือต่ํากวาน้ําทะเลปกติ ความแตกตางเหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของหญาทะเล ซ่ึง
มีผลใหเกิดการแพรกระจายของหญาทะเลในระดับความเค็มตางๆกัน โดยทั่วไปพบวาหญาทะเล
สามารถทนความเค็มไดในชวง 5-60 สวนในพัน (Walker, 1989) สําหรับในประเทศไทยหญาทะเล
สามารถทนทานตอความเค็มในชวง 28-32 สวนในพัน (กาญจนภาชน และคณะ, 2534) หญาใบ
มะกรูดสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มในชวงกวาง (den Hartog, 1970) ระหวาง 10-40 สวน
ในพัน ขึ้นอยูกับฤดูกาลแตจะเจริญเติบโตไดดีในความเค็มระหวาง 15-35 สวนในพัน (Hillman et al., 
1995) 
   1.2.4.3 อุณหภูมิ หญาทะเลสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ํา
ไดดีและยังเปนปจจัยที่มีผลในการกําหนดชนิดของหญาทะเลในแตละพื้นที่ โดยสามารถพบหญา
ทะเลไดในอุณหภูมิตั้งแต 25-43 องศาเซลเซียส (Biebl and McRoy, 1971; Campbell et al., 2006; 
Diaz-Almela et al., 2007; Ehlers et al., 2008 ) หญาใบมะกรูดสามารถพบไดทั้งในเขตอบอุนและเขต
รอน (Short et al., 2007) แตสวนใหญจะพบในสภาพภูมิอากาศเขตรอน (den Hartog, 1970) สวนเขต
อบอุนจะพบในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 28 องศาเซลเซียส (Kuo et al., 2001) และพบในประเทศ
ไทยไดในอุณหภูมิ 28-32 องศาเซลเซียส (กาญจนภาชน และคณะ, 2534)  
   1.2.4.4 ความลึก การแพรกระจายตามความลึกของหญาทะเลขึ้นอยูกับปจจัย
ที่เกี่ยวของตางๆ เชน ระดับความลึก คล่ืน กระแสน้ํา สภาพพื้นทองทะเล ความขุนของน้ํา  และ
ความสามารถที่แสงสองลงในน้ํา โดยปกติแลวสามารถพบหญาทะเลไดตั้งแตเขตน้ําขึ้นจนถึงระดับ
ความลึกประมาณ 85 เมตร (den Hartog, 1970) ในเขตอบอุนจะพบหญาทะเลขึ้นเปนหยอมๆในเขตน้าํ
ขึ้นน้ําลง แตในเขตรอนพบขึ้นกระจัดกระจายทั่วไปตั้งแต 10 เมตร จนถึงระดับความลึก 70 เมตร 
(Short et al., 2007) หญาใบมะกรูดสามารถพบไดในเขตน้ําตื้นจนถึงความลึก 35 เมตร (Coles et al., 
2000) ในเวียดนามพบแหลงหญาใบมะกรูดหนาแนนที่ระดับลึก 1-1.4 เมตร (Huong et al., 2003) และ
ในไทยพบไดตั้งแตชายฝงที่น้ําทวมถึงไปจนถึงระดับความลึกต่ํากวา 2 เมตร (กาญจนภาชน และคณะ, 
2534) 
   1.2.4.5 ฤดูกาล จะมีความสัมพันธกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ ความ
เค็ม และปริมาณแสง เปนตน ซ่ึงจะสงผลตอการเจริญเติบโตและการสืบพันธุแบบอาศัยเพศของหญา
ทะเล โดยจะมีผลตอความหนาแนนของยอด การยาวขึ้นของเหงาและพัฒนาการของดอก หญาใบ
มะกรูดจะเริ่มออกดอกในเดือนพฤศจิกายนกอนฤดูฝนและอีกครั้งในเดือนเมษายน (Hillmam et al., 
1995; Vermaat et al., 1995; Nakaoka and Aioi, 1999) นอกจากนี้ในฤดูฝนหญาใบมะกรูดจะ
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เจริญเติบโตไดนอยเนื่องจากมีอุณหภูมิ ความเค็ม และปริมาณแสงที่ต่ําไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด (Hillmam et al., 1995) 
     1.2.4.6 แสง ปริมาณแสงที่สองลงมาในแตละภูมิประเทศจะมีความแตกตาง
กัน เชน ในเขตรอนจะมีปริมาณแสงสูงกวาเขตหนาวและเขตอบอุน ซ่ึงทําใหหญาทะเลแตละแหลง
ตองการปริมาณแสงที่แตกตางกัน (Björk et al., 2008) ปริมาณแสงที่สองลงไปในน้ําจะเปลี่ยนแปลง
ตามระดับความลึกทําใหมีผลตอมวลชีวภาพของหญาทะเล กําลังผลิต และปริมาณคลอโรฟลลที่
เหมาะสมรวมทั้งปจจัยตางๆที่เปลี่ยนแปลงตามความลึก เชน ชนิดดินตะกอน และการเคลื่อนที่ของน้ํา 
แสงจึงเปนปจจัยสภาพแวดลอมเบื้องตนที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงระดับความลึก โดยปกติหญา
ใบมะกรูดพบไดในเขตน้ําตื้นที่มีความเขมแสงสูงกวา 1,200 μmol photons/m2/sec (Erftemeijer et al., 
1993) แตก็สามารถพบไดในเขตลึก 15-30 เมตร ที่มีความเขมแสง 33 μmol photons/m2/sec 
(Erftemeijer and Stapel, 1999) ในประเทศไทยพบหญาใบมะกรูดไดบริเวณอุทยานแหงชาติหาดเจา
ไหม จังหวัดตรัง ซ่ึงมีความเขมแสงประมาณ 25,000-50,00 lux และพบไดนอยในชวงฤดูฝน (<4,000 
lux) (จากการสํารวจและเก็บตัวอยางหญาทะเลในพื้นที่) 
   1.2.4.7 ความขุน เปนปจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับความเขมแสงที่สองผานลงไปใน
น้ํา เนื่องจากหญาทะเลตองการความเขมแสงมากในการเจริญเติบโต ดังนั้นแหลงที่พบหญาทะเล
สภาพของน้ําจะใสไมมีความขุน ซ่ึงตรงขามกับสังคมปาชายเลนซึ่งมีสภาพน้ําคอนขางขุนไปดวย
สารอินทรียตางๆ ซ่ึงความขุนของน้ําจะเปนตัวจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสง จึงเปนการยากที่จะ
พบหญาทะเลบริเวณปาชายเลน (เสาวภา, 2537) หญาใบมะกรูดพบไดในบริเวณคลื่นลมสงบและมี
ความขุนนอย (Viaroli et al., 2001) เชน บริเวณหาดในอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม จังหวัดตรัง  

1.2.4.8 ธาตุอาหาร ในธรรมชาติธาตุอาหารจะเปนปจจัยจํากัดการ
เจริญเติบโตของหญาทะเลโดยเฉพาะในเขตรอน (Terrados et al., 1999; Ferdie and Fourqurean, 
2004) และเขตอบอุนบางสวน ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่กําจัดการเจริญเติบโตของหญาทะเลสวน
ฟอสฟอรัสจะมีผลมากนอยข้ึนอยูกับปริมาณของคารบอนเนต (Short et al., 1990; Short et al., 1993) 
นอกจากนี้ยังมีเหล็กที่เปนธาตุอาหารที่จํากัดการเจริญเติบโต (Duarte et al., 1995) วรรณา และคณะ 
(2545) เปรียบเทียบสภาพแวดลอมบางประการบริเวณหาดยาวในอุทยานแหงชาติหาดเจาไหมและ
หาดราชมงคล พบวาคาเฉลี่ยของสภาพแวดลอมทั้ง 2 บริเวณ มีความแตกตางกันทางสถิติ โดยบริเวณ
หาดยาวมีเปอรเซ็นต organic matter, เปอรเซ็นต sand และเปอรเซ็นต silt สูงกวาบริเวณหาดราช
มงคล มีผลทําใหอัตราการรอด การเจริญเติบโต และความหลากหลายของหญาทะเลบริเวณหาดยาว  
มีมากกวาบริเวณหาดราชมงคล สอดคลองกับรายงานของกรมปาไม (2537) ที่รายงานวา 
สภาพแวดลอมเปนปจจัยสําคัญตออัตราการรอดและการเจริญเติบโตของหญาทะเล 
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1.2.5 ความสําคัญและประโยชนของหญาใบมะกรูด 
หญาใบมะกรูดมีความสําคัญตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศชายฝงดานตางๆ 

ดังตอไปนี้ 
1.2.5.1 แหลงอาหาร 
หญาใบมะกรูดเปนอาหารโดยตรงของสัตวทะเลขนาดใหญ เชน เตา และ

พะยูน จากการรายงานของกาญจนา และคณะ (2542) พบวา หญาใบมะกรูด หญาชะเงาเตา และหญา
ชะเงาใบยาว เปนหญาทะเลที่พะยูนชอบกิน  
  1.2.5.2   แหลงหลบภัยและอนุบาลสัตวน้ําวัยออน 
  จากการสํารวจแนวหญาใบมะกรูดบริเวณชายฝงทะเลอันดามันของกฤษณ 
(2542) พบลูกสัตวน้ําชนิดตางๆ เชน ปลาเกา ปลากะพง ปู กุง และหอย ในแนวหญาใบมะกรูดเพื่อใช
เปนแหลงหลบภัยจากสัตวน้ําที่มีขนาดใหญ เปนแหลงวางไข ฟกตัว และอนุบาลของสัตวน้ําหลาย
ชนิด นอกจากนี้ยังเปนที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เชน สัตวกลุมแอมฟพอด (Amphipod) และ
สัตวกลุมไสเดือนทะเล (Polychaete) ซ่ึงจะเปนอาหารโดยตรงของสัตวน้ําหลายชนิดที่อาศัยอยูใน
บริเวณนั้น (สุวลักษณ และคณะ, 2534) 

1.2.5.3 ปองกันการพงัทลายของชายฝงและรองรับการตกตะกอน  
 หญาใบมะกรูดมีลําตนที่ประสานกันอยางหนาแนนคลายผืนเสื่อ มีรากเหงา

ชอนไชอยูใตพื้นทะเลประมาณ 10 เซนติเมตร ทําใหยึดเกาะพื้นไดดีและยังมีใบปกคลุมอยางหนาแนน 
(จิตติมา และคณะ, 2535) จึงสามารถชวยตานคลื่นลมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่มีพายุรุนแรง 
Fonseca และ Cahalan (1992) รายงานวา แนวหญาทะเลสามารถลดแรงปะทะจากกระแสคลื่นไดถึง 
40 % สวน Hemminga (1998) รายงานวา นอกจากรากและเหงาของหญาทะเลที่แผไปตามพื้นชวย
ปองกันการพังทลายของชายฝง ใบของหญาทะเลบางชนิด เชน Zostersa marina ในเขตอบอุน หรือ 
Enhalus acoroides ในเขตรอน สามารถลดการพังทลายของชายฝงได 
    1.2.5.4    บําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเล 
  นอกจากหญาใบมะกรูดจะมีความสําคัญตอระบบนิเวศชายฝงแลว ปจจุบัน
ยังไดนําหญาใบมะกรูดมาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยนําหญาใบมะกรูดไปบําบัดน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงกุงทะเล (วลีรัตน และคณะ, 2537; จําลอง และทักษิณา, 2548) และพบวาสามารถลดปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดดี โดยสามารถลดแอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท และออร
โธฟอสเฟต เทากับ 80.63%, 92.05%, 79.63% และ 85.22% ตามลําดับ 
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1.2.6 การเพาะเลี้ยงหญาใบมะกรูด 
ปจจุบันยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับการเพาะเลี้ยงหญาทะเลในหองปฏิบัติการ โดยสวน

ใหญแลวจะเปนการทดลองปลูกในสภาพพื้นที่ตามธรรมชาติ เชน บริเวณหาดตางๆ การปลูกหญา
ทะเลเพื่อฟนฟูแหลงหญาทะเลที่เคยมีอยูเดิมแตเสื่อมโทรมลงนั้น อาจทําไดโดยการเก็บเมล็ดของหญา
ทะเลมาเพาะใหเจริญเติบโตพอสมควรและมีรากที่สมบรูณ แลวจึงนําไปปลูกในแหลงที่เหมาะสม 
เชน เกาะโอกินาวา ประเทศญี่ปุน ไดประสบความสําเร็จในระดับหนึ่ง โดยการนําเมล็ดของหญา 
Thalassia hemprichii  มาเพาะแลวนําไปปลูก โดยใหตนกลาของหญาทะเลติดกับวัสดุประเภทใยปอ
หรือตะแกรงที่สามารถยอยสลายไดในภายหลังและไมเกิดมลภาวะตอสภาพแวดลอม ซ่ึงตอมาพบวา
หญาทะเลเจริญเติบโตไดดี แตทั้งนี้ตองคํานึงปริมาณของเมล็ดพันธุหญาทะเลวามีมากนอยเพียงใดใน
ธรรมชาติและควรพิจารณาปลอยใหเมล็ดพันธุนั้นมีการแพรพันธุในแหลงเดิมตามธรรมชาติไดดวย 
(สมบัติ และคณะ, 2549 ) จากการศึกษาของวัฒนา และวรวุฒิ (2542) ไดทดลองนําหญา Enhalus 
acoroides จากอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม มาปลูกบริเวณหาดราชมงคล อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง เพื่อ
ดูสภาพแวดลอมที่เหมาะสม อัตราการรอดตายและการเจริญเติบโต พบวาอัตราการรอดตายและการ
เจริญเติบโตของหญาทะเลที่นํามาปลูกที่หาดราชมงคลมีคาอยูในระดับต่ํา เนื่องจากหาดราชมงคลมี
องคประกอบของดินเปนโคลนเลนในปริมาณมากและเปนทรายนอย บริเวณที่หญา Enhalus 
acoroides ขึ้นอยูอุดมสมบูรณดินจะมีสวนประกอบของทรายละเอียดและเปลือกหอยแตกอยูมากเพื่อ
จะเปนที่ยึดเกาะของรากไดดี Hillman และคณะ (1995) รายงานวาพื้นที่ในบอกุงที่ลักษณะดินเปน
โคลนปนทรายจะพบหญาใบมะกรูดในพื้นที่ดังกลาวเปนชนิดเดน 
  หญาทะเลดูดซึมธาตุอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากดินและน้ําทะเลเพื่อ
ใชในการเจริญเติบโต โดยสวนของใบจะสามารถดูดซึมธาตุอาหารจากน้ําทะเลไดดี (Short et al., 
1985) Petersen และคณะ (1997) รายงานวาคุณภาพน้ําที่แหลงหญาทะเลบริเวณชายฝงทางตอนใตของ
ออสเตรเลียมีอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ย 15:1 และที่อุทยานแหงชาติหาดเจาไหม 
จังหวัดตรัง บริเวณที่พบแนวหญาใบมะกรูดมีอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ย 14:1 
นอกจากนี้บริเวณบานหาดทรายแกว จังหวัดสงขลา ที่สามารถพบหญาตะกานน้ําเค็มและหญาใบ
มะกรูดมีอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ย 5:1 ดังนั้นการที่จะนําหญาใบมะกรูดไป
ปลูกเพิ่มเติมในแหลงธรรมชาติหรือปลูกในตูพันธุไมน้ํานั้นจึงจําเปนตองศึกษาอัตราสวนของธาตุ
อาหารและใชขอมูลการศึกษาการเพาะเลี้ยงพืชน้ําชนิดอื่นๆเพื่อดัดแปลงไปใชในการศึกษาการ
เพาะเลี้ยงหญาใบมะกรูด 

อยางไรก็ตามไดมีการเพาะเลี้ยงสาหรายทะเลโดยศึกษาอัตราสวนไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัส แหลงของไนโตรเจน และความหนาแนนของสาหรายที่มีผลตอการเจริญเติบโต เพื่อนํามา
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ประยุกตใชในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเล โดยสันติ (2546) ไดทดลองเลี้ยงสาหราย 
Caulerpa lentillifera โดยใชปุย KNO3 เปนแหลงของไนโตรเจนและปุย KH2PO4 เปนแหลงของ
ฟอสฟอรัส ในอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากับ 8:1 ที่ระดับความเขมขนปุยเทากับ 4 
มิลลิกรัม/ลิตร พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ความหนาแนน 1 กรัม/ลิตร มีเปอรเซ็นตการเจริญเติบโตสูงสุด 
Fong และคณะ (2004) ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Enteromorpha intestinalis ในน้ําทะเลที่มี
อัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 6 ระดับ พบวาที่อัตราสวน 600:60 สาหรายเจริญเติบโตไดดีที่สุด 
และที่ระดับความเขมขน 1000 : 100 สาหรายไมสามารถเจริญเติบโตได ในขณะที่ Lapointe และ 
Ryther (1978) พบวา สาหราย Gracilaria tikvahiae ที่เล้ียงในปุยไนเตรท : ปุยฟอสเฟต ในอัตราสวน 
10 : 1 ที่ความหนาแนน 0.4 กิโลกรัม/ตารางเมตร มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด และจากการศึกษาการ
เจริญเติบโตของสาหราย Polycarvernosa changii หรือ Gracilaria changii โดยใชปุยยูเรีย พบวาที่
ความเขมขน 1.9 กรัม/ลูกบาศกเมตร สาหรายมีการเจริญเติบโตดีที่สุด (สมศักดิ์ และคณะ, 2534) 
Deboer (1981) รายงานวา ไนโตรเจนจากปุยแอมโมเนียจะทําใหสาหราย Gracilaria foliifera มีอัตรา
การเจริญเติบโตสูงสุดเมื่อเทียบกับปุยไนโตรเจนในรูปอื่นๆ และการทดลองดังกลาวสามารถนํามา
ดัดแปลงเพื่อใชในการศึกษาการเพาะเลี้ยงหญาใบมะกรูดในหองปฏิบัติการได เนื่องจากหญาใบ
มะกรูดตองการสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโตเชนเดียวกับพืชทั่วไป และน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเลก็
มีสารอาหารที่หญาใบมะกรูดตองการ 
 
   1.2.7 น้ําท้ิงจากการเพาะเลี้ยงกุง 

ปจจุบันการเพาะเลี้ยงกุงทะเลไดเพิ่มขยายเปนธุรกิจขนาดใหญ นํารายไดเขาสู
ประเทศเปนจํานวนมากในแตละป เนื่องจากการเลี้ยงกุงทะเลสวนใหญเปนการเลี้ยงแบบหนาแนน
โดยมีการปลอยลงเล้ียงในบอ ตั้งแต 50-100 ตัว/ตารางเมตร (คมน และรัชดาภรณ, 2546) มีการให
อาหารสําเร็จรูปเปนหลักและใหอาหารสดเสริมในชวงระยะเวลาเดือนสุดทายของการเลี้ยง ดังนั้นหาก
การจัดการทางดานระบบการเลี้ยงไมดีเพียงพอก็จะมีผลใหอาหารบางสวนเหลือตกคางอยูกนบอ ซ่ึง
ตามปกติแลวการขับถายของเสียจากตัวกุงและการตายของแพลงกตอนในบอเล้ียงกุงจะมีปริมาณที่
คอนขางสูงอยูแลว (ประทีป, 2544) จากการเลี้ยงกุงทะเลผูประกอบการสวนใหญจะดําเนินการปลอย
น้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรง ไมมีการบําบัดน้ําทิ้งกอนแตอยางใด กอใหเกิดปญหาสภาวะ
มลพิษทางน้ํา 

สิริ และคณะ (2548) ศึกษาน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล เพื่อประเมินผลกระทบ
ตอระบบนิเวศในทะเลสาบสงขลา พบวา น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในฟารมขนาดเล็ก (<10 
ไร) และขนาดกลาง (10-50 ไร) ในจังหวัดสงขลาและพัทลุง มีตัวแปรสารแขวนลอย แอมโมเนีย 
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ฟอสฟอรัสรวม ไฮโดรเจนซัลไฟด และไนโตรเจนรวม (ตารางที่ 1) มีคาสูงกวาคาที่กําหนดไวใน
มาตรฐานน้ําทิ้งเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหระบบ
นิเวศของทะเลสาบมีโอกาสเสื่อมโทรม เนื่องจากแพลงกตอนพืชและสาหรายเจริญเติบโตมากเกินไป
ในแหลงน้ํา สอดคลองกับการศึกษาของพุทธ และคณะ (2550) ซ่ึงศึกษาความสัมพันธระหวางผลผลิต
กับคุณภาพน้ําทิ้งและตะกอนดินจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาความหนาแนน 100,000-
240,000 ตัว/ไร พบวา คุณภาพน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงมีคาแอมโมเนียรวม, ไนโตรเจนรวม, ฟอสฟอรัส
รวม, สารแขวนลอย และคาบีโอดี สูงกวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐานน้ําทิ้งเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ชายฝง (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) 
 
ตารางที่ 1 คุณภาพน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม ตามรายงานของสิริ และคณะ (2548)  
                   และพุทธ และคณะ (2550) 
 

ตัวแปรคุณภาพน้ํา มาตรฐานน้ําทิ้ง 
รายงานของ 
สิริ และคณะ (2548) 

รายงานของ 
พุทธ และคณะ (2550) 

บีโอดี (มก./ล.) < 20.0   3.7-19.9 12.2-40.2 
สารแขวนลอย (มก./ล.) 
แอมโมเนีย (มก./ล.) 

< 70.0 
< 1.1 

55.0-345.0 
  0.1-5.5 

87.0-480.0 
  0.4-37.2 

ไนโตรเจนรวม (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ฟอสฟอรัสรวม (มก.ฟอสฟอรัส/ล.)   
ไฮโดรเจนซัลไฟด (มก./ล.)                   

< 4.0 
< 0.4 
< 0.01 

  3.5-14.8 
  0.3-0.6 
  0.1-2.2 

  7.8-61.0 
0.14-1.03 
        - 
 

Muthuwan และ Lin (1996) รายงานวา การถายน้ําจากการเลี้ยงกุงทําใหธาตุ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสถูกปลดปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติเฉลี่ย 45% และ 26% ของธาตุไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสทั้งหมดที่เขาสูระบบการเลี้ยงกุง 

เนื่องจากน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุงมีธาตุอาหารตางๆละลายอยูในปริมาณมาก
โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วของแพลงกตอนพืช กอใหเกิดปรากฏการณน้ําทะเลเปลี่ยนสีซ่ึงเรียกวา “ปรากฏการณขี้
ปลาวาฬ” หรือ Red Tide และทําใหสัตวน้ําตายเนื่องจากแหลงน้ําขาดออกซิเจน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2545)  

1.2.7.1 ธาตุอาหารในน้ําทิ้งจาการเลี้ยงกุงทะเล 
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สารประกอบไนโตรเจน 
ในบรรดาธาตุอาหารตางๆ ไนโตรเจนมีความสําคัญเปนพิเศษ เพราะเปน

หนึ่งในธาตุจํากัดของสิ่งมีชีวิต (biolimiting element) กลาวคือ ความเขมขนของไนโตรเจนที่นอย
เกินไป สามารถจํากัดการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตได (O, Neill, 1993) 

 ไนโตรเจนเขาสูแหลงน้ําโดยการระบายน้ําเสียจากแหงชุมชน ไนโตรเจน
จากบรรยากาศ (atmospheric deposition) การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) (Dojlido and Best, 
1993; Marshall and Fairbridge, 1999) และการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (FAO, 1992; Beveridge, 1996)   
เปนตน ขณะเดียวกันไนโตรเจนที่เขามาจะถูกนําออกไปจากแหลงน้ําไดโดยกระแสน้ําขึ้น-ลง และ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Gönenc and Wolflin, 2005) (ภาพที่ 3) 

 
ภาพที่ 3 วัฏจักรของไนโตรเจนในแหลงน้ํา 
ท่ีมา  :  Gönenc และ Wolflin (2005) 

 สารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําแบงออกเปน ไนโตรเจนอินทรีย ไดแก 
กรดอะมิโนตางๆ กับไนโตรเจนอนินทรีย ไดแก ไนไตรท ไนเตรท และแอมโมเนีย (Gönenc and 
Wolflin, 2005) ในน้ําทิ้งจากบอกุงทะเลจะมีปริมาณแอมโมเนียสูงซึ่งเกิดจากการขับถายของกุงและ
เศษอาหารตกคาง (Forsberg and Summerfelt, 1992) โดยแอมโมเนียมีความเปนพิษมากที่สุดในกลุม
สารประกอบไนโตรเจน แอมโมเนียมีความเปนพิษทั้งที่อยูในรูปของ NH4

+ และแอมโมเนียอิสระ   
Lin และคณะ (1993) ไดศึกษาความเปนพิษของแอมโมเนียในกุง Penaeus japonicus พบวาในระยะ 
Nauplius มีคา LC50 ที่ 48 ช่ัวโมง เทากับ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ในระยะ Zoeae, Mysis, Post-larvae และ 



       

 

12 
Juvenile มีคา LC50 ที่ 96 ช่ัวโมง เทากับ 0.6-0.7, 0.9, 1.3 และ 3.1 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ         
Chiu (1998) กลาววา กุงทะเลสามารถทนความเปนพิษของแอมโมเนียที่ความเขมขน 0.6-2.0 
มิลลิกรัม/ลิตร ไดในชวงสั้นๆ และกุงที่อยูในความเขมขนของแอมโมเนียที่สูงกวานี้มีโอกาสติดเชื้อ
โรคตางๆไดงาย ขณะที่สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (2534) กําหนดคาแอมโมเนียที่
เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงควรมีคาต่ํากวา 0.4 มิลลิกรัม/ลิตร ในสภาวะที่มีออกซิเจน
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดสไปเปนไนไตรทและไนเตรท ซ่ึงพืชน้ําและแพลงกตอนพืชจะนํา
ไนเตรทไปใชในการเจริญเติบโต และหากมีปริมาณไนเตรทมากเกินไปแพลงกตอนก็เจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว 

 สารประกอบฟอสฟอรัส 
 ฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอระบบนิเวศของแหลงน้ําเนื่องจากเปนธาตุ

อาหารที่จํากัดการเจริญเติบโตของผูผลิตในแหลงน้ําและควบคุมอัตราการเกิดยูโทรฟเคชันได 
(Randall et al. 1992) 

 ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําไดมาจากกระบวนการกัดกรอนตามธรรมชาติ 
การเกษตรกรรม (Gönenc and Wolflin, 2005) การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (FAO, 1992; Dojlido and Best, 
1993; Beveridge, 1996) นอกจากนี้ฟอสฟอรัสในน้ํายังไดจากแหลงกําเนิดภายในแหลงน้ํา จากการ
สลายตัวเปนธาตุของสารประกอบฟอสฟอรัสที่ผิวน้ําและทองน้ํา (Gönenc and Wolflin, 2005)       
(ภาพที่ 4) 
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ภาพที่ 4 วัฏจักรของฟอสฟอรัสในแหลงน้ํา 
ท่ีมา  :  Gönenc และ Wolflin (2005) 

 
ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําแบงออกเปน 2 รูป คือ รูปที่ละลายน้ําประกอบดวย 

ออรโธฟอสเฟต (PO4
3-) หรือฟอสฟอรัสอนินทรียที่ละลายน้ํา กับรูปที่เปนอนุภาคประกอบดวย

ฟอสฟอรัสที่อยูในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต (Allan, 1995; Gönenc and Wolflin, 2005) เฉพาะออร
โธฟอสเฟตหรือฟอสฟอรัสอนินทรียที่ละลายน้ําเพียงรูปเดียวเทานั้นที่แพลงกตอนพืชสามารถดูดไป
ใชเพื่อการเจริญเติบโต (Gönenc and Wolflin, 2005) หลายพื้นที่ในประเทศไทยพบปญหาสาหราย
สะพรั่งหรือยูโทรฟเคชัน เชน บริเวณหาดชะอําและหัวหิน พบวาความเขมขนของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในบริเวณนี้สูงมาก โดยเฉพาะฟอสฟอรัสที่สูงถึง 0.56-0.70  มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงทําใหสัตว
น้ําในบริเวณดังกลาวตายเปนจํานวนมาก (ธงชัย, 2544) นอกจากนี้แพลงกตอนพืชที่มีมากอาจทําให
สัตวน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน และสงผลใหน้ําที่จะนํามาเลี้ยงกุงมีคุณภาพต่ํา อีกทั้งอาจโนมนํา
ใหเกิดโรคระบาดในกุงได (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
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ดวยเหตุดังกลาวจึงไดมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากฟารมเลี้ยงกุงโดยใชสาหรายทะเล เชน สาหรายผมนาง (คณิต และคณะ, 
2535; ศิริวรรณ, 2538) สาหรายพวงองุน (วลีรัตน และพุทธ, 2547) สาหรายมงกุฎหนาม (ธวัช และ
คณะ, 2548) ตลอดจนพืชน้ําชั้นสูง เชน หญาทะเล (จําลอง และทักษิณา, 2548) ซ่ึงสาหรายทะเลและ
พืชน้ําชั้นสูงเหลานี้มีประสิทธิภาพในการลดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอนินทรียไดดีแต
ทั้งนี้ตองมีปริมาณเหมาะสม 

 
1.2.8 การใชหญาทะเลบําบัดน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงทะเล 
ในประเทศไทยพบวา มีหญาทะเลเจริญเติบโตอยางสมบูรณมากในบอดินที่ใชเปน

บอพักน้ําทะเล หรือในบอดินที่เปนบอเล้ียงกุงหรือสัตวน้ําอื่นๆ เชน พบหญา Halophila ovalis ในบอ
พักน้ําทะเล บริเวณอาวคุงกระเบน จังหวัดจันทบุรี หรือบอดินพักน้ําทะเลของศูนยพัฒนาการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําปากเม็ง จังหวัดตรัง โดยพบหญาทะเลอยางนอย 3 ชนิด คือ หญา Halophila ovalis, 
Cymodocea serrulata และ Halodule pinifolia พบหญา Ruppia maritime ที่บางขุนเทียน กรุงเทพฯ 
บางกระซาขาวและบางกระเจา จังหวัดสมุทรสาคร สําหรับศูนยวิจัยและทดสอบพันธุสัตวน้ําเพชรบุรี
ก็พบหญา Ruppia maritime ดวยเชนกัน (สมบัติ และคณะ, 2549) หญาทะเลที่เจริญเติบโตในบอพัก
น้ําทะเลและบอเล้ียงกุงรวมทั้งบอบําบัดน้ําทะเลจากการเพาะเลี้ยง สามารถนําไปปลูกเพิ่มเติมในแหลง
ธรรมชาติเพื่อฟนฟูแหลงหญาทะเลที่เสื่อมโทรมไดหรือไมนั้น ยังตองศึกษาถึงความเปนไปไดเพราะ
ในทะเลมีปจจัยที่เปนอุปสรรคมากมาย เชน พื้นที่ที่เหมาะสม กระแสน้ํา รวมถึงความคุมทุนของเงิน
และแรงงาน ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับการรักษาแหลงหญาทะเลตามธรรมชาติคงไมได ส่ิงที่สําคัญ
คือปจจัยที่ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลงหญาทะเลนั้นตองถูกแกไขใหหมดสิ้นกอนที่จะทําการ
ฟนฟู สวนในบอพักน้ําทะเลนั้นหญาทะเลมีประโยชนในการชวยดูดซึมสารอาหารที่มีอยูในน้ําทะเล
ซ่ึงสงผลดีชวยทําใหน้ําทะเลมีคุณภาพดีขึ้นและเหมาะกับการนําไปใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อีกทั้ง
ควรมีการทดลองเลี้ยงสัตวน้ําบางชนิดในบอที่มีหญาทะเล เชน ปูมา ปลิง และกุงมังกร เพราะหญา
ทะเลเปนที่หลบภัยและแหลงอาหารที่ดีใหกับสัตวน้ําเหลานั้น (สมบัติ และคณะ, 2549) 

จําลอง และทักษิณา (2548) ศึกษาประสิทธิภาพของหญาใบมะกรูดในการลด
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเล โดยทดลองใชหญาใบ
มะกรูดที่มีความหนาแนนแตกตางกัน คือ 1.0, 2.0 และ 3.0 กิโลกรัม/ตารางเมตร ตามลําดับ ในถังไฟ
เบอรกลาสขนาดจุ 250 ลิตร และมีปริมาตรน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา 200 ลิตร พบวาหญาทะเลที่มี
ความหนาแนน 2.0 กิโลกรัม/ตารางเมตร มีประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท 
และออรโธฟอสเฟต มีคาเทากับ 80.63%, 92.05%, 79.63% และ 85.22% ตามลําดับ โดยสามารถนํา



       

 

15 
น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดําไปบําบัดในบอบําบัดที่มีหญาใบมะกรูดเปนระยะเวลาประมาณ 5 วัน 
กอนที่จะระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือหมุนเวียนนํากลับมาใช  นอกจากนี้ยังไดมีการ
ทดลองนําสาหรายมาใชในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเล เชน สาหราย Caulerpa lentillifera 
(สันติ, 2546) และสาหราย C.  macrophysa (ศิริวรรณ, 2538) ซ่ึงการทดลองดังกลาวสามารถนํามา
ประยุกตเพื่อใชในการศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูดในหองปฏิบัติการ
ได 
 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดใน
หองปฏิบัติการ ไดแก ความเค็มของน้ํา และอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และ
แหลงของปุยไนโตรเจน 
 1.3.2   ศึกษาการเลี้ยงหญาใบมะกรูดในดินและน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตรา
การปลอยตางกัน 
 1.3.3   ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูดที่
ความหนาแนนตางๆ และอัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูด 
 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด ไดแก ความเค็มของ
น้ํา อัตราสวนปุยของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และศึกษาการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด
ที่ปลูกในดินและน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยตางกัน และความหนาแนนที่เหมาะสม
ของหญาใบมะกรูดในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวภายใตสภาวะหองปฏิบัติการ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
   
  1.5.1  สามารถนําขอมูลไปใชเปนแนวทางในการขยายพันธุหญาใบมะกรูดตาม
แหลงหญาทะเลธรรมชาติ และตามบอดินที่ใชเปนบอพักน้ําทะเล ในบอดินที่เปนบอเล้ียงกุงหรือสัตว
น้ําอื่นๆโดยปลูกเพิ่มเติมจากในแหลงธรรมชาติเพื่อฟนฟูแหลงหญาทะเลที่เสื่อมโทรม 
  1.5.2  นําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชเล้ียงหญาใบมะกรูดในตูพันธุไมน้ําทะเลเพื่อสราง
อาชีพและเพิ่มรายได 

1.5.3  นําหญาใบมะกรูดไปปลูกในบอพักน้ําทะเลหรือในบอดินที่เปนบอเล้ียงกุง
หรือสัตวน้ําอื่นๆ เพื่อชวยลดสารประกอบไนโตรเจนและสารประกอบฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงสัตวน้ํากอนปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติเพื่อลดปญหาสภาวะมลพิษทางน้ํา 
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บทที่ 2 

 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

 
 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 
 
 2.1.1 อุปกรณสําหรับเลี้ยงหญาใบมะกรูด 
     - ถังไฟเบอรกลาสทรงสี่เหล่ียม ขนาด 100x200x60 ซม. 
     - ตูกระจก ขนาด 30x60x30 ซม. 
     - ช้ันเหล็กสําหรับติดตั้งหลอดไฟฟาฟลูออรเรสเซนต 
     - หลอดไฟฟาฟลูออเรสเซนตชนิด Day Light 36 วัตต 
     - เครื่องใหอากาศ หวัทราย 
     - ตะกราพลาสติกใสหญา เสนผานศูนยกลาง 9 ซม. 
       - ปุยเคมีสําหรับเลี้ยงหญาทะเล ไดแก NH4Cl, KNO3 และ KH2PO4 
 
 2.1.2 อุปกรณเก็บตัวอยางน้ํา 
     - ขวดพลาสตกิ (polyethylene) ขนาดจุ 500 มล. 
     - ลังโฟมสําหรับเก็บรักษาน้าํตัวอยาง 
 
   2.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
     - เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Shimadzu รุน UV-2401 pc 
        - เครื่องวัดความเค็ม Salinity refractometer  ยี่หอ ATAGO รุน Master S 28M 

 - เครื่องวัด พี เอช  ยี่หอ Hanna รุน 8417 N 
 - เครื่องวัดความเขมแสง Lux meter ยี่หอ Extech รุน EA 30 
 - เครื่องวัดคาออกซิเจนละลายน้ํา ยีห่อ Cyberscan รุน PD 300  
 - เทอรมอมิเตอรแบบปรอท 
 - สารเคมีสําหรับวิเคราะหน้าํ 
 - กระดาษกรอง Whatman GF/C Ø 47 มิลลิเมตร 

17 
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 - หมอนึ่งความดัน 
 - ตูอบ และโถดูดความชืน้ 
 - เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ4 ตําแหนง 
 - เครื่องแกวสําหรับวิเคราะหคุณภาพน้ํา ไดแก หลอดทดลอง, ขวดรูปชมพู,  

บิวเรต, บีกเกอร และขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
 

    
2.2 วิธีการวิจัย  
 
 2.2.1 การเตรียมหญาใบมะกรูด 

  รวบรวมหญาใบมะกรูดจากอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม จังหวัดตรัง โดยน้ํามีความ
เค็มเฉลี่ย 30 สวนในพัน ความเขมแสงอยูในชวง 4,000- 50,000 lux อุณหภูมิน้ําผิวดินเฉลี่ย 29 องศา
เซลเซียส และมีความลึกชวงน้ําขึ้นสูงสุดเฉลี่ย 1.6-2.5 เมตร ทําการเก็บหญาในชวงน้ําลงต่ําสุดโดยใช
กรอบโลหะสี่เหล่ียมขนาด 20x30 เซนติเมตร วางลงบนแนวหญาใบมะกรูด ใชมีดกรีดตามแนวขอบ
กรอบโลหะ จากนั้นใชเสียมขุดลงไปตามแนวขอบกรอบโลหะลึกประมาณ 10 เซนติเมตร เพื่อไมให
ทําลายรากของหญา นําแผนหญาใบมะกรูดขึ้นมาแลวใชน้ําทะเลลางดินออกใหสะอาดโดยลางอยาง
ระมัดระวังใหหญาไดรับการกระทบกระเทือนนอยที่สุด จากนั้นนําหญาใบมะกรูดมาเลี้ยงไวในถังไฟ
เบอรกลาสขนาด 500 ลิตร โดยใชน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน และใหอากาศตลอดเวลาเปน
เวลา 10 วัน กอนการทดลองแบงหญาใบมะกรูดออกเปน 2 สวน สวนแรกนํามาปรับสภาพโดยการ
เติมน้ําจืดปรับความเค็มของน้ําที่ใชเล้ียงใหมีความเค็มลดลงวันละ 1-2 สวนในพัน ปรับจนความเค็ม
เทากับ 15, 20 และ 25 สวนในพัน สวนที่ 2 นํามาปรับสภาพโดยการเติมเกลือแกง (NaCl) ปรับความ
เค็มของน้ําที่ใชเล้ียงใหมีความเค็มเพิ่มขึ้นวันละ 1-2 สวนในพัน ปรับจนความเค็มเทากับ 40 สวนใน
พัน การปรับสภาพใชเวลาประมาณ 7-15 วัน 

  กอนเร่ิมทําการทดลอง นําหญาใบมะกรูดที่ปรับสภาพแลวมานับจํานวนใบและชั่ง
น้ําหนักสดของหญาใหเทากันทุกชุดการทดลอง โดยกอนชั่งน้ําหนักจะซับหญาใบมะกรูดดวย
กระดาษซับ (tissue paper) เพื่อใหไดน้ําหนักที่แทจริง แลวนําไปใชเปนขอมูลเร่ิมตนสําหรับการหา
การเจริญเติบโตเมื่อส้ินสุดแตละการทดลอง (ภาพที่ 5) 
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ภาพที่ 5 การเตรียมหญาใบมะกรูดกอนเริม่ทําการทดลอง 

 
 2.2.2 การเตรียมสภาพการทดลอง 

การทดลองทําในอาคารและมีการเปดไฟฟาใหแสงสวางโดยใชหลอดไฟฟลูออเรส
เซนตชนิด Day Light 36 วัตต จํานวน 2 หลอด และวัดคาความสวางที่ผิวน้ําได 6,000 lux ซ่ึงเพียงพอ
กับความตองการของพืชในการสังเคราะหดวยแสง (ศรีสม, 2549) แหลงกําเนิดแสงในตูไมน้ําสวน
ใหญที่ใหความเขมแสงไมมากไปกวา 80-100 μmol photons/m2/sec ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับ
แหลงกําเนิดแสงตามธรรมชาติ (Anderson et al., 2007) และหญาใบมะกรูดสามารถพบไดในเขตลึก 
15-30 เมตร ที่มีความเขมแสง 33 μmol photons/m2/sec (Erftemeijer and Stapel, 1999) และ 
Paibulkichakul และคณะ (2005) รายงานวา สาหรายชอพริกไทยที่เล้ียงในความเขมแสง 4,000-8,000 
lux สามารถดูดซึมสารประกอบไนโตรเจนไดดี และใหแสงสวางวันละ 12 ช่ัวโมง (Kilminster et al., 
2006) มีการใหอากาศตลอดการทดลองและทําการทดลองในตูกระจกขนาด 30x60x30 เซนติเมตร 
(ภาพที่ 6) 

  
 

 
ภาพที่ 6 การเตรียมสภาพการทดลอง 
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2.3 ศึกษาสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด  
 
  2.3.1 ศึกษาระดับความเค็มท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
  จากการสํารวจตามธรรมชาติบริเวณที่พบหญาใบมะกรูดแพรกระจายอยางเต็มที่มี
ความหนาแนน 3 กิโลกรัม/ตารางเมตร (จําลอง และทักษิณา, 2548) เมื่อคํานวณพื้นที่ของตะกราที่ใช
ใสหญาใบมะกรูดในการทดลองพบวามีพื้นที่ 0.6 ตารางเซนติเมตร ดังนั้นจึงดัดแปลงใชหญาใบ
มะกรูด  20 กรัม เพื่อใหมีความหนาแนนเต็มที่เหมือนในแหลงหญาตามธรรมชาติ และจากการศึกษา
ของสันติ (2546) พบวา สาหรายพวงองุนที่มีความหนาแนน 1 กรัม/ลิตร มีเปอรเซ็นตการเจริญเติบโต
ดีที่สุด ดังนั้นจึงบรรจุน้ําทะเลตูละ 20 ลิตร ซ่ึงมีความเค็มแตกตางกัน 6 ระดับ คือ 15, 20, 25, 30 (ชุด
ควบคุม), 35 และ 40 สวนในพัน โดยใชแหลงน้ํากรอย (บอพักน้ําทะเล) ที่มีความเค็ม 12 สวนในพัน 
โดยกรองน้ําดวยถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา 50 ไมครอน และใยแกวกรองน้ํา เติมเกลือแกงเพื่อ
ปรับความเค็มใหเพิ่มจนไดระดับความเค็มตามที่ตองการ การทดลองความเค็มแตละระดับมี 3 ซํ้า ทํา
การทดลองเลี้ยงนาน 10 วัน เนื่องจากหญาใบมะกรูดมีอายุใบเฉลี่ย 10-22 วัน (Kilminster et al., 
2006) กอนการทดลองจะชั่งน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดใหได 20 กรัม และนับจํานวนใบที่มีขนาด
เทากัน (กวางประมาณ 1 เซนติเมตร) ใหได 150 ใบ เทากันทุกชุดการทดลอง ช่ังน้ําหนักสดและนับ
จํานวนใบทุก 5 วัน ในทุกวันจะทําการเก็บใบที่รวงออกจากตูจนสิ้นสุดการทดลอง ตรวจวัดความเค็ม
ใหไดคาตามที่กําหนดในแตละชุดการทดลอง หากความเค็มเปลี่ยนแปลง เชน ความเค็มเพิ่มขึ้นจะทํา
การเติมน้ํากลั่นเพื่อใหความเค็มคงเดิมและใหน้ํามีปริมาตร20 ลิตรเทาเดิม  ทําการเก็บตัวอยางน้ําใน
ทุกชุดการทดลองปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม 
กอนและหลังทําการทดลองเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการทดลองตอไป  
  
    2.3.2 ศึกษาอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงของปุย
ไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด   
    กําหนดชุดการทดลองเปนแบบ 2x3 Factorial คือ แหลงของไนโตรเจนและความ
เขมขนของอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม โดยแหลงของไนโตรเจนที่ใช คือ จากปุยไน
เตรท (ใชปุยโพแทสเซียมไนเตรท) และปุยแอมโมเนีย (ใชปุยแอมโมเนียมคลอไรด) เนื่องจาก
แอมโมเนียและไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีปริมาณมากในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง เพื่อ
นําไปประยุกตใชในการปลูกหญาใบมะกรูดในบอพักน้ําทิ้ง บําบัดสารประกอบไนโตรเจนกอน
ปลอยลงแหลงน้ําตามธรรมชาติ โดยมีวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานของปุยไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส จากวิธีของ APHA และคณะ (1980) ปรับใชความเขมขนของไนโตรเจนรวมใหได 5 
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มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงเปนระดับความเขมขนของไนโตรเจนที่เพียงพอในการเจริญเติบโตของพืช (ศรี
สม, 2549) และใชปุยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตปรับความเขมขนของฟอสฟอรัสน้ําทะเล 
ทําการทดลองในตูทดลองโดยใชความเค็มที่ดีที่สุดในการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดและทําการ
เตรียมน้ําทะเลเชนเดียวกับการทดลองที่ 2.3.1 แบงการทดลองออกเปน 6 ชุดทดลองๆ ละ 3 ซํ้า และ
ชุดควบคุมซึ่งไมใสปุย (ดังตารางที่ 2) บรรจุน้ําทะเลที่ไดปรับความเขมขนของไนโตรเจนรวมโดยใช
ปุยไนเตรทและปุยแอมโมเนียและใสในตูทดลองตูละ 20 ลิตร   แลวจึงปรับความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสรวมโดยใชปุยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และใชอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : 
ฟอสฟอรัสรวมที่วิเคราะหจากการทดลองที่ 2.3.1 จากความเค็มที่มีการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเปนตัว
กําหนดคาความเขมขนเบื้องตน จากการรายงานของสมบัติ และคณะ (2549) พบหญาใบมะกรูด
เจริญเติบโตอยางสมบูรณในบอดินที่ใชเปนบอพักน้ําทะเลหรือในบอดินที่เปนบอเล้ียงกุงหรือสัตวน้ํา
อ่ืนๆ ซ่ึงมีปริมาณสารอาหารในน้ําสูง และแหลงหญาใบมะกรูดตามธรรมชาติมีอัตราสวนไนโตรเจน
รวม : ฟอสฟอรัสรวม เทากับ 15:1 ดังนั้นจึงดัดแปลงความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจนรวม : 
ฟอสฟอรัสรวมเปน 4 : 1, 8 : 1  และ 12 : 1 ในทุกชุดการทดลอง (ยกเวนชุดควบคุม) ซ่ึงพืชจะดูดซึม
และสะสมสารประกอบไนโตรเจนไดอยางรวดเร็วเมื่อมีฟอสฟอรัสในปริมาณนอย (สมศักดิ์ และ
คณะ, 2534) 

 
ตารางที่ 2 แหลงของไนโตรเจนและความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม 
                   (TN : TP) ที่ใชในการศึกษาการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
 

แหลงของไนโตรเจน ความเขมขนของอัตราสวน TN : TP 
ปุยไนเตรท    4 : 1 

   8 : 1 
12 : 1 

ปุยแอมโมเนยี   4 : 1 
  8 : 1 
12 : 1 

* ชุดควบคุม คือ ชุดที่ใชน้ําทะเลที่ไมใสปุย 
 
  กอนการทดลองจะชั่งน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดใหได 20 กรัม และนับจํานวน
ใบที่มีขนาดเทากัน (กวางประมาณ 1 เซนติเมตร) ใหไดจํานวน 150 ใบ เทากันทุกชุดการทดลอง ทํา
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การทดลองเลี้ยงหญาใบมะกรูดนาน 10 วัน ช่ังน้ําหนักสดและนับจํานวนใบทุก 5 วัน ในทุกวันจะ
ทําการเก็บใบที่รวงออกจากตูจนสิ้นสุดการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําในทุกชุดการทดลอง
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไปตรวจวัดความเค็มและวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม
แลวปรับความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม ใหเทากับความเขมขนเมื่อเร่ิม
การทดลองทุก 5 วัน เพื่อใหไดความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมคงที่
ตลอดการทดลอง เนื่องจากในการทดลองเกี่ยวกับการใชธาตุอาหารของพืช พบวาพืชจะดูดซึมธาตุ
อาหารไดดีในชวง 5 วันแรก หลังจากนั้นปริมาณธาตุอาหารจะลดลงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
พืชลดลง (วิวรรธน, 2543; คมน และคณะ, 2548; จําลอง และทักษิณา, 2548)  
 
 

2.4 ศึกษาการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดท่ีปลูกในดินจากบอเล้ียงกุงขาว (Penaeus vannamei) 
ความหนาแนนท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาว 
 
 2.4.1 การศึกษาชนิดของดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
หญาใบมะกรูด 
    แบงการทดลองออกเปน 4 ชุดทดลองๆ ละ 3 ซํ้า โดยใชดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มี
ความหนาแนนแตกตางกัน คือ อัตราการปลอย 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และชุดควบคุม (ดิน
จากแหลงที่เก็บหญาทะเล) ใสดินลงตะกราในตูทดลองตูละ 1 กิโลกรัม กอนการทดลองและทุก 5 วัน
หาปริมาณอินทรียสารในตะกอนดิน ตามวิธีของ Walkley and Black modified (Nelson and 
Sommers, 1982) และวิเคราะหขนาดอนุภาคตะกอนดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร (วรากร และคณะ, 2525; 
Carter, 1993) อาศัยหลักการตกตะกอนของอนุภาคสารแขวนลอยที่มีน้ําเปนตัวกลางของการ
แขวนลอย  กําหนดความลึกและระยะเวลาในการตกตะกอน สามารถหาการกระจายตัวของอนุภาค
ในสารแขวนลอยนั้นได เมื่อรูการกระจายขนาดอนุภาคตะกอนดินก็สามารถแยกประเภทเนื้อดินโดย
ใชตารางสามเหลี่ยมสําหรับแยกประเภทเนื้อดิน (Soil Textural Triangle) ได แตละตูใสน้ําจากบอ
เล้ียงกุงที่มีความหนาแนนแตกตางกัน โดยกรองน้ําดวยถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา 50 
ไมครอน และใยแกวกรองน้ํา ในปริมาตร 20 ลิตร ปลูกหญาใบมะกรูดตูละ 20 กรัม และนับจํานวน
ใบที่มีขนาดเทากัน (กวางประมาณ 1 เซนติเมตร) ใหไดจํานวน 150 ใบ เทากันทุกชุดการทดลอง ทํา
การปลูกนาน 10 วัน วิธีการปลูกทําโดยใชไมขนาดเล็กเกลี่ยดินในตะกราใหลึกประมาณ 8 เซนตเิมตร 
เพื่อปองกันไมใหรากเสียหายและทําใหรากของหญาทะเลชอนไชดินไดงายขึ้น จากนั้นวางเหงาแตละ
เหงาลงไปแลวกลบดินแตไมใหดินกลบเหงาทั้งหมด (ประมาณ ½ ของเหงาตามแนวขวาง) และไมให
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กลบยอดและใบของหญาใบมะกรูด ช่ังน้ําหนักสดและนับจํานวนใบเริ่มตนและอีกครั้งเมื่อส้ินสุด
การทดลอง และในทุกวันจะทําการเก็บใบที่รวงออกจากตูเพื่อหาการเจริญเติบโต และกอนปลูกหญา
ทะเลในดินจากบอเล้ียงกุงขาวในความหนาแนนตางๆจะทําการตรวจวัดคุณภาพน้ํา ไดแก ความเค็ม, 
ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา, ความเปนกรด-ดาง, สารแขวนลอย, แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนไตรท-
ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวาง
คุณภาพน้ําจากบอเล้ียงกุงขาวในความหนาแนนตางๆ กับการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
 
 2.4.2 การศึกษาความหนาแนนท่ีเหมาะสมของหญาใบมะกรูดท่ีเล้ียงในน้ําท้ิงจาก
การเลี้ยงกุงขาว และประสิทธิภาพการบําบัดน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาว 
  จากการศึกษาของทักษิณา (2541) ในการใชหญาใบมะกรูดลดปริมาณ บีโอดี 
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยใชความหนาแนน 0.5, 
1.0 และ1.5 กิโลกรัม ตามลําดับ ในถังไฟเบอรกลาสที่บรรจุน้ําทิ้ง 200 ลิตร เปนเวลา 7 วัน พบวาที่
ความหนาแนน 1.0 กิโลกรัม มีประสิทธิภาพในการลดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดดี
ที่สุด ตั้งแต 64.64-92.05 เปอรเซ็นต และสันติ (2546) ไดศึกษาความหนาแนนของสาหรายพวงองุนที่
เหมาะสมในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดําเปนเวลา 10 วัน พบวา สาหรายพวงองุนที่มีความ
หนาแนน 1 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดําไดดีที่สุดใน 5 วันแรก 
หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการบําบัดจะคอยๆ ลดลง ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงใชหญาใบ
มะกรูดที่มีความหนาแนนแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และนับ
จํานวนใบที่มีขนาดเทากัน (กวางประมาณ 1 เซนติเมตร) ใหไดจํานวน 35, 75, 110 และ 150 ใบ 
ตามลําดับ และไมมีการใหอากาศ บรรจุน้ําทะเลที่กรองดวยถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา 50 
ไมครอน และใยแกวกรองน้ําในตูทดลอง 20 ลิตร ตรวจวัดคุณภาพน้ํา ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา, สารแขวนลอย, แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน 
และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ํา โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําในทุกชุดการทดลองปริมาตร 200 
มิลลิลิตร ในเวลา 18.00 น. และทําการเติมน้ํากลั่นเพื่อใหมีปริมาตรน้ําคงเดิม  กอนเริ่มทดลองและ
เมื่อเวลาผานไป 1, 3, 5, 7 และ 15 วัน ตามลําดับ เพื่อดูประสิทธิภาพในการบําบัดคุณภาพน้ําทิ้งจาก
การเลี้ยงกุงขาว เนื่องจากจําลอง และทักษิณา (2548) พบวา หญาใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการลด
แอมโมเนีย,    ไนไตรท, ไนเตรท และออรโธฟอสเฟตไดดีในระยะเวลาประมาณ 5 วันแรก ในทุกวัน
จะทําการเก็บใบที่รวงออกจากตูและชั่งน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดเมื่อส้ินสุดการทดลอง  
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     การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดย
ดัดแปลงมาจากคมน และคณะ (2548) ดังนี้ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) =   (Ci-Cf) × 100    ของน้ําตัวอยาง -    (Ci-Cf) × 100   ของชุดควบคมุ 
                  Ci                  Ci 
     เมื่อ          Ci =   ความเขมขนของธาตุอาหารเมื่อเร่ิมตนที่เวลา t1  
               Cf =   ความเขมขนของธาตุอาหารที่เวลา t2 
 
 
    2.4.3 การศึกษาอัตราการดดูซับธาตุอาหารในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบ
มะกรูด 
    จากการศึกษาของทักษิณา (2541) ในการใชหญาใบมะกรูดลดปริมาณ บีโอดี 
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา ที่มีอัตราการปลอยกุงมากกวา 
60 ตัว/ตารางเมตร และมีอายุการเลี้ยงในชวง 2-4 เดือน ในความเค็ม 28 สวนในพัน โดยใชความ
หนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 กิโลกรัม ตามลําดับ พบวาหญาใบมะกรูดในทุกความหนาแนนมีอัตราการ
ดูดซับธาตุอาหารในน้ําทิ้งไมแตกตางกัน และดูดซับไดดีในชวง 3-5 วันแรก แลวอัตราการดูดซับธาตุ
อาหารจะลดลงในวันถัดมา ดังนั้นในการทดลองใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวดวยความหนาแนน 
80,000 ตัว/ไร ที่มีอายุการเลี้ยง 108 วัน   ความเค็ม 27 สวนในพัน บรรจุในตูทดลอง 20 ลิตร โดยน้ํา
ทะเลที่ใชกรองดวยถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา 50 ไมครอน และใยแกวกรองน้ํา ใชหญาใบ
มะกรูดที่ความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร และนับจํานวนใบที่มีขนาดเทากัน (กวางประมาณ 1 
เซนติเมตร) ใหไดจํานวน 150 ใบ เก็บตัวอยางน้ําปริมาตร 200 มิลลิลิตรและทําการเติมน้ํากลั่นใหมี
ปริมาตรน้ําคงเดิมเพื่อตรวจวัดคุณภาพน้ํา ไดแก แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน,       
ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส กอนเริ่มทดลองและเมื่อเวลาผานไป 3, 5, 7 
และ 9 วัน ตามลําดับ เพื่อดูอัตราการดูดซับธาตุอาหารของหญาใบมะกรูด ในทุกวันจะทําการเก็บใบที่
รวงออกจากตูและชั่งน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
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      การคํานวนอัตราการดูดซับธาตุอาหารของหญาใบมะกรดู โดยดดัแปลง
มาจากทักษิณา (2541) ดังนี้ 

    =   (Ci-Cf)  × vol      ของน้ําตัวอยาง   -     (Ci-Cf)  × vol     ของชุดควบคุม 

                w × t                                                       t 
            
 
 
            เมื่อ          Ci =   ความเขมขนของธาตุอาหารเมื่อเร่ิมตนที่เวลา t1  
         Cf =   ความเขมขนของธาตุอาหารที่เวลา t2 
         Vol =   ปริมาตรน้ํา   
            w =   น้ําหนักของหญาใบมะกรูด   
               t =   ระยะเวลาในการทดลอง 
   หนวย =   มิลลิกรัม/กรัม/วัน 
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2.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
  วิเคราะหคุณภาพน้ําพารามิเตอรตางๆดวยวิธี ดังตารางที่ 3  
ตารางที่  3 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําพารามิเตอรตางๆ 
 

Parameter Methods 
Ammonia-Nitrogen : NH3-N 
Nitrite-Nitrogen : NO2-N 
Nitrate-Nitrogen : NO3-N 
Orthophosphate : PO4

3- 
Total Nitrogen : TN 
Total Phosphorus : TP 
Total Suspended Solid 
Salinity 
Dissolved Oxygen 
pH 
Temperature  
Light  

Modified indophenol blue method (Strickland and Parsons, 1972) 
Diazotization (Strickland and Parsons, 1972) 
Cadmium reduction method (Strickland and Parsons, 1972) 
Molybdenum blue method (Strickland and Parsons, 1972)  
 
 
APHA, AWWA and WPCF (1980) 
Salinity refractometer 
DO meter 
pH meter 
Thermometer 
Lux meter 

 
 
2.6 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
  การวิเคราะหผลทางสถิติของตัวแปร ใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจง
ทางเดียว (One-way analysis of variance: ANOVA), ทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของตัวแปรโดย
วิธี Duncan’s multiple range test, วิเคราะหแบบ Univariate analysis of variance (Factorial designed) 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และวิเคราะหสหสัมพันธ Multiple regression แบบ Stepwise และ
Correlation analysis ซ่ึงการวิเคราะหทางสถิติทั้งหมดใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS V. 15.0 

 
 
 

Persulfate oxidation (Grasshoff et al., 1983) 
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บทที่ 3 

  
ผลการวิจัย 

 
 

 3.1 สภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด  
  
 3.1.1 ระดับความเค็มท่ีเหมาะสม 

จากการทดลองเลี้ยงหญาใบมะกรูดในน้ําที่มีความเค็มแตกตางกัน 6 ระดับ คือ 15, 
20, 25, 30, 35 และ 40 สวนในพัน พบวาหลังจาก 10 วัน หญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 15 และ 
20 สวนในพัน สีของใบจะคอยๆซีดและเปลี่ยนไปโดยเริ่มมีสีมวงตามแผนใบ ตอมาใบก็เปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลและรวงหลนงาย สวนหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 40 สวนในพัน รูปรางของใบจะ
เปลี่ยน ใบจะหยิก และเหงาจะผอมลีบ ดังนั้นจึงหยุดการทดลองและไดผลการทดลองดังนี้ 

3.1.1.1 การเจริญเติบโตของหญาใบมะกรดู 
น้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดกอนการทดลองเทากับ 20 กรัม เมื่อเวลาผาน

ไป 10 วัน พบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยหญาใบมะกรูดที่
เล้ียงในความเค็ม 30 สวนในพัน มีน้ําหนักสดเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 14.88 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
เพิ่มขึ้นจากน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 2.98 กรัม รองลงมาคือหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 35 และ 25
สวนในพัน ตามลําดับ สวนชุดการทดลองอื่นน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดลดลงจากเริ่มตน         
โดยหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 15 สวนในพัน มีน้ําหนักสดลดลงเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 20.55 
เปอรเซ็นต น้ําหนักลดลงจากน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 4.11 กรัม (ภาพที่ 7 และตารางภาคผนวกที่ 19)   

จํานวนใบของหญาใบมะกรูดเริ่มตนทดลองเทากับ 150 ใบ เมื่อเวลาผานไป 
10 วัน พบวาจํานวนใบที่เพิ่มมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยหญาใบมะกรูดที่เล้ียง
ในความเค็ม 30 สวนในพัน มีจํานวนใบเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 6.00 เปอรเซ็นต โดยจํานวนใบ
เพิ่มขึ้นจากจํานวนใบเริ่มตนเฉลี่ย 9.00 ใบ รองลงมาคือหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 35 และ 25
สวนในพัน ตามลําดับ สวนชุดการทดลองอื่นจํานวนใบของหญาใบมะกรูดลดลงจากเริ่มตน          
โดยหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 15 สวนในพัน มีจํานวนใบลดลงเฉลี่ยมากสุดเทากับ 33.33                    
เปอรเซ็นต จํานวนใบลดลงจากจํานวนใบเริ่มตนเฉลี่ย 50.00 ใบ (ภาพที่ 7 และตารางภาคผนวกที่ 19)   
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ภาพที่ 7 การเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในน้ําที่มีความเค็ม 15, 20, 25, 30, 35 และ 40   
               สวนในพัน เปนระยะเวลา 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

 
 

3.1.1.2 ปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมในน้ําระหวางการทดลอง 
ปริมาณไนโตรเจนรวมเริ่มตนอยูในชวง 5.35-5.71 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) และเมื่อเวลาผานไป 10 วัน พบวามีคาต่ําสุดในความเค็ม 30 สวนในพัน เฉลี่ย
เทากับ 1.37 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุดในความเค็ม 15 สวนในพัน เฉลี่ยเทากับ 2.99 มิลลิกรัม/ลิตร 
ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  และปริมาณฟอสฟอรัสรวมเริ่มตนอยูในชวง 1.06-
1.11 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) และเมื่อเวลาผานไป 10 วัน 
พบวามีคาต่ําสุดในความเค็ม 30 สวนในพัน เฉลี่ยเทากับ 0.22 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุดในความ
เค็ม 15 สวนในพัน เฉลี่ยเทากับ 0.64 มิลลิกรัม/ลิตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)   
(ภาพที่ 8 และตารางภาคผนวกที่ 20)   
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ภาพที่ 8 ปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมในน้ําที่มีความเค็ม 15, 20, 25, 30, 35 และ 40  
              สวนในพัน ซ่ึงใชเล้ียงหญาใบมะกรูดเปนระยะเวลา 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อน 
              มาตรฐาน) 
 
 3.1.2 อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงของปุยไนโตรเจนที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 

3.1.2.1 การเจริญเติบโตของหญาใบมะกรดู 
น้ําหนักสดของหญาใบมะกรูดกอนการทดลองเทากับ 20 กรัม เมื่อเวลาผาน

ไป 10 วัน พบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยหญาใบมะกรูดที่
เล้ียงในแหลงไนเตรท-ไนโตรเจนที่อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเทากับ 12:1 มี
น้ําหนักสดเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 19.93 เปอรเซ็นต น้ําหนักเพิ่มขึ้นจากน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 3.99
กรัม รองลงมาคือหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในน้ําทะเลตามธรรมชาติ, ในแหลงแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 



       

 

30 
เทากับ 12:1 และแหลงไนเตรท-ไนโตรเจนเทากับ 8:1 ตามลําดับ นอกจากนั้นมีน้ําหนักลดลงโดย
หญาใบมะกรูดที่เล้ียงในแหลงแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัส
รวมเทากับ 4:1 มีน้ําหนักสดลดลงเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 30.35 เปอรเซ็นต น้ําหนักลดลงจากน้ําหนัก
เร่ิมตนเฉลี่ย 6.07 กรัม (ภาพที่ 9 และตารางภาคผนวกที่ 21)  และพบวาอัตราสวนของไนโตรเจนรวม 
: ฟอสฟอรัสรวมและแหลงไนโตรเจน มีอิทธิพลตอน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูด (p<0.05) แตไมมี
อิทธิพลรวมระหวางระดับอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงไนโตรเจน 
(p>0.05) ตอน้ําหนักสดของหญาใบมะกรูด (ตารางภาคผนวกที่ 26)   

จํานวนใบของหญาใบมะกรูดกอนการทดลองเทากับ 150 ใบ เมื่อเวลาผาน
ไป 10 วัน พบวาจํานวนใบที่เพิ่มมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยหญาใบมะกรูดที่
เล้ียงในแหลงไนเตรท-ไนโตรเจนที่อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเทากับ 12:1 มี
จํานวนใบเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 6.00 เปอรเซ็นต จํานวนใบเพิ่มขึ้นจากจํานวนใบเริ่มตนเฉลี่ย    
9.00 ใบ รองลงมาคือหญาใบมะกรูดที่เล้ียงน้ําทะเลตามธรรมชาติและแหลงไนเตรท-ไนโตรเจน
เทากับ 8:1 ตามลําดับ นอกจากนั้นมีจํานวนใบลดลงโดยหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในแหลงแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ที่อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเทากับ 4:1 มีจํานวนใบลดลงเฉลี่ยสูงสุด 
เทากับ 37.78 เปอรเซ็นต จํานวนใบลดลงจากจํานวนใบเริ่มตนเฉลี่ย 56.67 ใบ (ภาพที่ 10 และตาราง
ภาคผนวกที่ 21)  และพบวาอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมและแหลงไนโตรเจน มี
อิทธิพลตอจํานวนใบของหญาใบมะกรูด (p<0.05) และมีอิทธิพลรวมระหวางระดับอัตราสวนของ
ไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงไนโตรเจน (p<0.05) จํานวนใบของหญาใบมะกรูด  
(ตารางภาคผนวกที่ 27)   
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ภาพที่ 9 น้ําหนักสดที่เปลี่ยนแปลงของหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในน้ําทะเลซึ่งมีอัตราสวนของ 
              ไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม 3 ระดับ และแหลงไนโตรเจน 2 แหลง เทยีบกับน้ําทะเล  
              เปนระยะเวลา 10 วนั (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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ภาพที่ 10 จํานวนใบทีเ่ปลี่ยนแปลงของหญาใบมะกรดูที่เล้ียงในน้ําทะเลซึ่งมีอัตราสวนของ 
                ไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม 3 ระดับ และแหลงไนโตรเจน 2 แหลง เทยีบกับน้ําทะเล 
                 เปนระยะเวลา 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
 
 
3.2 การเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยดินและน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยแตกตางกัน 
 
  3.2.1 ชนิดของดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ 
หญาใบมะกรูด 
   3.2.1.1 องคประกอบและชนิดของดินจากบอเล้ียงกุงขาว 
   ดินแตละแหลงมีองคประกอบของดินแตกตางกัน (p<0.05) โดยดินที่มี
อัตราการปลอยกุงขาว 100,000 ตัว/ไร เปนดินโคลนซึ่งมี Clay, Sand และ Silt กอนการทดลองเทากับ 
34.22, 26.49 และ 39.29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดินที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 150,000 เปนดินโคลน
ซ่ึงมี Clay, Sand และ Silt กอนการทดลองเทากับ 37.15, 36.34 และ 26.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
ดินที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร เปนดินโคลนปนทรายซึ่งมี Clay, Sand และ Silt กอนการ
ทดลองเทากับ 30.99, 18.54 และ 50.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรูด
เปนดินทรายซึ่งมี Clay, Sand และ Silt กอนการทดลองเทากับ 8.30, 4.34 และ 87.36 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป 10 วัน พบวาองคประกอบของดินแตละแหลงมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยและชนิดของดินยังคงเปนชนิดเดิม (ภาพที่ 11 และตารางภาคผนวกที่ 22) 
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ภาพที่ 11 องคประกอบของดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000, 100,000,  

150,000 ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรูดกอนการทดลองและเมื่อเวลา          
 ผานไป 10 วนั (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

 
ปริมาณอินทรียสารในตะกอนดินแตละแหลงมีความแตกตางกัน (p<0.05) 

โดยดินจากบอที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บ
หญาใบมะกรูดมีปริมาณอินทรียสารกอนการทดลองเทากับ 5.79, 7.47, 10.00 และ 1.08 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และเมื่อเวลาผานไป 10 วัน พบวาปริมาณอินทรียสารลดลงเล็กนอยเทากับ 5.07, 7.27, 9.98 
และ 0.80เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณอินทรียสารในตะกอนดินจากบอที่มีอัตราการปลอยกุง
ขาว 80,000 ลดลงมากที่สุด รองลงมาคือปริมาณอินทรียสารในตะกอนดินจากแหลงที่เก็บหญาใบ
มะกรูด, จากบอที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 1000,000 และ 150,000 ตัว/ไร ตามลําดับ (ภาพที่ 12 และ
ตารางภาคผนวกที่ 22) 
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ภาพที่ 12 ปริมาณอินทรียสารในตะกอนดนิจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยกุงขาว  
                 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรูดกอนการ 

   ทดลองและเมื่อเวลาผานไป 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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3.2.1.2 การเจริญเติบโตของหญาใบมะกรดู 
น้ําหนกัสดของหญาใบมะกรูดกอนการทดลองเทากับ 20 กรัม เมื่อเวลาผาน

ไป 10 วัน พบวาน้ําหนักสดที่เพิ่มมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยหญาใบมะกรดูที่
ปลูกในดนิที่มอัีตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร มีน้ําหนักสดเพิ่มขึน้เฉลี่ยเทากับ 8.77 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักเพิม่ขึ้นจากน้ําหนักเริ่มตนเฉลีย่ 1.75 กรัม สวนน้ําหนกัของหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดิน
ตามธรรมชาติ (ชุดควบคุม) มีน้ําหนักสดเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 17.97 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
เพิ่มขึ้นจากน้ําหนักเริ่มตนเฉลี่ย 3.59 กรัม และหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 
150,000 ตัว/ไร มีน้ําหนักสดลดลงเฉลี่ยเทากับ 14.27 เปอรเซ็นต น้ําหนกัลดลงจากน้ําหนักเริ่มตน
เฉลี่ย 2.85 กรัม (ภาพที่ 13 และตารางภาคผนวกที่ 23)   

จํานวนใบของหญาใบมะกรดูกอนการทดลองเทากับ 150 ใบ เมื่อเวลาผาน
ไป 10 วัน พบวาจํานวนใบที่เพิ่มมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยหญาใบมะกรดูที่
ปลูกในดนิที่มอัีตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร มีจํานวนใบเพิ่มขึน้เฉลี่ยเทากับ 5.56 เปอรเซ็นต 
โดยจํานวนใบเพิ่มขึ้นจากจํานวนใบเริ่มตนเฉลี่ย 8.33 ใบ สวนจํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่ปลูกใน
ดินตามธรรมชาติ (ชุดควบคุม) มีจํานวนใบเพิ่มขึ้นเฉลีย่สูงสุดเทากับ 7.33 เปอรเซ็นต โดยจํานวนใบ
เพิ่มขึ้นจากจํานวนใบเริ่มตนเฉลี่ย 11.00 ใบ และหญาใบมะกรดูที่ปลูกในดนิที่มีอัตราการปลอยกุง
ขาว 150,000 ตัว/ไร มีจํานวนใบลดลงเฉลี่ยเทากับ 22.22 เปอรเซ็นต จํานวนใบลดลงจากจํานวนใบ
เร่ิมตนเฉลี่ย 33.33 ใบ (ภาพที่ 13 และตารางภาคผนวกที ่23)   
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ภาพที่ 13 การเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยกุง 
                ขาว 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรดูเมื่อเวลาผาน 
                ไป 10 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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3.2. 2 คุณภาพน้ําท่ีใชเล้ียงหญาใบมะกรูด 
คุณภาพน้ําจากแหลงเก็บหญาใบมะกรูดและน้ําจากบอเล้ียงกุงขาวกอนทดลอง 

พบวาคุณภาพน้ําแตละแหลงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยความเค็มในชุดควบคุม
มีความเค็มสูงสุดเทากับ 29.67 สวนในพัน และปริมาณสารแขวนลอย, ไนเตรท-ไนโตรเจน และออร
โธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ในน้ําจากบอเล้ียงกุง 150,000 ตัว/ไร มีปริมาณสูงสุดเทากับ 124.66, 2.93 
และ 0.07 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยน้ําในชุดควบคุมมีปริมาณสารแขวนลอย, ไนเตรท-
ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่ําสุดเทากับ 2.65, 0.02 และ 0.00 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ สวนปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไตรท-ไนโตรเจนแตละแหลงไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ภาพที่ 14 และตารางภาคผนวกที่ 24)  
 

 
ภาพที่ 14 คุณภาพน้ําจากแหลงเก็บหญาทะเลและน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยกุงขาว  
                80,000, 100,000 และ 150,000 ตัว/ไร ซ่ึงตรวจวัดกอนใชเล้ียงหญาใบมะกรูด             
   (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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ความสัมพันธของคุณภาพน้ํา ไดแก ความเค็ม, สารแขวนลอย, แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ตอการเจริญเติบโตของหญาใบ
มะกรูด โดยวิเคราะหการถดถอยพหุคูณใชวิธีแบบ Stepwise ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาปจจัยที่
มีผลตอน้ําหนักสดที่เพิ่มขึ้นของหญาใบมะกรูดมากที่สุด คือ ปริมาณสารแขวนลอย โดยน้ําหนักสด
ของหญาใบมะกรูดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเล้ียงในน้ําที่มีปริมาณสารแขวนลอยนอย และปจจัยที่มีผลตอจํานวน
ใบที่เพิ่มขึ้นของหญาใบมะกรูดมากที่สุด คือ ปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส โดยจํานวนใบของ
หญาใบมะกรูดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเล้ียงในน้ําที่มีปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสนอย (ภาพที่ 15) โดยมี
สมการความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 น้ําหนกัสดที่เพิ่มขึ้นของหญาใบมะกรดู =    20.28 - 0.20 suspended solids 
 จํานวนใบที่เพิม่ขึ้นของหญาใบมะกรดู =    11.23 - 340.24 orthophosphate-phosphorus 
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ภาพที่ 15 เสนแนวโนมน้ําหนักสดและจํานวนใบที่เปลี่ยนแปลงไปของหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในน้าํ 
                จากแหลงเก็บหญาทะเลและ น้ําจากบอเล้ียงกุงขาว 
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3.3 ประสิทธิภาพการบําบดัน้าํท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูดท่ีความหนาแนนตางๆ  

 
  น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวดวยความหนาแนน 80,000 ตัว/ไร ที่มีอายุการเลี้ยง 108 วัน   
ความเค็ม 27 สวนในพัน กอนเริ่มการทดลองมีปริมาณสารแขวนลอย, ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา, 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
เฉลี่ยเทากับ 81.40, 8.14, 0.07, 2.44, 0.04 และ 0.06 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
 
  3.3.1 สารแขวนลอย 

พบวาปริมาณสารแขวนลอยในน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 20 
กรัม/ลิตร มีคาต่ําสุดและอยูในชวง 12.48-81.41 เฉลี่ยเทากับ 46.95 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมาไดแกที่
ความหนาแนน 15, 10 และ 5 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และปริมาณสารแขวนลอยในน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบ
มะกรูดดวยความหนาแนน 0 กรัม/ลิตร มีคาสูงสุดอยูในชวง 20.00-81.01 เฉลี่ยเทากับ 50.51 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยในระหวางวันที่ 1-5 พบวา น้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดในทุกความหนาแนนมี
ปริมาณสารแขวนลอยลดลง แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณสารแขวนลอยของน้ํามีคาใกลเคียงกันในทุก
ความหนาแนน (ภาพที่ 16) 
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ภาพที่ 16 ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําทิง้จากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวยความ   
                หนาแนน 0, 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อน 
                มาตรฐาน) 
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  3.3.2 ออกซิเจนที่ละลายในน้าํ  

พบวาออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 20 กรัม/
ลิตร มีคาต่ําสุดและอยูในชวง 2.93-8.23 เฉลี่ยเทากับ 5.58 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมาไดแกที่ความ
หนาแนน 15, 10 และ 5 กรัม/ลิตร ตามลําดับ และออกซิเจนที่ละลายในน้ําชุดควบคุม (ไมมีหญาใบ
มะกรูด) มีคาสูงสุดอยูในชวง 5.60-8.04 เฉลี่ยเทากับ 6.82 มิลลิกรัม/ลิตร โดยในระหวางวันที่ 1-3 
พบวาน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดในทุกความหนาแนนมีคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําสูง แตหลังจาก
วันที่ 3 คาออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 17) 
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ภาพที่ 17 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวยความ 
                  หนาแนน 0, 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อน 
                  มาตรฐาน) 
 
 
  3.3.3 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

พบวาทุกความหนาแนนของหญาใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวในแตละวันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) และระยะเวลาในการบําบัดก็มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
เชนกัน ประสิทธิภาพในการบําบัดทุกความหนาแนนคอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 5 โดยในวันที่ 5 
หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด โดยสามารถบําบดั
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนได 27.38 เปอรเซ็นต และความหนาแนน 5 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการ



       

 

38 
บําบัดต่ําสุดเทากับ 18.13 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงโดยในวันที่ 15 หญาใบ
มะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําสุดเทากับ -17.02 เปอรเซ็นต 
และความหนาแนน 10 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเทากับ 5.55 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 
18 และตารางภาคผนวกที่ 25) และพบวาความผันแปรรวมระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความ
หนาแนนของหญาใบมะกรูดไมมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 28)  
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ภาพที่ 18 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียงหญา 
                 ใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
   (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 

 
 
3.3.4 ไนเตรท-ไนโตรเจน 

  พบวาหญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 5 และ 10 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวในแตละวันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) สวนระยะเวลาในการบําบัดมีประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ประสิทธิภาพในการบําบัดทุกความหนาแนนคอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 5 โดยในวันที่ 5 หญา  
ใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด สามารถบําบัด          
ไนเตรท-ไนโตรเจนได 40.92 เปอรเซ็นต และความหนาแนน 10 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการ



       

 

39 
บําบัดต่ําสุดเทากับ 28.63 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงโดยในวันที่ 15 หญาใบ
มะกรูดที่มีความหนาแนน 5 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําสุดเทากับ -5.23 เปอรเซ็นต 
และความหนาแนน 15 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเทากับ 10.27 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 
19 และตารางภาคผนวกที่ 25) และพบวาความผันแปรรวมระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความ
หนาแนนของหญาใบมะกรูดไมมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 29)   
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ภาพที่ 19 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียงหญาใบ 
                  มะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
                  (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
 
 
  3.3.5 ไนไตรท-ไนโตรเจน 
  พบวาทุกความหนาแนนของหญาใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไตรท-
ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) และระยะเวลาในการ
บําบัดมีประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ประสิทธิภาพในการบําบัดทุกความ
หนาแนนคอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 5 โดยในวันที่ 5 หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/
ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด สามารถบําบัดไนไตรท-ไนโตรเจนได 35.26 เปอรเซ็นต และ
ความหนาแนน 5 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําสุดเทากับ 8.27 เปอรเซ็นต หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพจะลดลง โดยในวันที่ 15 หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดต่ําสุดเทากับ -19.68 เปอรเซ็นต และความหนาแนน 15 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการ



       

 

40 
บําบัดสูงสุดเทากับ 4.38 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 20 และตารางภาคผนวกที่ 25) และพบวาความผันแปร
รวมระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความหนาแนนของหญาใบมะกรูดไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การบําบัดไนไตรท-ไนโตรเจนอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตารางภาคผนวกที่ 30)  
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ภาพที่ 20 ประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียงหญาใบ 
                  มะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
                  (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
 
 
  3.3.6 ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
  พบวาทุกความหนาแนนของหญาใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการบําบัดออรโธ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) และ
ระยะเวลาในการบําบัดมีประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ประสิทธิภาพในการ
บําบัดทุกความหนาแนนคอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 5 โดยในวันที่ 5 หญาใบมะกรูดที่มีความ
หนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด สามารถบําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส
ได 23.33 เปอรเซ็นต และความหนาแนน 15 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําสุดเทากับ 21.11 
เปอรเซ็นต  หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงโดยในวันที่ 15 หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 
กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําสุดเทากับ -11.08 เปอรเซ็นต  และความหนาแนน 15 กรัม/
ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเทากับ 0.06 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 21 และตารางภาคผนวกที่ 25) 
และพบวาความผันแปรรวมระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความหนาแนนของหญาใบมะกรูดไมมี
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ผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ตาราง
ภาคผนวกที่ 31) 
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ภาพที่ 21 ประสิทธิภาพการบําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวที่ใชเล้ียง  
                  หญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน  
                  (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
 
 
 
3.4 อัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูด 

 
อัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวดวยความหนาแนน 80,000 

ตัว/ไร ที่มีอายุการเลี้ยง 108 วัน   ความเค็ม 27 สวนในพัน โดยใชหญาใบมะกรูดความหนาแนน 20 
กรัม/ลิตร พบวาหญาใบมะกรูดมีอัตราการดูดซับธาตุอาหาร (แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-
ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส) ในน้ําทิ้งไดดีในชวง 3-5 วันแรก แลวอัตราการดูดซับ
ธาตุอาหารจะลดลงในวันถัดมา โดยมีอัตราการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงสุดเทากับ 0.13
มิลลิกรัม/กรัม/วัน มีอัตราการดูดซับไนเตรท-ไนโตรเจนสูงสุดเทากับ 1.08 มิลลิกรัม/กรัม/วัน และมี
อัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส สูงสุดเทากับ 0.08 มิลลิกรัม/กรัม/วัน (ภาพที่ 22) 
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ภาพที่ 22 อัตราการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวโดยหญาใบมะกรูดที่ความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร 
ในระยะเวลา 9 วัน (คาเฉลี่ย + ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน) 
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บทที่ 4 

 
วิจารณผลการทดลอง 

 
 

4.1 สภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
 

4.1.1 ระดับความเค็มท่ีเหมาะสม 
 
ความเค็มเปนสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการแพรกระจายและการเจริญเติบโตของ

หญาใบมะกรูด (Halophila ovalis) (Hillman et al., 1995) หญาใบมะกรูดสามารถเจริญเติบโตและพบ
ไดในความเค็ม 15-40 สวนในพัน (Twilley and Barko, 1990 ) จากการทดลองพบวา การเจริญเติบโต
ของหญาใบมะกรูด (น้ําหนักสด และจํานวนใบที่เพิ่มขึ้น) ที่เล้ียงดวยความเค็มตางกันมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ โดยหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในระดับความเค็ม 15 และ 20 สวนในพัน ใบเริ่มรวง
เมื่อดําเนินการไป 10 วัน และในความเค็มระหวาง 25-35 สวนในพัน หญาใบมะกรูดสามารถ
เจริญเติบโตไดและดีที่สุดในความเค็ม 30 สวนในพัน โดยเห็นไดจากน้ําหนักและจํานวนใบที่เพิ่มขึ้น 
ตรงกับการรายงานของ Tyerman (1982); Hillman (1985) วาหญาทะเลสวนใหญจะเจริญเติบโตไดดี
ในความเค็มในน้ําทะเลตามธรรมชาติ (35 สวนในพัน) สอดคลองกับ Benjamin และคณะ (1999) ซ่ึง
พบวาหญาใบมะกรูดในแหลงน้ําเค็มเจริญเติบโตไดดีในความเค็ม 35 และ 25 สวนในพัน ตามลําดับ 
และเจริญเติบโตลดลงในความเค็มต่ํา (20 สวนในพัน) โดยเซลลคลอโรพลาสตจะบวมและมีจํานวน
ลดลง สวนหญาใบมะกรูดในแหลงน้ํากรอยเมื่อนํามาเลี้ยงในความเค็มที่สูงจะตายไป 75 เปอรเซ็นต 
ภายใน 3 สัปดาห โดยจํานวนใบจะลดลง โครงสรางและรูปรางของใบจะเปลี่ยน ใบจะหยิก เหงาจะ
ผอมลีบ และใบหลุดรวงในที่สุด (Hillmam et al., 1995) หญาใบมะกรูดในแหลงน้ํากรอยจะเติบโตได
ในแหลงน้ําที่มีความเค็มต่ํากวา 10 สวนในพัน ซ่ึงพีเอชจะมีผลตอการเจริญเติบโตและสามารถโตไดดี
ในน้ําที่มีความเปนดางสูง (Hillmam et al., 1995) ความเค็ม (Na+, K+ และ Cl- ) ยังมีผลตอการดูดซับ
ธาตุอาหารของหญาทะเลโดยหญาทะเลจะดูดซับไนเตรทไดดีในน้ําที่มี Na+ สูง (Touchette et al., 
2007) สอดคลองกับการทดลองครั้งนี้ซ่ึงในความเค็ม 30 สวนในพัน หญาใบมะกรูดสามารถใชธาตุ
อาหารไปมากที่สุดโดยปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมในความเค็ม 30 สวนในพัน ลดลง
มากกวาความเค็มอื่นๆ เมื่อส้ินสุดการทดลอง  
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นอกจากนี้ความเค็ม 30 สวนในพัน ซ่ึงเปนความเค็มที่หญาใบมะกรูดสามารถ

เจริญเติบโตไดและดีที่สุดยังเปนความเค็มที่อยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง ตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 7 (พ.ศ. 2537) ประเภทที่ 3 คือ คุณภาพน้ําเพื่อการอนุรักษ
แหลงธรรมชาติอ่ืนๆ นอกจากแหลงปะการัง โดยกําหนดคาไววาตองมีคาระหวาง 29-35 สวนในพัน 
สามารถเปลี่ยนแปลงไดแตไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (สํานักงานคณะกรรมการนโยบายและการฟนฟู
ทะเลไทย และสํานักงานคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2541) สอดคลองกับ
การศึกษาของ Peter และ Robert (1997) ที่ศึกษาหญา Thalassia hemprichii  ซ่ึงเปนหญาที่พบใน
แหลงเดียวกันกับหญาใบมะกรูด โดยเลี้ยงในความเค็ม 6 และ 12 สวนในพัน พบวา ใบเริ่มรวง ยอดที่
งอกใหมเนา และตายในระยะเวลา 10 วัน แตสามารถโตไดดีในความเค็ม 35 สวนในพัน นอกจากนี้ 
Poovachiranon (2000) ไดรายงานวา หญาใบมะกรูดในชายฝงอันดามันแพรกระจายไดดีที่สุดในชวง
ความเค็ม 30-35 สวนในพัน และแหลงหญาทะเลจะเสื่อมโทรมลงในชวงฤดูฝนที่มีความเค็มต่ํากวา 25 
สวนในพัน นอกจากนี้ความเค็มที่สูง (มากกวา 35 สวนในพัน) ของพื้นที่น้ําขังเมื่อน้ําลดลงทําใหหญา
ทะเลสูญเสียน้ํ าซึ่ ง เปนขอจํากัดของการแพรกระจายและการเจริญเติบโตของหญาทะเล 
(Hammerstrom et al., 2006) 

จากการทดลองครั้งนี้จะเห็นไดวาในความเค็มที่น้ําหนักสดและจํานวนใบเพิ่มขึ้น 
(30, 35 และ 25 สวนในพัน) นั้นน้ําหนักสดและจํานวนใบจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงอาจเกิด
จากการเติมน้ํากลั่นลงไปในชุดการทดลองเพื่อใหความเค็มและปริมาณน้ําคงที่ตลอดการทดลอง ทํา
ใหปริมาณสารอาหาร (Adams and Bate, 1994; Edwards, 1995) และปริมาณไบคารบอเนต (HCO3

-) 
ในน้ําเจือจาง นอกจากนี้ปริมาณคารบอน (CO2) ในน้ําอาจจะไมเพียงพอ ซ่ึงไบคารบอเนตและ
คารบอนเปนปจจัยในการเจริญเติบโตของหญาทะเล (Dawes and McIntosh, 1981) และการ
เปลี่ยนแปลงของความเค็มจะสงผลตอแรงดันออสโมติกและแรงดันอิออนซ่ึงจะเปนตัวกําหนดการ
เปลี่ยนแปลงในทางเคมีโดยอาศัยแสง (photosynthetic) ของหญาใบมะกรูด (Ralph, 1998) 

 
  4.1.2 อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงของปุยไนโตรเจนที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
 
  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่รากพืชดูดไปใชในรูปไนเตรทและแอมโมเนียมไอออน 
สําหรับยูเรียแมวาพืชจะดูดไปใชไดโดยตรงแตสารนี้มีอยูในธรรมชาตินอย (ยงยุทธ, 2543) จากการ
ทดลองพบวา หญาใบมะกรูดที่เล้ียงดวยน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน และเติมปุยที่มีอัตราสวน
ของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม ที่ 12:1 โดยมีแหลงไนโตรเจนจากปุยไนเตรท (KNO3) มีการ
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เจริญเติบโตดีที่สุด (น้ําหนักสด และจํานวนใบที่เพิ่มขึ้น) แตกตางจากที่เล้ียงในน้ําทะเลที่เติมปุย      
ไนเตรทที่อัตราสวน 8:1, 4:1 หรือที่เติมปุยแอมโมเนีย (NH4Cl) เนื่องจากหญาใบมะกรูดเปนหญาที่
อาศัยอยูในน้ําทะเลซึ่งน้ําจะมีสภาพความเปนดาง และพืชที่อยูในดินดางจัดหรือในน้ําที่เปนดางซึ่งมี 
พีเอชสูง พืชพวกนี้พอใจเลือกไนเตรทมากกกวาแอมโมเนีย (ยงยุทธ, 2543) จากการสังเกตพบวา หญา
ใบมะกรูดที่เล้ียงดวยน้ําทะเลที่มีความเขมขนของแอมโมเนียสูงจะทําใหหญาทะเลมีการเจริญเติบโต
ไมดีและมีการตาย โดยแอมโมเนียที่มีมากและพืชดูดใชไปมากจะมีผลขางเคียงตอพืชเชน แอมโมเนีย
ที่มีมากกอใหเกิดภาวะปฏิปกษในการดูดแคตไอออนอื่น ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่อาจทําใหพืชดูด
แคลเซียมและแมกนีเซียมไดนอยลง และเมื่อมีแอมโมเนียในเซลลมากก็ตองการสารซึ่งเปนโครง
คารบอนมาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียอาจทําใหคารโบไฮเดรตในรากลดลงเร็วเกินไป (ยงยุทธ, 2543)  
นอกจากนี้ยังพบ benthic algae เจริญเติบโตเกาะติดอยูกับผนังตูไดดีและรวดเร็วในชุดการทดลองที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําสูง จากรายงานของ Touchette และ Burkholder (2000) ที่อาง
รายงานของ Harlin (1993); Thayer และคณะ(1984) และ Iizumi และคณะ (1982) วาการเจริญเติบโต
ของสังคมหญาทะเลในธรรมชาตินั้นมักพบวามีการแขงขันกันใชธาตุอาหารไนโตรเจนกับสังคมพืช
อ่ืนๆ เชน พวกสาหรายขนาดเล็ก และสาหรายขนาดเล็กก็มีความสามารถใชแอมโมเนีย-ไนโตรเจนได
ดีกวา ในการเลี้ยงหญาทะเลในตูพรรณไมน้ําไมนิยมใชแหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนียเพราะจะทํา
ใหเกิดตะไครน้ําและสาหรายขนาดเล็กเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว แตจะนิยมใชปุยไนเตรทเปนแหลง
ไนโตรเจน เชน KNO3, Ca(NO3)2 และ NaNO3 โดยไนเตรทที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญา
ทะเลและไมเปนอันตรายตอแหลงอาศัยของปลามีคาความเขมขนอยูระหวาง 0-5 มิลลิกรัม/ลิตร (Udy 
and Dennison, 1997) ในธรรมชาติปริมาณไนโตรเจนไมมีผลตอการเจริญเติบโตเนื่องจากมีปริมาณที่
เพียงพอและเหมาะสมกับหญาทะเลในแตละชนิด (Gerloff and Krombholz, 1966)  

สวนฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่หญาทะเลจําเปนตองใชในการเจริญเติบโตแต
ตองการในปริมาณที่นอยกวาไนโตรเจน ฟอสฟอรัสมีหนาที่เกี่ยวของกับการถายเทพลังงาน ซ่ึงก็เปน
กระบวนการทางสรีรวิทยา เกี่ยวของกับการหายใจ การสังเคราะหดวยแสง การขนสงสารตางๆ จากที่
หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งภายในตนพืช การสะสมอาหารหรือการนําอาหารออกมาใชในการขยายเซลล 
การเพิ่มจํานวนเซลล รวมไปถึงการสืบพันธุ (ยงยุทธ, 2543) ฟอสฟอรัสเปนปจจัยจํากัดในการ
แพรกระจายของหญาทะเลโดยเฉพาะในบริเวณดินตะกอนที่ประกอบไปดวยปริมาณแคลเซียมจาก
เปลือกหอยในปริมาณสูงจึงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงทําใหไมพบหญาทะเลในบริเวณดังกลาว เนื่อง
ฟอสฟอรัส      อนินทรียที่ละลายในน้ํา มักจะจับตัวกันเปนรูปฟอสเฟต หรือ PO4 

3- และ HPO4 
2- 

สามารถจับตัวกับ แคลเซียมอิออนในน้ํากับสารประกอบคารบอเนตทําใหเกิดตะกอนของ 
Hydroxyapatite หรือ Ca(HPO4)2 ที่ไมละลายน้ําอยูตามพื้นทะเล เมื่อ Ca(HPO4)2 หรือ 
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Hydroxyapatite เกิดการทับถมเปนปริมาณมากแบคทีเรียที่ทําการยอยสลายโดยไมใชออกซิเจนหรอื 
anaerobic จะเจริญเติบโตภายใตการทับถม และทําให pH บริเวณนั้นต่ําลงสภาพแวดลอมบริเวณนั้น
จะเปนกรดแรงไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาทะเล (Erftemeijer et al., 1994)  

การดูดซึมฟอสฟอรัสของหญาทะเลสามารถทําไดดีทั้งจากทางใบและทางรากและ
เกิดบริเวณดินตะกอนตอนบน (Larkum and den Hartog,1989; Dawes,1998) ในการเพาะเลี้ยงหญา
ทะเลควรใชความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงกวา 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร แตไมควรเกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
เพราะจะทําใหสาหรายขนาดเล็กเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและหญาทะเลหยุดการเจริญเติบโต 
(Fourqurean et al., 1992) จากการทดลองจะเห็นไดวาหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในปุยที่มีอัตราสวนของ
ไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม ที่ 8:1 และ 4:1 เจริญเติบโตไดไมดี ซ่ึง Udy และDennison (1997) 
รายงานวาหญา Halophila sp. เติบโตไดดีในน้ําที่มีความเค็ม 35 สวนในพัน และอัตราสวนอนินทรีย
ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (DIN) : อนินทรียฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา (DIP) เทากับ 13:1 และ Petersen 
และคณะ (1997) รายงานวาคุณภาพน้ําที่แหลงหญาทะเลบริเวณชายฝงทางตอนใตของออสเตรเลียมี
อัตราสวนไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ย 15:1 

จากผลการทดลองนี้จะเห็นวาหญาใบมะกรูดมีลักษณะโตชา ใบจะคอยๆซีดเปน
เพราะคลอโรฟลลลดลง ตนแคระแกร็น ใบเล็ก ขนาดของเหงาเล็กลง สีของใบคอยๆเปลี่ยนไปโดย
เร่ิมมีสีมวงตามแผนใบ ใบจะมีสีเขียวดานๆ ตอมาใบก็เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลและรวงหลนงาย ซ่ึงเปน
อาการของพืชที่ขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ยงยุทธ, 2543) การขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
อาจเปนผลมาจากระยะเวลาในการเติมและปรับอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม (ทุก 5 
วัน) ชาเกินไป ในเวลาดังกลาวหญาใบมะกรูดจึงใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปมากจนอยูในสภาวะ
ขาดแคลน นอกจากนี้อาจเปนผลจากสภาวะแวดลอมอื่น เชน ความเขมแสง หญาทะเลแตละแหลง
ตองการปริมาณแสงที่แตกตางกัน (Björk et al., 2008) ซ่ึงหญาทะเลสวนใหญตองการความเขมแสง
ระหวาง 400-700 μmol photons/m2/sec (Czerny and Dunton, 1995) Kenworthy และ Fonseca (1996) 
ไดศึกษาความเขมแสงที่มีผลตอการเจริญเติบโตของหญา Halodule wrightii และ Syringodium 
filiforme พบวา หญาไมเจริญเติบโตในความเขมแสง 90 μmol photons/m2/sec เจริญเติบโตชาในความ
เขมแสง 150 μmol photons/m2/sec และเจริญเติบโตไดดีในความเขมแสง 280 μmol photons/m2/sec 
หญา Halophila decipiens เจริญเติบโตไดในความเขมแสง 100 μmol photons/m2/sec (Hammerstrom 
et al., 2006) ปริมาณแสงเปลี่ยนแปลงตามระดับความลึก โดยปกติหญาใบมะกรูดพบไดในเขตน้ําตื้น
ที่มีความเขมแสงสูงกวา 1,200 μmol photons/m2/sec (Erftemeijer et al., 1993) แตก็สามารถพบไดใน
เขตลึก 15-30 เมตร ที่มีความเขมแสง 33 μmol photons/m2/sec (Erftemeijer and Stapel, 1999) ใน
ประเทศไทยพบหญาใบมะกรูดไดบริเวณอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม จังหวัดตรัง ซ่ึงมีความเขมแสง
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ประมาณ 25,000-50,00 lux และพบไดนอยในชวงฤดูฝน (<4,000 lux) (จากการสํารวจและเก็บ
ตัวอยางหญาทะเลในพื้นที่) ดังนั้นในการทดลองซึ่งใชความเขมแสง 6,000 lux  อาจไมใชความเขม
แสงที่เหมาะสมที่สุดตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 

นอกจากนี้มีกาซที่สําคัญสําหรับการเจริญเติบโตของพืชน้ํา 2 ชนิด คือ ออกซิเจน
และคารบอนไดออกไซด พืชน้ําตองการออกซิเจนในการหายใจสวนคารบอนไดออกไซดจะถูกใชใน
การสังเคราะหดวยแสงเพื่อผลิตอาหาร ดังนั้นการเลี้ยงหญาทะเลในระบบปดจึงจําเปนตองมีการให
คารบอนไดออกไซดลงไปในน้ํา Zimmermam และคณะ (1997) รายงานวา Zostera marina จะมี
ปริมาณใบเพิ่มขึ้นเมื่อนําไปเลี้ยงในพื้นที่กวางทําใหสามารถรับคารบอนไดออกไซดไดอยางเต็มที่และ
หญาทะเลแตละชนิดตองการปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อใชในการเจริญเติบโตแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับปริมาณความเขมแสงและระยะเวลาที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดในน้ําจะมีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช และความกระดางของน้ํา 
กาซคารบอนไดออกไซดเมื่อละลายในน้ําจะไดกรดคารบอนิกทําใหคาพีเอชลดลง พืชน้ําจะเจริญไดดี
ในน้ําที่มีกาซคารบอนไดออกไซดคอนขางสูงประมาณ 5-15 มิลลิกรัม/ลิตร อยางไรก็ตามกาซ
คารบอนไดออกไซดเกิน 6 มิลลิกรัม/ลิตร อาจเปนอันตรายตอปลาและสัตวน้ํา (คเชนทร, 2543) 
 
4.2. การเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยดินและน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุงขาว (Penaeus vannamei) ท่ีมีอัตราการ
ปลอยแตกตางกัน 
 
  จากการทดลองปลูกหญาใบมะกรูดในน้ําที่ความเค็ม 30 สวนในพัน โดยใชดินจาก
บอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอยแตกตางกัน พบวาการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด (น้ําหนักสด 
และจํานวนใบที่เพิ่มขึ้น) ที่ปลูกในดินที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร เจริญเติบโตไดดี
ใกลเคียงกับการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินตามธรรมชาติ  ซ่ึงเจริญเติบโตดีที่สุด 
โดยดินที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร เปนประเภทดินโคลนปนทราย มีองคประกอบของ
ดินเปน Clay, Silt และ Sand เทากับ 32.66, 18.45 และ 50.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยองคประกอบ
ของดินสวนใหญยังเปนทราย ซ่ึงเปนลักษณะดินที่หญาใบมะกรูดเจริญเติบโตตามธรรมชาติ จาก
รายงานของ Satumanatpan (2002) พบวา สภาพของพื้นทะเลที่เอื้อตอการเจริญเติบโตของหญาทะเล
ตองเปนพื้นที่ที่รากสามารถชอนไช เกาะยึดเม็ดดินเล็กๆไดดี โดยท่ัวไปจะเปนบริเวณที่มีโคลนเลน
ปะปนอยูกับทรายละเอียด สอดคลองกับ Hillman และคณะ (1995) ซ่ึงสํารวจบอกุงรางแบบเปดซึ่งมี
ทางติดตอกับทะเลพบแนวหญาใบมะกรูดขึ้นอยูรอบขอบบอ และในบอกุงมีลักษณะดินเปนโคลน
ปนทราย นอกจากนี้ Hammerstrom และคณะ (2006) พบวาพื้นที่ลากูนในแถบคาริเบียนที่พบหญา



       

 

48 
ทะเลอยางหนาแนนมีเปอรเซ็นต Sand และ Mud (silt และ clay ) อยูระหวาง 75-95 และ 5-15 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ตรงกับวัฒนา และวรวุฒิ (2542) ที่รายงานวา บริเวณหาดยาวในอุทยาน
แหงชาติหาดเจาไหมซึ่งมีการแพรกระจายของหญาทะเลมากมีเปอรเซ็นต Sand และ Silt เฉลี่ย  
เทากับ 87.53 และ 2.77 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ จากการทดลองนี้แมวาดินจากบอเล้ียงกุงขาวจะเปน
พื้นที่ยึดเกาะที่ไมมั่นคงแตถากระแสน้ําไมรุนแรงดินดังกลาวก็เปนพื้นที่ยึดเกาะไดดี และนอกจาก
รากจะสามารถชอนไชไดดีแลวดินจากบอเล้ียงกุงขาวยังเปนแหลงธาตุอาหารที่สมบูรณดวย โดยใน
การทดลองพบวาดินที่มีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร มีปริมาณอินทรียสาร 5.79 เปอรเซ็นต 
จากรายงานของสรสิทธิ์ และคณะ (2535) รายงานวา ในดินจะมีน้ําซึ่งมีอิออนของธาตุละลายอยูและมี
การแลกเปลี่ยนอิออนกับน้ําภายนอกตลอดเวลา ดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุสะสมตกคางอยูมากเมื่อถูก
ยอยสลายแลวธาตุอาหารในดินจะถูกปลดปลอยออกสูมวลน้ําทําใหพืชน้ําสามารถดูดเอาธาตุอาหาร
ไปใชในการเจริญเติบโตได เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาปริมาณอินทรียสารในดินทุกแหลงลดลง
เนื่องจากหญาใบมะกรูดไดนําธาตุอาหารในดินไปใช สอดคลองกับ Hillman และคณะ (1989) ซ่ึงทํา
การ  ศึกษาหญาทะเลและธาตุอาหารในบริเวณแหลงหญาทะเลในเขตประเทศออสเตรเลียวาเมื่อหญา
ทะเลมีผลผลิตสูงขึ้นความตองการปริมาณธาตุอาหารของหญาทะเลก็มีมากขึ้นตามไปดวย ตรงกับ
การรายงานของ Hemminga และ Duarte (2000); Holmer และคณะ (2001) พบวาอินทรียสารในดิน
จะถูกนําออกไปโดยหญาทะเลและจุลชีพ ดังนั้นธาตุอาหารที่มีอยูในดินตะกอนจะพบในปริมาณ
นอยลงเนื่องจากถูกดูดซึมไป แตหากมีปริมาณธาตุอาหารในดินมากเกินความตองการก็จะสามารถทํา
ใหหญาทะเลตายได นอกจากนี้เหงา และรากของหญาทะเลจะแพรออกซิเจนลงในดิน (Björk, et al., 
2008) และจุลชีพที่อยูบริเวณเหงาและรากของหญาทะเลจะสรางอาหารและจะใหออกซิเจนแกดินทํา
ใหดินบริเวณดังกลาวอุดมสมบูรณ (Smith, et al., 1988)  
  นอกจากนี้สารแขวนลอยยังมีผลตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูดโดยเห็นได
จากหญาใบมะกรูดที่ปลูกในชุดควบคุม ซ่ึงมีปริมาณสารแขวนลอยนอยที่สุดมีการเจริญเติบโตดีกวา
หญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการปลอย กุงขาว 80,000, 100,000 และ
150,000 ตัว/ไร ตามลําดับ มีปริมาณสารแขวนลอยสูงมากทําใหการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด
ต่ํา เนื่องจากเมื่อสารแขวนลอยตกตะกอนจะไปจับอยูบริเวณใบทําใหใบของหญาใบมะกรูดมี
ประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงลดลง และเปนตัวจํากัดความเขมแสงที่สองผานลงไปในน้ํา 
สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสารแขวนลอยกับน้ําหนักสดและจํานวนยอดที่
เพิ่มขึ้น โดยพบวาน้ําหนักสดและจํานวนยอดที่เพิ่มขึ้นมีความสัมพันธในเชิงลบอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติกับสารแขวนลอย 
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4.3 ประสิทธิภาพการบําบดัน้าํท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูดท่ีความหนาแนนตางๆ 

 
ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 

และ 20 กรัม/ลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 47.24, 47.39, 46.39 และ 46.94 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ จัดไดวา
เปนน้ําขุนปานกลางตามที่ Buck และคณะ (1983) ไดแบงระดับความขุนของน้ําไวเปน 3 ระดับ คือ 
น้ําที่ใสจะมีปริมาณสารแขวนลอยไมเกิน 25 มิลลิกรัม/ลิตร น้ําขุนปานกลางมีปริมาณสารแขวนลอย
อยูระหวาง 25-100 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ําขุนขี้เลนมีปริมาณสารแขวนลอยเกิน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
จากการทดลองพบวาปริมาณสารแขวนลอยในน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดทุกความหนาแนนลดลง
อยางรวดเร็วตั้งแตวันที่ 1 เนื่องจากน้ําเริ่มตนที่ใชมีปริมาณสารแขวนลอยสูง (เฉลี่ย 81.49 มิลลิกรัม/
ลิตร) หากเกิดการจับตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญขึ้นอาจทําใหเกิดการตกตะกอนอยางรวดเร็วได 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่ใชเล้ียงหญาใบมะกรูดทุกความหนาแนนในชวง
วันที่ 1-3  มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลเพื่อการเพาะเลี้ยงชายฝงซึ่งกําหนดคาไวไมต่ํา
กวา 4  มิลลิกรัม/ลิตร (สํานักงานคณะกรรมการนโยบายและการฟนฟูทะเลไทย และสํานักงาน
คณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2541) แตคาออกซิเจนที่ละลายในน้ําในรอบวัน มี
การเปลี่ยนแปลงมากโดยในชวงเชามีคาต่ําที่สุด (4.35 มิลลิกรัม/ลิตร) และในชวงบายมีคาสูงสุด (8.01 
มิลลิกรัม/ลิตร) ซ่ึงอาจมีสาเหตุจากหญาใบมะกรูดที่มีการผลิตและการใชออกซิเจนในปริมาณมากใน
บางชวงโดยเฉพาะในเวลากลางวันปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเหนือตนหญาใบมะกรูดมีปริมาณ
สูงเนื่องจากการสังเคราะหดวยแสงของหญา แตในชวงตอนกลางคืนน้ําจะอยูในสภาพขาดออกซิเจน
เนื่องจากหญานําเอาออกซิเจนไปใชในกระบวนการหายใจ     นอกจากนี้ออกซิเจนอาจถูกใชในการ
ยอยสลายอินทรียสารโดยแบคทีเรียที่อยูในน้ําทําใหออกซิเจนลดลง ซ่ึงเห็นไดจากการทดลองในวันที่ 
5 พบวา คาออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลงต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน  

ประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ  แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และไนไตรท-ไนโตรเจน ของหญาใบมะกรูดในทุกความหนาแนน
คอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 5 ซ่ึงหญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสูงสุดโดยสามารถบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน,ไนเตรท-ไนโตรเจน และไนไตรท-
ไนโตรเจน ได 27.38, 40.92 และ 35.26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ตรงกับการรายงานของ Short และ 
McRoy (1984); Terrados และ Williams (1997); Lee และ Dunton (1999) ที่กลาววาใบของหญาทะเล
สามารถดูดซึมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนเตรท-ไนโตรเจนไดสูง และไนเตรท-ไนโตรเจนที่ไดจะ
นําไปใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง หรือสะสมอินทรียคารบอนและใชเปลี่ยนเปนพลังงาน 
(Thacker and Syrett, 1972; Lara et al., 1987; Turpin, 1991) ซ่ึงหญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 
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กรัม/ลิตร มีจํานวนใบมากที่สุดทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด และหญาใบมะกรูดมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนไดดีกวาสารประกอบไนโตรเจนในรูปอื่นๆ (ยงยุทธ, 
2543) สอดคลองกับการศึกษาของจําลองและทักษิณา (2548) ซ่ึงพบวาหญาใบมะกรูดสามารถลดคา
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และไนไตรท-ไนโตรเจน ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุง
กุลาดําไดดี โดยเฉพาะในรูปของไนเตรท ซ่ึงตรงกับรายงานของ พรรณี (2527) ที่กลาววา ไนเตรท
เปนสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปที่ละลายน้ําไดและพืชสามารถดูดไนเตรทไปใชไดทันที เมื่อ       
ไนเตรทถูกพืชน้ํานําไปใชในการเจริญเติบโตจึงมีผลทําใหปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําลดลง
(ไมตรี และจารุวรรณ, 2528)  

หลังจากวันที่ 5 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-
ไนโตรเจน และไนไตรท-ไนโตรเจนลดลง โดยในวันที่ 15 หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 
กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-ไนโตรเจน ต่ําสุดเทากับ 
-17.02 และ -19.68  เปอรเซ็นต สวนหญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 5 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนต่ําสุดเทากับ -5.23 เปอรเซ็นต จากการทดลองการที่ประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงเมื่อเวลาผานไปอาจมีสาเหตุจากการตายของแพลงกตอนที่ปะปนมากับน้ําทิ้งจากบอเล้ียง
กุงขาวเนื่องจากการเตรียมน้ําที่ใชทําการทดลองทําไดไมดีจึงอาจมีการปะปนของแพลงกตอนอยูมาก 
ซ่ึง Boyd (1989) กลาววาภายหลังที่มีการตายของแพลงกตอนจํานวนมากแอมโมเนียในน้ําจะมีคา
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Kilminster และคณะ (2006) รายงานวาหญาใบมะกรูดมีอายุใบเฉลี่ย 10-22 วัน ซ่ึง
ระยะเวลาดังกลาวใบของหญาใบมะกรูดในการทดลองไดเร่ิมรวงและเกิดการยอยสลายโดยแบคทีเรีย
ที่อยูในน้ํา และจากการที่ใชหญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร ซ่ึงเปนความหนาแนน
การแพรกระจายอยางเต็มที่ และมีจํานวนใบมากที่สุดในทุกชุดการทดลองอาจทําใหคาแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และไนไตรท-ไนโตรเจนในน้ําเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เกิดจากการเก็บใบที่
รวงทําไดไมหมด ดังนั้นในการใชหญาใบมะกรูดบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวควรจะใชใน
ระยะเวลา 5 วัน จึงจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุด  

สําหรับการใชหญาใบมะกรูดเพื่อบําบัดสารประกอบฟอสเฟตในรูปออรโธ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวพบวา ทุกความหนาแนนของหญาใบมะกรูดมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดออรโธฟอสเฟตใกลเคียงกัน โดยในวันที่ 5 หญาใบมะกรูดที่มีความ
หนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเทากับ 23.33 เปอรเซ็นต  หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพจะลดลงโดยในวันที่ 15 หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดต่ําสุดเทากับ -11.08 เปอรเซ็นต จากการทดลองจะเห็นไดวาแมหญาใบมะกรูดสามารถ
บําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวไดแตก็เปนปริมาณที่นอย ซ่ึงอาจเปน
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เพราะวาฟอสฟอรัสที่เหลืออยูมากอาจถูกปลดปลอยจากกระบวนการสลายเซลล (Cell Iysis) ของ
ใบหญาใบมะกรูดที่รวงหรือแพลงกตอนที่ปะปนมากับน้ําทิ้ง ซ่ึงสอดคลองกับ Quevauviller (1995) 
ที่รายงานวากระบวนการเคมีที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารอาจเกิดจาก
กระบวนการยอยสลายธาตุอาหารโดยแบคทีเรียที่สรางอาหารเองไมได กระบวนการสลายเซลลที่
เกิดขึ้นหลังจากเซลลไดตายลงและกระบวนการขับถาย ทําใหอาหารสวนใหญกลับสูน้ําโดยเฉพาะ
อยางยิ่งฟอสเฟต 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูดกับ
พืชชนิดอื่นๆ เชน ใชโกงกางใบเล็กขนาด 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมตอตน (แบงตามมวลชีวภาพ) 

บําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงพบวา มีประสิทธิภาพการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุงได ประมาณ 80 เปอรเซ็นต (เจนจิรา แกวรัตน, 2541) สาหรายวุน (Gracilaria verru- 
cosa) ความหนาแนน 5  กรัม/ลิตร บําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในระยะเวลา 4 วัน พบวาลด
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน และฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
เทากับ 77.12, 79.03, 77.27 และ 60.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (อภิรักษ จันทวงศ, 2536) และการใช
สาหรายหนามที่ความหนาแนน 10.5 กรัม/ลิตร พบวา สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวม ,ไนไตรท, 
ไนเตรท, ไนโตรเจนรวม และฟอสเฟตรวมเทากับ 92.10, 57.80, 97.80, 78.00 และ 92.20 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ในระยะเวลา 4 วัน (นิคม และคณะ, 2548) จากการเปรียบเทียบจะสังเกตเห็นวาพืชอ่ืนๆ มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟตมากกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูงกวา
ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสเฟตของหญาใบมะกรูด ทั้งนี้อาจสืบ
เนื่องมาจากในการทดลองไมไดปรับใหความหนาแนนของหญาใบมะกรูดทุกชุดการทดลองเทากับ
ความหนาแนนเริ่มตนบางชุดการทดลองที่หญาใบมะกรูดตายความหนาแนนจะลดลงจึงทําใหมี
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ํา นอกจากนี้การเตรียมน้ําที่ใชในการทดลองที่เตรียมไดไมดี เกิดการปะปน
ของแพลงกตอน และแตละการทดลองมีปริมาณสารแขวนลอยแตกตางกันทําใหความเขมแสงในแต
ละชุดอาจแตกตางกันจึงทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ําและแตกตางกัน 

 
4.4 อัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูด  

 
อัตราการดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-

ฟอสฟอรัส จากการศึกษาพบวา หญาใบมะกรูดที่ความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีอัตราการดูดซับธาตุ
อาหารไดดีในชวง 3-5 วันแรก แลวอัตราการดูดซับธาตุอาหารจะลดลงในวันถัดมาและมีอัตราการดูด
ซับไนเตรท-ไนโตรเจนไดมากที่สุด ซ่ึงตรงกับพรรณี (2527) ที่กลาววา ไนเตรทเปนสารประกอบ
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ไนโตรเจนที่อยูในรูปที่ละลายน้ําไดและพืชสามารถดูดไนเตรทไปใชไดทันที นอกจากนี้กาญจน
ภาชน และคณะ (2534) รายงานวา การดูดซึมสารอาหารของพืชน้ําจะดีหรือไมนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ
สารอาหารในน้ําดวย เห็นไดจากในชวงตนการทดลองปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงกุงขาวมีมากทําใหหญาใบมะกรูดมีอัตราการดูดซับไนเตรท-ไนโตรเจนสูง แตเมื่อเวลาผานไป
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนลดลง ทําใหหญาใบมะกรูดมีอัตราการดูดซับไนเตรท-ไนโตรเจนลดลง
เชนกัน หรืออาจกลาวไดวาอัตราการดูดซับสารอาหารแปรผันตามปริมาณความเขมขนของ
สารอาหารที่อยูในน้ํา ตรงกับการรายงานของสันติ (2546) ; ธวัช และคณะ (2548) ซ่ึงพบวา สาหราย
พวงองุนและสาหรายมงกุฎหนาม ที่มีความหนาแนน 1 กรัม/ลิตร มีอัตราการดูดซับสารอาหารไดดใีน
วันแรกแลวลดลงในวันถัดมา โดยในวันแรกปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ํามีคาสูงแตเมื่อเวลาผาน
ไปปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีคาลดลง 
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บทที่ 5 

 
สรุป 

 
 
5.1 สภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
 

5.1.1 ระดับความเค็มที่เหมาะสม  
หญาใบมะกรูดสามารถเจริญเติบโตไดดีในความเค็ม 25-35 สวนในพัน และสามารถ

เจริญเติบโตไดดีที่สุดในความเค็ม 30 สวนในพัน สวนระดับความเค็มที่ต่ํากวา 20 และสูงกวา 40 สวน
ในพัน ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 

 
  5.1.2 อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงของปุยไนโตรเจนที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด 
  หญาใบมะกรูดที่เล้ียงในความเค็ม 30 สวนในพัน แลวเติมปุยโดยใชแหลง
ไนโตรเจนจากปุยไนเตรทมีการเจริญเติบโตดีกวาแหลงไนโตรเจนจากปุยแอมโมเนีย และอัตราสวน
ของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม ที่ 12 : 1 ในแหลงไนโตรเจนจากปุยไนเตรททําใหหญาใบ
มะกรูดมีการเจริญเติบโตดีที่สุด 

 
 

5.2 การเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยดินและน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุงขาว (Penaeus vannamei) ท่ีมีอัตราการ
ปลอยแตกตางกัน 
 

หญาใบมะกรูดที่ปลูกในน้ําที่ความเค็ม 30 สวนในพัน โดยใชดินจากบอเล้ียงกุงที่มี
อัตราการปลอยกุงขาว 80,000 ตัว/ไร เจริญเติบโตไดดีใกลเคียงกับหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินตาม
ธรรมชาติซ่ึงเจริญเติบโตไดดีที่สุดเพราะมีปริมาณอินทรียสารและเนื้อดินใกลเคียงกับดินตาม
ธรรมชาติที่สุดและทําใหหญาใบมะกรูดเจริญเติบโตไดดีกวาชุดที่ปลูกในดินจากบอเล้ียงกุงที่มีอัตรา
การปลอยกุงขาวหนาแนนขึ้น นอกจากนี้สารแขวนลอยในน้ํามีผลตอการเจริญเติบโตของหญาใบ
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มะกรูดมากกวาปริมาณธาตุอาหาร โดยเมื่อมีสารแขวนลอยมากการเจริญเติบโตของหญาใบมะกรูด
จะลดลง 
5.3 ประสิทธิภาพการบําบดัน้าํท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูดท่ีความหนาแนนตางๆ 
 

หญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 5 และ 10 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวในแตละวันแตกตางกัน และทุกความหนาแนนของ
หญาใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน และออรโธ
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวไมแตกตางกัน และระยะเวลาในการบําบัดมี
ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน โดยหญาใบมะกรูดที่มีความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวไดดีที่สุด โดยประสิทธิภาพจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนสูงสุดในวันที่ 
5 จากนั้นประสิทธิภาพจะคอยๆลดลง โดยมีประสิทธิภาพบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจนไดมากที่สุดและ
มีประสิทธิภาพบําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสไดนอยที่สุด นอกจากนี้หากปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํามีคาต่ําประสิทธิภาพการบําบัดของหญาใบมะกรูดจะลดลง 

 
5.4 อัตราการดูดซับธาตุอาหารในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวของหญาใบมะกรูด  
 

หญาใบมะกรูดที่ความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร มีอัตราการดูดซับธาตุอาหารไดดี
ในชวง 3-5 วันแรก แลวอัตราการดูดซับธาตุอาหารจะลดลงในวันถัดมา และมีอัตราการดูดซับ        
ไนเตรท-ไนโตรเจนไดดีที่สุดเทากับ 1.08 มิลลิกรัม/กรัม/วัน 
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ขอเสนอแนะ 

 
  1. หญาใบมะกรูดมีความเหมาะสมในการชวยบําบัดปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงกุงขาว เพราะเปนหญาทะเลที่สามารถเจริญเติบโตและสามารถชวยบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําทิ้งไดดี แตมีขอจํากัดเกี่ยวกับความหนาแนนที่ใชซ่ึงควรใชความหนาแนนต่ํากวา 20 
กรัม/ลิตร เนื่องจากหากใชความหนาแนนสูงปริมาณใบจะมีมากเมื่อใบรวงอาจกอใหเกิดปญหาตอ
คุณภาพน้ําในบริเวณดังกลาว นอกจากนี้ควรเปนแหลงเลี้ยงกุงขาวที่อยูในพื้นที่ที่น้ําทะเลมีความเค็ม
สูงกวา 25 สวนในพัน เพราะหากมีความเค็มของน้ําต่ํากวานี้จะมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ
หญาใบมะกรูดและสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําของหญาใบมะกรูดในที่สุด 
  2. หญาใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําไดดีในระยะเวลาไมเกิน 5 วัน ซ่ึง
น้ําที่ผานการบําบัดแลวสามารถนํากลับมาใชหรือปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติได เนื่องจากน้ํามี
ปริมาณสารอาหารนอยทําใหไมเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม แตหากระยะเวลาเกิน 5 วัน 
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําของหญาใบมะกรูดจะลดลง 
  3. ควรศึกษาทดลองเกี่ยวกับระดับที่เหมาะสมของปจจัยในการเจริญเติบโต เชน 
ความเขมแสง อุณหภูมิ ปริมาณคารบอนไดออกไซด ฯลฯ เพื่อใชเล้ียงหญาใบมะกรูดตอไป 
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68 
ภาคผนวก 

 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1 น้ําหนักสดของหญาใบมะกรูด (กรัม) ที่เล้ียงในน้ําทะเลความเค็ม 6 ระดับ เมื่อ   
ส้ินสุดการทดลองนาน 10 วัน โดยใชน้ําหนักเริ่มตน 20 กรัม 

 
ระดับความเคม็ (สวนในพัน) 

ซํ้าที่     15             20       25              30         35                  40 
 

1 15.66 17.77 21.29 22.56 21.73 18.65 
2 16.34 17.45 21.21 23.31 21.11 18.96 
3 15.67 17.56 21.17 23.06 21.78 19.04 

คาเฉลี่ย 15.89 17.59 21.22 22.98 21.54 18.88 
SE 0.23 0.09 0.04 0.22 0.22 0.12 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ 2 จํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในน้ําทะเลความเค็ม 6 ระดับ เมื่อ   ส้ินสุด

การทดลองนาน 10 วัน โดยใชจํานวนใบเริ่มตน 150 ใบ 
 

ระดับความเคม็ (สวนในพัน) 
ซํ้าที่     15                   20               25        30               35       40 

 
 
 

1 98.00 128.00 150.00 158.00 159.00 135.00 

2 102.00 122.00 155.00 160.00 153.00 137.00 

3 100.00 127.00 151.00 159.00 150.00 140.00 
คาเฉลี่ย 100.00 125.67 152.00 159.00 154.00 137.33 

SE 1.15 1.86 1.53 0.58 2.65 1.45 



       

 

69 
ตารางภาคผนวกที่ 3 ปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม ในน้ําที่มีความเค็ม 15, 20, 25, 30,         
                                      35 และ 40 สวนในพัน ซ่ึงใชเล้ียงหญาใบมะกรูดเปนระยะเวลา 10 วัน 
 
   ความเค็ม         ไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัม/ลิตร)              ฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 
(สวนในพัน)    เร่ิมตน     ส้ินสุด   เร่ิมตน     ส้ินสุด 

15 5.36 3.01 1.06 0.62 

 5.79 2.97 1.12 0.65 
 5.77 3.00 1.08 0.66 

คาเฉลี่ย 5.64 2.99 1.09 0.64 

SE 0.14 0.01 0.02 0.01 
     

20 5.43 2.81 1.04 0.54 

 5.44 2.80 1.12 0.57 
 5.47 2.87 1.09 0.55 

คาเฉลี่ย 5.45 2.83 1.08 0.55 

SE 0.01 0.02 0.02 0.01 
     

25 5.54 1.83 1.06 0.40 

 5.79 1.85 1.07 0.42 
 5.80 1.88 1.09 0.41 

คาเฉลี่ย 5.71 1.85 1.07 0.41 

SE 0.09 0.01 0.01 0.01 
     

30 5.76 1.46 1.13 0.20 

 5.74 1.34 1.07 0.26 
 5.48 1.32 1.07 0.21 

คาเฉลี่ย 5.66 1.37 1.09 0.22 
SE 0.09 0.04 0.02 0.02 



       

 

70 
ตารางภาคผนวกที่ 3 (ตอ) 
 
ความเค็ม         ไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัม/ลิตร)              ฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 
(สวนในพัน)    เร่ิมตน     ส้ินสุด   เร่ิมตน     ส้ินสุด 

35 5.55 1.71 1.06 0.41 

 5.44 1.74 1.07 0.47 
 5.38 1.70 1.20 0.37 

คาเฉลี่ย 5.46 1.72 1.11 0.42 

SE 0.05 0.01 0.05 0.03 
     

40 5.32 2.51 1.01 0.51 

 5.74 2.54 1.07 0.57 
 5.00 2.54 1.09 0.57 

คาเฉลี่ย 5.35 2.53 1.06 0.55 
SE 0.21 0.01 0.02 0.02 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4 น้ําหนักสดของหญาใบมะกรูด (กรัม) ที่เล้ียงในน้ําทะเลซึ่งมีอัตราสวนของ

ไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม 3 ระดับ และแหลงไนโตรเจน 2 แหลง เทียบ
กับน้ําทะเล (ชุดควบคุม) เมื่อส้ินสุดเวลา 10 วัน โดยใชน้ําหนักเริ่มตน 20 กรัม 

 
            ชุดควบคุม        ไนเตรท-ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส        แอมโมเนีย-ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส 
            4:1 8:1        12:1  4:1         8:1               12:1 

1 23.03 18.01 20.25 23.90 14.29 18.54 20.77 

2 23.11 16.05 21.10 24.01 13.24 18.21 21.65 

3 22.64 16.18 20.41 24.05 14.26 16.98 20.76 
คาเฉลี่ย 22.93 16.75 20.59 23.99 13.93 17.91 21.06 

SE 0.15 0.63 0.26 0.04 0.35 0.47 0.30 
 



       

 

71 
ตารางภาคผนวกที่ 5 จํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่เล้ียงในน้ําทะเลซึ่งมีอัตราสวนของไนโตรเจน

รวม : ฟอสฟอรัสรวม 3 ระดับ และแหลงไนโตรเจน 2 แหลง เทียบกับน้ําทะเล
(ชุดควบคุม) เมื่อส้ินสุดเวลา 10 วัน โดยใชจํานวนใบเริ่มตน 150 ใบ 

 
            ชุดควบคุม        ไนเตรท-ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส        แอมโมเนีย-ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส 
                   4:1  8:1        12:1  4:1         8:1               12:1 

 155.00 100.00 148.00 159.00 92.00 130.00 147.00 

 160.00 96.00 152.00 158.00 93.00 131.00 151.00 
 156.00 97.00 150.00 160.00 95.00 125.00 148.00 

คาเฉลี่ย 157.00 97.67 150.00 159.00 93.33 128.67 148.67 

SE 1.53 1.20 1.15 0.58 0.88 1.86 1.20 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 6 องคประกอบของดินและปริมาณอนิทรียสารในตะกอนดิน จากบอเล้ียงกุงขาว 
       ที่มีอัตราการปลอยตางๆและชุดควบคุม (ดินจากแหลงที่เก็บหญาทะเล) 
 
      แหลงดิน          Clay (%)               Silt (%)                     Sand (%)             อินทรียสาร (%) 

 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง  

ชุดควบคุม 9.70 8.18 2.77 3.82 87.53 88.00 1.07 0.82  

 4.32 6.03 5.13 5.98 90.55 87.99 0.95 0.77  

 10.87 8.30 5.12 5.30 84.01 86.40 1.22 0.81  

คาเฉลี่ย 8.30 7.50 4.34 5.03 87.36 87.46 1.08 0.80  

SE 2.02 0.74 0.79 0.64 1.89 0.53 0.08 0.02  

          

80,000  37.48 32.01 20.11 20.78 47.41 47.21 6.81 5.21  

(ตัว/ไร) 30.15 30.20 19.58 19.50 50.27 50.30 5.55 5.04  

 30.34 30.53 15.94 16.92 53.72 52.55 5.01 4.95  

คาเฉลี่ย 32.66 30.91 18.54 19.07 50.47 50.02 5.79 5.07  

SE 0.75 0.56 1.31 1.14 1.82 1.55 0.53 0.08  



       

 

72 
ตารางภาคผนวกที่ 6 (ตอ) 
 
      แหลงดิน          Clay (%)               Silt (%)                     Sand (%)             อินทรียสาร (%) 

 กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

100,000 31.11 32.57 28.17 21.65 40.72 45.78 7.52 7.55 

(ตัว/ไร) 34.15 33.88 21.06 22.11 44.79 44.01 7.59 7.27 
 37.41 36.75 30.23 29.52 32.36 33.73 7.31 7.00 

คาเฉลี่ย 34.22 34.40 26.49 24.43 39.29 41.17 7.47 7.27 

SE 1.82 1.23 2.78 2.55 3.66 3.76 0.08 0.16 
         

150,000  34.28 33.19 37.73 39.01 27.99 27.80 9.43 10.01 

(ตัว/ไร) 39.21 39.36 31.07 31.11 29.72 29.53 10.57 10.53 
 37.95 36.75 40.22 39.98 21.83 23.27 10.01 9.91 

คาเฉลี่ย 37.15 36.43 36.34 36.70 26.51 26.87 10.00 10.15 

SE 1.48 1.79 2.73 2.81 2.39 1.87 0.33 0.19 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 7 น้ําหนกัสดของหญาใบมะกรดู (กรัม) ที่ปลูกในดนิจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตรา 

      การปลอยแตกตางกันดวยระยะเวลา 10 วัน โดยใชน้ําหนักเริ่มตน 20 กรัม 
 

 
ซํ้าที่ ชุดควบคุม 80000 100000 150000 

1 24.03 21.22 20.11 17.00 

2 23.11 22.04 19.89 17.45 
3 23.64 22.00 19.91 16.99 

คาเฉลี่ย 23.59 21.75 19.97 17.15 

SE 0.27 0.27 0.07 0.15 
 

อัตราการปลอยกุงขาว (ตัว/ไร) 



       

 

73 
ตารางภาคผนวกที่ 8 จํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่ปลูกในดินจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการ 
                                     ปลอยแตกตางกันดวยระยะเวลา 10 วัน โดยใชจํานวนใบเริ่มตน 150 ใบ 
 
 

ซํ้าที่ ชุดควบคุม 80000 100000 150000 
1 159.00 160.00 150.00 116.00 

2 160.00 157.00 143.00 114.00 
3 164.00 158.00 144.00 120.00 

คาเฉลี่ย 161.00 158.33 145.67 116.67 

SE 1.53 0.88 2.19 1.76 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 9 คุณภาพน้ําจากแหลงเก็บหญาทะเล (ชุดควบคุม) และน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาวที 
                                     มีอัตราการปลอยกุงขาวตางกัน 
 
    แหลงน้ํา ความเค็ม    สารแขวนลอย   แอมโมเนยี     ไนไตรท        ไนเตรท        ฟอสเฟต 

   (ppt)          (มก./ล.)       (มก./ล.)   (มก./ล.)        (มก./ล.)       (มก./ล.) 

ชุดควบคุม 29.00 3.01 0.03 0.01 0.02 0.00 

 30.00 2.43 0.03 0.02 0.03 0.01 

 30.00 2.51 0.03 0.02 0.02 0.01 
คาเฉลี่ย 29.67 2.65 0.03 0.02 0.02 0.00 

SE 0.33 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
       

80,000 25.00 83.00 0.03 0.03 1.77 0.04 

(ตัว/ไร) 27.00 96.00 0.07 0.03 2.57 0.06 

 26.00 92.55 0.04 0.28 2.15 0.04 
คาเฉลี่ย 26.00 90.52 0.05 0.11 2.16 0.05 

SE 0.58 3.89 0.01 0.08 0.23 0.01 
 

อัตราการปลอยกุงขาว (ตัว/ไร) 



       

 

74 
ตารางภาคผนวกที่ 9 (ตอ) 
 
    แหลงน้ํา ความเค็ม    สารแขวนลอย   แอมโมเนีย     ไนไตรท        ไนเตรท        ฟอสเฟต 

   (ppt)          (มก./ล.)       (มก./ล.)   (มก./ล.)        (มก./ล.)       (มก./ล.) 

100,000 25.00 123.76 0.04 0.03 2.57 0.03 

(ตัว/ไร) 27.00 120.44 0.09 0.04 2.92 0.07 
 25.00 126.33 0.63 0.36 2.75 0.05 

คาเฉลี่ย 25.67 123.51 0.25 0.14 2.75 0.05 

SE 0.67 1.70 0.19 0.11 0.10 0.01 
       

150,000 26.00 130.04 0.08 0.03 2.78 0.07 

(ตัว/ไร) 27.00 117.05 0.11 0.07 3.11 0.08 
 26.00 126.89 0.88 0.51 2.91 0.05 

คาเฉลี่ย 26.33 124.66 0.36 0.20 2.93 0.07 
SE 0.33 3.91 0.26 0.15 0.09 0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

 

75 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ปริมาณสารแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวดัไดในน้ําทีใ่ชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม), 5, 10, 15  
                                   และ 20 กรัม/ลิตร ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 15 
 

   วันที่ 0     วันที่ 1     วันที่ 3   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 
1 80.30 82.39 81.45 81.34 81.66 80.30 82.39 81.45 81.34 81.66 75.54 75.43 73.22 57.22 51.13 

2 81.12 81.23 82.21 81.02 80.12 81.12 81.23 82.21 81.02 80.12 73.11 73.78 60.76 61.43 50.12 
3 81.61 81.66 83.01 79.43 82.44 82.61 82.66 82.01 80.43 80.44 77.00 67.01 62.34 63.55 62.00 

คาเฉลี่ย 81.01 81.76 82.22 80.59 81.40 81.34 82.09 81.89 80.93 80.74 75.22 72.07 65.44 60.73 54.42 

SE 0.38 0.34 0.45 0.59 0.68 0.68 0.44 0.23 0.27 0.47 1.13 2.58 3.92 1.86 3.80 
   วันที่ 5     วันที่ 7     วันที่ 15   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 
1 59.01 50.12 47.66 40.32 39.15 37.98 29.99 26.13 25.54 26.32 23.00 12.34 11.34 13.67 12.89 

2 70.90 59.56 47.79 40.11 36.74 38.51 27.16 27.55 24.67 25.78 18.00 13.34 13.56 11.45 12.56 
3 65.10 51.33 46.34 42.34 37.11 39.15 27.10 30.010 25.01 23.88 19.01 12.45 12.78 11.44 11.98 

คาเฉลี่ย 65.00 53.67 47.26 40.92 37.67 38.55 28.08 27.90 25.07 25.33 20.00 12.71 12.56 12.19 12.48 
SE 3.43 2.97 0.46 0.71 0.75 0.34 0.95 1.13 0.25 0.74 1.53 0.32 0.65 0.74 0.27 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวัดไดในน้ําทีใ่ชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม), 5, 10, 15  
                                   และ 20 กรัม/ลิตร ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 15 

   วันที่ 0     วันที่ 1     วันที่ 3   
ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 1.5 20 control 5 10 15 20 

1 8.01 8.30 8.20 8.00 8.40 8.00 8.30 8.20 8.00 8.30 7.20 7.20 7.30 6.90 7.00 

2 8.02 8.40 8.00 8.10 8.10 8.00 8.00 8.30 8.30 8.00 7.40 7.00 7.10 7.20 7.10 

3 8.10 8.30 8.00 8.00 8.20 8.00 8.30 8.00 8.20 8.20 7.30 7.30 7.00 7.20 7.20 
คาเฉลี่ย 8.04 8.33 8.07 8.03 8.23 8.000 8.20 8.17 8.17 8.17 7.30 7.17 7.13 7.10 7.10 

SE 0.03 0.03 0.07 0.03 0.09 0.00 0.10 0.09 0.09 0.09 0.06 0.09 0.09 0.10 0.06 
   วันที่ 5     วันที่ 7     วันที่ 15   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 
1 5.90 5.20 5.10 5.00 5.70 5.60 4.40 4.30 4.00 3.40 5.60 3.00 2.90 3.00 3.10 

2 6.10 5.70 5.30 5.10 4.60 5.60 4.20 4.20 3.60 3.20 5.70 3.10 3.00 2.70 2.80 

3 6.00 5.50 5.00 5.20 4.50 5.900 4.20 4.00 3.50 3.20 5.50 3.10 3.20 2.80 2.90 
คาเฉลี่ย 5.00 5.47 5.13 5.10 4.93 5.70 4.27 4.17 3.70 3.27 5.60 3.07 3.03 2.83 2.93 

SE 0.06 0.15 0.09 0.06 0.39 0.12 0.07 0.09 0.15 0.07 0.15 0.033 0.09 0.09 0.09 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 ปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวดัไดในน้ําที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรดูดวยความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม), 5, 10, 15  
                                   และ 20 กรัม/ลิตร ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 15 

   วันที่ 0     วันที่ 1     วันที่ 3   

      ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 

1 0.069 0.057 0.071 0.057 0.063 0.062 0.061 0.064 0.049 0.061 0.058 0.034 0.045 0.032 0.031 

2 0.073 0.079 0.067 0.068 0.062 0.056 0.061 0.058 0.056 0.045 0.047 0.047 0.040 0.040 0.049 

3 0.058 0.070 0.067 0.077 0.071 0.063 0.055 0.051 0.070 0.069 0.038 0.047 0.034 0.038 0.047 
คาเฉลี่ย 0.066 0.069 0.068 0.067 0.065 0.060 0.059 0.058 0.058 0.058 0.048 0.042 0.040 0.037 0.042 

SE 0.005 0.006 0.001 0.006 0.003 0.002 0.002 0.003 0.006 0.007 0.006 0.005 0.003 0.003 0.06 

  
 วันที่ 5     วันที่ 7     วันที1่5   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 

1 0.046 0.026 0.030 0.023 0.021 0.035 0.020 0.022 0.012 0.012 0.030 0.018 0.000 0.015 0.020 

2 0.040 0.035 0.023 0.021 0.023 0.033 0.019 0.021 0.015 0.021 0.029 0.019 0.021 0.008 0.015 

3 0.033 0.021 0.024 0.019 0.025 0.032 0.027 0.017 0.017 0.017 0.031 0.016 0.009 0.015 0.008 
คาเฉลี่ย 0.040 0.028 0.026 0.021 0.023 0.034 0.022 0.020 0.015 0.017 0.030 0.018 0.017 0.013 0.014 

SE 0.004 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.004 0.002 0.003 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวดัไดในน้าํที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรดูดวยความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม), 5, 10, 15  
                                   และ 20 กรัม/ลิตรในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 15 
  

   วันที่ 0     วันที่ 1     วันที่ 3   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 
1 2.625 2.261 2.140 2.212 2.612 2.610 2.210 2.194 2.189 2.485 2.491 2.017 2.054 2.052 2.151 

2 2.400 2.591 2.611 2.414 2.587 2.210 2.093 2.395 2.145 2.319 2.487 2.119 2.153 2.051 2.101 
3 2.212 2.611 2.610 2.608 2.111 2.610 2.610 2.594 2.597 2.501 2.393 2.064 2.051 2.005 2.083 

คาเฉลี่ย 2.412 2.488 2.454 2.411 2.437 2.477 2.304 2.395 2.311 2.435 2.457 2.067 2.086 2.036 2.112 
SE 0.120 0.113 0.157 0.114 0.163 0.134 0.157 0.116 0.144 0.058 0.032 0.029 0.034 0.016 0.020 

   วันที่ 5     วันที่ 7     วันที1่5   
ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 

1 2.391 1.329 1.520 1.186 1.254 2.229 1.054 1.094 1.187 0.841 2.201 0.885 0.820 0.519 0.703 

2 2.474 1.421 1.321 1.398 1.055 2.329 1.044 1.124 1.074 1.004 2.082 1.001 1.120 0.886 0.504 

3 2.373 1.531 1.505 1.579 1.320 2.294 1.094 1.031 1.013 0.803 2.112 0.944 0.912 1.246 1.010 
คาเฉลี่ย 2.413 1.427 1.448 1.388 1.210 2.284 1.064 1.083 1.091 0.882 2.132 0.943 0.951 0.884 0.739 

SE 0.031 0.058 0.064 0.114 0.080 0.029 0.015 0.027 0.051 0.061 0.036 0.034 0.089 0.210 0.147 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวดัไดในน้ําที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม), 5, 10, 15  
                                   และ 20 กรัม/ลิตร ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 15 

 

   วันที่ 0     วันที่ 1     วันที่ 3   
ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 

1 0.034 0.029 0.032 0.023 0.055 0.031 0.023 0.032 0.015 0.023 0.027 0.028 0.021 0.014 0.025 

2 0.032 0.059 0.011 0.055 0.021 0.028 0.026 0.023 0.043 0.032 0.021 0.026 0.025 0.030 0.019 

3 0.041 0.020 0.063 0.026 0.032 0.036 0.032 0.027 0.021 0.033 0.040 0.019 0.019 0.023 0.024 
คาเฉลี่ย 0.036 0.036 0.035 0.035 0.036 0.031 0.027 0.027 0.027 0.029 0.029 0.024 0.022 0.022 0.023 

SE 0.003 0.012 0.015 0.010 0.010 0.002 0.002 0.003 0.009 0.003 0.006 0.003 0.002 0.005 0.002 

   วันที่ 5     วันที่ 7     วันที่ 15   
ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 

1 0.027 0.021 0.018 0.016 0.015 0.032 0.019 0.011 0.013 0.011 0.026 0.014 0.014 0.003 0.010 

2 0.031 0.011 0.021 0.017 0.016 0.022 0.013 0.017 0.012 0.007 0.023 0.016 0.013 0.014 0.011 

3 0.030 0.030 0.013 0.012 0.012 0.021 0.020 0.013 0.009 0.012 0.017 0.011 0.010 0.010 0.009 
คาเฉลี่ย 0.029 0.021 0.017 0.015 0.015 0.025 0.017 0.014 0.011 0.010 0.022 0.014 0.012 0.009 0.010 

SE 0.001 0.006 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 0.001 
                

 



       

 

80 
80 

ตารางภาคผนวกที่ 15 ปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวัดไดในน้ําที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 0 (ชุดควบคุม), 5, 10, 15  
                                    และ 20 กรัม/ลิตร ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 15 
        

   วันที่ 0     วันที่ 1     วันที่ 3   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 
1 0.060 0.054 0.056 0.063 0.050 0.083 0.057 0.063 0.057 0.053 0.050 0.052 0.065 0.067 0.041 

2 0.068 0.066 0.073 0.071 0.058 0.053 0.051 0.053 0.067 0.063 0.077 0.055 0.051 0.041 0.059 
3 0.072 0.066 0.061 0.051 0.071 0.067 0.076 0.063 0.060 0.060 0.068 0.056 0.048 0.058 0.060 

คาเฉลี่ย 0.067 0.062 0.063 0.062 0.060 0.068 0.061 0.060 0.061 0.059 0.065 0.054 0.054 0.055 0.053 

SE 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006 0.009 0.008 0.003 0.003 0.003 0.008 0.001 0.005 0.008 0.006 
   วันที่ 5     วันที่ 7     วันที่ 15   

ซ้ําที่ control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 control 5 10 15 20 
1 0.056 0.040 0.040 0.039 0.038 0.059 0.030 0.033 0.033 0.051 0.070 0.020 0.028 0.042 0.019 

2 0.065 0.035 0.038 0.043 0.037 0.074 0.031 0.043 0.031 0.025 0.051 0.047 0.026 0.027 0.035 
3 0.072 0.051 0.043 0.040 0.042 0.046 0.051 0.032 0.044 0.025 0.036 0.030 0.040 0.020 0.029 

คาเฉลี่ย 0.064 0.042 0.040 0.041 0.039 0.060 0.037 0.036 0.036 0.034 0.052 0.032 0.031 0.030 0.028 
SE 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001 0.008 0.006 0.003 0.004 0.009 0.010 0.008 0.005 0.006 0.005 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 ปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวดัไดในชุดควบคุมและน้ําที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร  
                                   ในวนัที่ 0, 3, 5, 7, 9 และ 11  
 
 

ซ้ําที่ วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 9  วันที่ 11  

 control 20 control 20 control 20 control 20 control 20 control 20 
1 0.069 0.063 0.034 0.027 0.053 0.035 0.053 0.042 0.056 0.040 0.020 0.018 

2 0.073 0.062 0.043 0.044 0.033 0.025 0.053 0.061 0.053 0.060 0.019 0.064 

3 0.058 0.071 0.036 0.037 0.023 0.023 0.052 0.017 0.043 0.017 0.031 0.021 
คาเฉลี่ย 0.066 0.065 0.038 0.036 0.036 0.028 0.053 0.040 0.051 0.039 0.024 0.034 

SE 0.005 0.003 0.003 0.005 0.009 0.003 0.001 0.013 0.004 0.013 0.004 0.015 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวดัไดในชดุควบคุมและน้ําที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร  
                                  ในวนัที่ 0, 3, 5, 7, 9 และ 11  
 
 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 9  วันที่ 11  

ซ้ําที่ control 20 control 20 control 20 control 20 control 20 control 20 
1 2.625 2.612 2.491 2.151 2.391 1.953 2.200 2.941 2.201 1.700 2.182 0.503 
2 2.400 2.587 1.487 2.101 1.763 2.055 2.320 0.580 2.082 1.455 2.058 42.000 
3 2.212 2.111 2.393 2.083 2.373 2.320 2.090 2.803 2.112 3.000 2.102 0.061 

คาเฉลี่ย 2.412 2.437 2.124 2.112 2.176 2.109 2.203 2.108 2.132 2.052 2.114 14.188 

SE 0.120 0.163 0.320 0.020 0.207 0.110 0.066 0.766 0.036 0.480 0.036 13.923 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 ปริมาณออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ตรวจวัดไดในชดุควบคุมและน้ําที่ใชเลี้ยงหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 20 กรัม/ลิตร  
                                   ในวนัที่ 0, 3, 5, 7, 9 และ 11 
       
 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 9  วันที่ 11  

ซ้ําที่ control 20 control 20 control 20 control 20 control 20 control 20 
1 0.050 0.015 0.053 0.011 0.062 0.010 0.098 0.024 0.052 0.011 0.026 0.010 

2 0.068 0.016 0.056 0.007 0.057 0.011 0.031 0.011 0.082 0.007 0.023 0.011 

3 0.072 0.012 0.070 0.012 0.073 0.009 0.076 0.008 0.021 0.012 0.017 0.009 
คาเฉลี่ย 0.064 0.015 0.060 0.010 0.064 0.010 0.068 0.015 0.052 0.010 0.022 0.010 

SE 0.007 0.001 0.005 0.002 0.005 0.001 0.020 0.005 0.018 0.002 0.003 0.001 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

84 
ตารางภาคผนวกที่ 19 น้ําหนักสดและจํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อล้ียงใน 

        น้ําที่มีความเค็ม 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 สวนในพนั เปนระยะเวลา 10 วัน  
        (คาเฉลี่ย +SE, n=3) 

    ความเค็ม           การเจริญเติบโต (%) 
              (สวนในพัน)   น้ําหนกัสด   จํานวนใบ 

ในแนวตั้งคาเฉลี่ยการเจริญเติบโต (น้ําหนกัสดและจํานวนใบ) ที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวกที่ 20 ปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม ในน้ําที่มีความเค็ม 15, 20, 25, 30,  
                                  35 และ 40 สวนในพัน ซ่ึงใชเล้ียงหญาใบมะกรูดเปนระยะเวลา 10 วัน  
                                  (คาเฉลี่ย+SE, n=3) 
          ความเคม็         ไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัม/ลิตร)                ฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
ในแนวตั้งคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวมที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

15 -20.55+1.13e -33.33+0.77e 

20 -12.03+0.47d -16.22+1.24d 

25 6.12+0.18b 1.33+1.01b 

30 14.88+1.10a 6.00+0.39a 

35 7.70+1.08b 2.67+1.76ab 
40 -5.58+0.59c -8.45+0.97c 

(สวนในพัน)     เร่ิมตน    ส้ินสุด  เร่ิมตน  ส้ินสุด 
15      5.64+0.14a 2.99+0.01 a   1.09+0.02a 0.64+0.01a 

20     5.46+0.01a 2.83+0.02b  1.08+0.02a 0.55+0.01b 

25     5.71+0.09a 1.85+0.01d  1.07+0.01a 0.41+0.01c 

30     5.66+0.09a 1.37+0.04f  1.09+0.02a 0.22+0.03d 

35      5.46+0.05a 1.72+0.01e  1.11+0.05a 0.42+0.02c 

40     5.35+0.21a 2.53+0.01c  1.06+0.02a 0.55+0.03b 



 

 

85 
ตารางภาคผนวกที่ 21 น้ําหนักสด และจํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเล้ียงใน 

        น้ําทะเลซึ่งมีอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม 3 ระดับ และ 
        แหลงไนโตรเจน 2 แหลงเทียบกับน้ําทะเล เมื่อส้ินสุดเวลา 10 วัน  
        (คาเฉลี่ย+SE, n=3) 

 
               การเจริญเติบโต (%) 

แหลงไนโตรเจน 
 

อัตราสวน (TN:TP) 
 

น้ําหนกัสด 
 

จํานวนใบ 
 

แหลงน้ําธรรมชาติ 15:1 14.63+0.73a 4.67+1.02a 
 4:1 -16.27+3.16d -34.89+0.80d 

ไนเตรท 8:1 2.93+1.31b 0.00+0.77b 
 12:1 19.93+0.22a 6.00+0.39a 

 4:1 -30.35+1.73e -37.78+0.59e 

แอมโมเนีย 8:1 -10.45+2.37c -14.22+1.24c 

 12:1 5.30+1.48b -0.89+0.80b 
 
ในแนวตั้งคาเฉลี่ยการเจริญเติบโต (น้ําหนกัสดและจํานวนใบ) ที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวกที่ 22 องคประกอบของดินและปริมาณอินทรียสารในตะกอนดิน จากบอเลี้ยงกุงขาวที่มีอัตราการปลอย 80,000, 100,000, 150,000 ตัว/ไร และชุด 
                                       ควบคุม (ดินจากแหลงที่เก็บหญาทะเล) (คาเฉลี่ย+SE, n=3) 
 แหลงดิน                          กอนเริ่มและ ปริมาณอินทรียสาร   องคประกอบของดินและประเภทของดิน  
                         หลังการทดลอง           (%)    Clay (%)                      Silt (%)                  Sand (%)                 Soil structure  
 
 ชุดควบคุม   กอน  
     หลัง 
 
อัตราการปลอย 80, 000 ตัว/ไร  กอน 
     หลัง 
 
อัตราการปลอย  100, 000 ตัว/ไร  กอน 
     หลัง 
 
 อัตราการปลอย  150, 000 ตัว/ไร  กอน 
     หลัง 
 
ในแนวตั้งคาเฉลี่ยระยะเวลาเดียวกันทีก่ํากบัดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 

 

8.30+2.02c 4.34+0.79d  87.36+1.89a           Sand 
7.50+0.74c 5.03+10.64c  87.46+0.53a 

1.08+0.08d 

0.80+0.02d 

30.99+0.75b   18.54+1.31c     50.47+1.82b          Sandy Clay Loam 
30.91+0.56b   19.07+1.14b     50.02+155b 

5.79+0.53c 

5.07+0.08c 

7.47+0.08b 

7.27+0.16b 
34.22+1.82ab 26.49+2.78b 39.29+3.66c        Clay Loam 
34.40+1.23ab 24.43+2.55b 41.17+3.76c 

10.00+0.33a 
9.98+0.19a 

37.15+1.48a 36.34+2.73a 26.51+2.39d         Clay Loam 
36.43+1.79a 36.70+2.81a 26.87+1.87d 
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ตารางภาคผนวกที่ 23 น้ําหนักสดและจํานวนใบของหญาใบมะกรูดที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปลูกใน 

        ดินจากบอเล้ียงกุงขาวทีม่ีอัตราการปลอยกุงขาว 80,000, 100,000, 150,000  
        ตัว/ไร และดินจากแหลงที่เก็บหญาใบมะกรูด เมื่อเวลาผานไป 10 วัน 
        (คาเฉลี่ย+SE, n=3)  

         การเจริญเติบโต (%) 
        แหลงดิน              น้ําหนกัสด           จํานวนใบ 

ในแนวตั้งคาเฉลี่ยการเจริญเติบโต (น้ําหนกัสดและจํานวนใบ) ที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวกที่ 24 คุณภาพน้ําจากแหลงเก็บหญาทะเลและน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงขาวที่มีอัตราการ 
                                   ปลอยกุงขาว 80,000, 100,000 และ 150,000 ตัว/ไร ซ่ึงตรวจวัดกอนใชเล้ียง 
                                   หญาใบมะกรูด (คาเฉลี่ย+SE n=3) 
คุณภาพน้ํา      น้ําจากแหลงเก็บหญาทะเล  น้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง 
            (ชุดควบคุม)           80,000 ตัว/ไร    100,000 ตัว/ไร   150,000 ตัว/ไร 

ความเค็ม (สวนในพนั) 29.67+0.33a      26.00+0.58b       25.67+0.67b      26.33+0.33b 

สารแขวนลอย (มก./ล.) 2.65+1.18c        90.52+3.89b     123.51+1.70a     124.66+3.91a 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มก./ล.) 0.03+0.00a          0.05+0.01a         0.25+0.19a         0.36+0.26a 

ไนไตรท-ไนโตรเจน (มก./ล.) 0.02+0.00a          0.11+0.08a         0.14+0.11a         0.20+0.15a 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มก./ล.) 0.02+0.00c          2.16+0.23b        2.75+0.10a          2.93+0.09 a 

ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส  0.00+0.00b          0.05+0.01 a       0.05+0.01 a         0.07+0.01 a 

(มก./ล.)        

 
ในแนวนอนคาเฉลี่ยคุณภาพน้ําที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) 

แหลงดินธรรมชาติ    17.97+1.33a  7.33+1.02a 
80,000 (ตัว/ไร)    8.77+1.33b 5.56+0.59a 
100,000 (ตัว/ไร)  -0.15+0.35c  -2.89+1.46b 
150,000 (ตัว/ไร)  -14.27+0.76d  -22.22+1.18c 



 

 

75 
 
ตารางภาคผนวกที่ 25 ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน, ไนเตรท-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส  
                                   ของหญาใบมะกรูดดวยความหนาแนน 5, 10, 15 และ 20 กรัม/ลิตร เปนเวลา 15 วัน (คาเฉลี่ย+SE n=3) 

 
คุณภาพน้ําทิ้ง ความหนาแนนของหญา     ประสิทธิภาพการบําบัด (%) * 

                                          (กรัม/ลิตร) **        
วันที่ 1       วันที่ 3       วันที่ 5       วันที่ 7       วันที่ 15 

    แอมโมเนีย-ไนโตรเจน      5  3.31+9.72a  7.25+8.84a  18.13+10.28a              -1.59+21.98a  5.27+12.26a 
       10  6.63+4.21a  11.35+1.06a  18.42+3.88a   6.51+6.45a  5.55+15.00a 
       15  4.50+2.48a  16.33+5.02a  25.21+6.91a  13.97+10.77a  -0.50+20.69a 
       20  2.05+8.14a  4.06+17.21a  27.38+6.16a  12.85+10.08a             -17.02+34.06a 

        วันที่ 1       วันที่ 3       วันที่ 5        วันที่ 7        วันที่ 15  
       ไนเตรท-ไนโตรเจน      5  9.87+6.06abc    8.66+6.41bc  29.17+2.58a  19.91+2.35ab  -5.23+9.31c 

       10  4.82+3.21b  11.67+4.36b  28.63+4.12a  19.47+5.05ab   5.66+7.14b 
       15  6.90+3.48a  10.34+5.85a  29.97+6.05a  14.30+10.52a  10.27+22.89a 
       20  1.61+8.84a  12.38+2.11a  40.92+3.83a  20.30+10.56a   6.82+21.87a 

*   ในแนวนอนคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการบําบัดแตละความหนาแนนของหญาใบมะกรูดแตละวนัที่กํากับดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
     (p<0.05) 
** ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหวางประสิทธิภาพในการบําบัดดวยความหนาแนนของหญาใบมะกรูดทีแ่ตกตางกันในวันเดียวกัน 
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ตารางภาคผนวกที่ 25 (ตอ) 
 

คุณภาพน้ําทิ้ง ความหนาแนนของหญา     ประสิทธิภาพการบําบัด (%) * 
                                          (กรัม/ลิตร) **    

วันที่ 1       วันที่ 3       วันที่ 5       วันที่ 7       วันที่ 15 
       ไนไตรท-ไนโตรเจน      5   -8.35+34.31a  -0.16+18.28a   8.27+34.40a  -5.57+14.89a   4.07+20.31a 

       10  -31.21+48.76a  11.98+13.64a  20.62+5.50a   5.52+11.23a  -5.56+16.86a 
       15   11.39+4.81a   2.67+11.54a  25.62+20.00a              10.59+3.09a   4.38+30.31a 
       20   13.00+31.98a              13.28+14.73a  35.26+10.16a             13.85+16.25a             -19.68+25.15a 

       วันที่ 1       วันที่ 3       วันที่ 5       วันที่ 7       วันที่ 15  
       ออรโธฟอสเฟต        5   2.31+11.37a  4.67+9.82a  21.25+7.92a  5.89+7.23a  -5.70+29.71a 
       -ฟอสฟอรัส       10   5.51+12.06a  3.72+8.09a  23.25+8.10a  3.72+11.80a  -3.44+18.81a 

       15    0.81+8.48a  3.79+16.45a  21.11+14.11a  4.85+11.15a   0.06+23.62a 
       20   1.93+7.64a  5.25+6.74a  23.33+9.02a  6.65+23.67a            -11.08+31.03a 
 

*    ในแนวนอนคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการบําบัดแตละความหนาแนนของหญาใบมะกรูดแตละวนัที่กํากับดวยอักษรตางกันมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ   
      (p<0.05) 
** ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหวางประสิทธิภาพในการบําบัดดวยความหนาแนนของหญาใบมะกรูดทีแ่ตกตางกันในวันเดียวกัน 
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ตารางภาคผนวกที่ 26 ผลการวิเคราะห Univariate Analysis of Variance หาอิทธิพลระหวาง 

        ระดับอัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงไนโตรเจนตอ 
                                   น้ําหนกัสดของหญาใบมะกรดู 
 
Dependent Variable: น้ํานกัสด 

F df1 df2 Sig. 

3.779 5 12 .027 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4769.280a 5 953.856 84.612 .000 
Intercept 417.605 1 417.605 37.044 .000 
แหลงไนโตรเจน 886.205 1 886.205 78.611 .000 
อัตราสวน N:P 3881.898 2 1940.949 172.172 .000 
แหลงไนโตรเจน* 
อัตราสวน N:P 

1.178 2 .589 .052 .949 

Error 135.280 12 11.273   
Total 5322.165 18    
Corrected Total 4904.560 17    

a. R Squared = .972 (Adjusted R Squared = .961) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

91 
ตารางภาคผนวกที่ 27 ผลการวิเคราะห Univariate Analysis of Variance หาอิทธิพลระหวางระดับ 

อัตราสวนของไนโตรเจนรวม : ฟอสฟอรัสรวม และแหลงไนโตรเจนตอ
จํานวนใบของหญาใบมะกรดู 

 
Dependent Variable: จํานวนใบ 

F df1 df2 Sig. 

1.282 5 12 .334 

 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5306.780a 5 1061.356 543.732 .000 
Intercept 3343.712 1 3343.712 1712.982 .000 
แหลงไนโตรเจน 288.080 1 288.080 147.583 .000 
อัตราสวน N:P 4919.629 2 2459.815 1260.162 .000 
แหลงไนโตรเจน* 
อัตราสวน N:P  

99.071 2 49.536 25.377 .000 

Error 23.424 12 1.952   
Total 8673.916 18    
Corrected Total 5330.204 17    

a. R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .994) 
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ตารางภาคผนวกที่ 28 ผลการวิเคราะห Univariate Analysis of Variance หาความผันแปรรวม   

ระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความหนาแนนของหญาใบมะกรูดตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

  
 

Dependent Variable: แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Hypothesis 3719.867 1 3719.867 3.238 .147 Intercept 
Error 4535.621 3.948 1148.758a   
Hypothesis 253.946 3 84.649 .974 .437 หนาแนน 
Error 1042.992 12 86.916b   
Hypothesis 4604.102 4 1151.026 13.243 .000 วัน 
Error 1042.992 12 86.916b   
Hypothesis 1042.992 12 86.916 .159 .999 หนาแนน 

* วัน Error 21911.543 40 547.789c   

a. MS (หนาแนน) + MS (วัน) -  MS (หนาแนน * วัน) 
b. MS (หนาแนน * วัน) 
c. MS (Error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

93 
ตารางภาคผนวกที่ 29 ผลการวิเคราะห Univariate Analysis of Variance หาความผันแปรรวม 

ระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความหนาแนนของหญาใบมะกรูดตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรท-ไนโตรเจน 

 
 

Dependent Variable: ไนเตรท-ไนโตรเจน  

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Hypothesis 12304.775 1 12304.775 8.026 .049 Intercept 
Error 5909.525 3.855 1533.046a   
Hypothesis 117.436 3 39.145 .587 .635 หนาแนน 
Error 799.573 12 66.631b   
Hypothesis 6242.127 4 1560.532 23.420 .000 วัน 
Error 799.573 12 66.631b   
Hypothesis 799.573 12 66.631 .261 .992 หนาแนน 

* วัน Error 10223.029 40 255.576c   

a. MS (หนาแนน) + MS (วัน) - MS (หนาแนน * วัน) 
b. MS (หนาแนน * วัน) 
c. MS (Error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

94 
ตารางภาคผนวกที่ 30 ผลการวิเคราะห Univariate Analysis of Variance หาความผันแปรรวม

ระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความหนาแนนของหญาใบมะกรูดตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนไตรท-ไนโตรเจน 

  
 

Dependent Variable: ไนไตรท-ไนโตรเจน 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Hypothesis 1058.627 1 1058.627 .559 .498 Intercept 
Error 7139.414 3.771 1893.027a   
Hypothesis 1266.652 3 422.217 1.049 .406 หนาแนน 
Error 4829.271 12 402.439b   
Hypothesis 7492.995 4 1873.249 4.655 .017 วัน 
Error 4829.271 12 402.439b   
Hypothesis 4829.271 12 402.439 .267 .991 หนาแนน 

* วัน Error 60342.188 40 1508.555c   

a. MS (หนาแนน) + MS (วัน) - MS (หนาแนน * วัน) 
b. MS (หนาแนน * วัน) 
c. MS (Error) 
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ตารางภาคผนวกที่ 31 ผลการวิเคราะห Univariate Analysis of Variance หาความผันแปรรวม

ระหวางระยะเวลาในการบําบัดกับความหนาแนนของหญาใบมะกรูดตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 

 
Dependent Variable: ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส  

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Hypothesis 2084.661 1 2084.661 1.761 .257 Intercept 
Error 4610.032 3.894 1183.944a   
Hypothesis 14.901 3 4.967 .237 .869 หนาแนน 
Error 251.171 12 20.931b   
Hypothesis 4799.633 4 1199.908 57.327 .000 วัน 
Error 251.171 12 20.931b   
Hypothesis 251.171 12 20.931 .028 1.000 หนาแนน 

* วัน Error 29556.526 40 738.913c   

a. MS (หนาแนน) + MS (วัน) - MS (หนาแนน * วัน) 
b. MS (หนาแนน * วัน) 
c. MS (Error) 
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