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บทคัดยอ 
 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายขนนก 
Caulerpa sertularioides ในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบพฒันาและอัตราการดูดซับธาตุ
อาหารของสาหราย โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย 4 การทดลองคือ การทดลอง
แรก ศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขาสูเซลล
ของสาหราย ใชสาหรายขนนกจํานวน 1.5 ก. ทําการทดลองในขวดโหลพลาสติกซึ่งบรรจุน้ําทะเลที่
มีความเค็ม 30 สวนในพัน ปริมาตร 1.5 ล. ใหความเขมแสง 4,500 ลก. โดยใชหลอดฟลูออร         
เรสเซนทสีขาว เปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง แสดงผลการทดลองโดยใชสมการ Michaelis–Menten 
เพื่อคํานวณหาอัตราการดูดซับธาตุอาหารสูงสุด (Vmax) พบวาสาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนอินทรยีละลายน้ํา และออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสสูงสุด เทากับ 0.7665, 0.6150, 0.0524 และ 0.2614 มก./ก.นน.สด/วัน ตามลําดับ มีคา Km 
เทากับ 2.7691 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล., 2.8830 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล., 0.7200 มก.
ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล. และ 2.9200 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. 

การทดลองที่ 2 ศึกษาชนิดของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจน: 
ฟอสฟอรัสที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ โดยใช
สาหรายขนนก 20 ก. และน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน ปริมาตร 20 ล. ใชปุยยูเรีย 
แอมโมเนียมคลอไรด และโปแตสเซียมไนเตรท เปนแหลงไนโตรเจน ใชโปแตสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต เปนแหลงฟอสฟอรัส และกําหนดอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 2:1, 4:1, 8:1 
และ 10:1 ทําการทดลองในตูกระจกเปนระยะเวลา 28 วัน พบวาสาหรายขนนกมีอัตราการ
เจริญเติบโตและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะดีที่สุด (0.46 ก./วัน และ 1.77 %/วัน ตามลําดับ) เมื่อ
เล้ียงโดยใชปุยโปแตสเซียมไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนของปุยไนเตรท
ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ โดยใชสาหราย      
ขนนกที่ความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เล้ียงในน้ําทะเล 20 ล. ที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน 
และใชปุยโปแตสเซียมไนเตรทที่ความเขมขน 3, 4 และ 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. โดยมี
อัตราสวนไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส เทากับ 8:1 ทําการทดลองในตูกระจกเปนระยะเวลา 28 วัน พบวา
สาหรายขนนกมีอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด (1.39 ก./วัน) เมื่อเล้ียงที่ความหนาแนนของสาหราย 
1.5 ก./ล.และมีความเขมขนปุยไนเตรทเทากับ 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. แตสาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะดีที่สุด (3.45 %/วัน) เมื่อเล้ียงที่ความหนาแนน 0.5 ก./ล. และมีความเขมขนปุย
โปแตสเซียมไนเตรทเทากับ 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล.  

การทดลองที่ 4 ศึกษาประสทิธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาและอัตราการดดูซับธาตุอาหารของสาหรายขนนกที่ความ
หนาแนนตาง ๆ ภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ โดยใชสาหรายขนนกทีค่วามหนาแนน 0.5, 1.0 และ 
1.5 ก./ล. เล้ียงในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมทีม่คีวามเค็ม 20 สวนในพัน ปริมาตร 20 ล.      
ทําการทดลองในตูกระจกเปนระยะเวลา 15 วัน พบวาสาหรายขนนกสามารถบําบัดแอมโมเนียรวม
ไดมากที่สุด (49.90 %) ในวันที่ 9 ที่ความหนาแนน 1.0 และ 1.5 ก./ล. สามารถบําบัดไนไตรทได
มากที่สุด (254.19 %) ในวันที่ 11 ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. สามารถบําบัดไนเตรทได
มากที่สุด (103.11 %) และสามารถบําบัดออรโธฟอสเฟตไดมากที่สุด (41.36 %) ในวนัที่ 15 ที่ความ
หนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. และพบวาสาหรายสามารถดูดซับแอมโมเนียรวมไดมากที่สุด 
(0.627 มก./ก.นน.สด/วนั) ในวันที ่1 สามารถดูดซับไนไตรทไดมากทีสุ่ด (0.283 มก./ก.นน.สด/วัน) 
ในวนัที่ 13 สามารถดูดซับไนเตรทไดมากที่สุด (0.086 มก./ก.นน.สด/วัน) ในวันที่ 15 และสามารถ
ดูดซับออรโธฟอสเฟตไดมากที่สุด (0.031 มก./ก.นน.สด/วัน) ในวันที่ 13 ที่ความหนาแนนของ
สาหราย 0.5 ก./ล. ผลการศึกษานีแ้สดงวาสามารถเลี้ยงสาหรายขนนกหรือใชสาหรายขนนกบําบัด
น้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลได 
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ABSTRACT 
 

Four experiments were undertaken in a laboratory in order to study the nitrogen 
and phosphorus removal efficiencies and the uptake rate of green seaweed (Caulerpa 
sertularioides) in the effluent from intensive culture of Penaeus vannamei. In the first 
experiment, to determine the kinetic uptake of nitrogen and phosphorus by the green seaweed,  
1.5 g seaweed and 1.5 l of seawater at a salinity of 30 ppt were put into a plastic jar and 
illuminated with white light fluorescent lamps at 4,500 luxs for 12 hours. In accordance with the 
Michaelis–Menten equation, the maximum uptake rates (Vmax) of ammonia-nitrogen (NH4-N), 
nitrate-nitrogen (NO3-N), dissolved organic nitrogen (DON) and orthophosphate-phosphorus 
(PO4-P) were 0.7665, 0.6150, 0.0524 and 0.2614 mg/g-fw/d, respectively, and the constant of 
half-saturation (Km) were 2.7691 mg NH4-N/l, 2.883 mg NO3-N/l, 0.7200 mg DON/l and 2.92  
mg PO4-P/l. 

In the second experiment, to determine the best source of nitrogen fertilizer and 
N:P ratio for growing green seaweed under a natural light condition, 20 g seaweed and 20 l 
seawater at a salinity of 30 ppt with designated N:P ratios (2:1, 4:1, 8:1 and 10:1) using either 
urea, ammonium chloride or potassium nitrate as a nitrogen source and potassium dihydrogen 
phosphate as a phosphorus source were put into glass aquaria for 28 days. In this experiment, it 
was found that N:P ratio of 8:1 using potassium nitrate as a nitrogen source gave the best average 
daily gain (0.46 g/day ADG) and specific growth rate (1.77%/day SGR) of seaweed. 
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In the third experiment, to determine the best density of seaweeds and 
concentration of nitrate fertilizer for growing green seaweed under a natural light condition, three 
seaweed densities (0.5, 1.0 and 1.5 g/l), and 20 l seawater at a salinity of 30 ppt with designated 
potassium nitrate concentrations (3, 4 and 5 mg/l) and N:P ratio of 8:1 were put into glass aquaria 
for 28 days. It was found that 1.5 g/l seaweed with 5 mg/l fertilizer gave the best ADG (1.39 
g/day), but 0.5 g/l seaweed with 5 mg/l fertilizer gave the best SGR (3.45%/day) of seaweed. 

In the last experiment, in order to study the  nitrogen and phosphorus removal 
efficiencies of green seaweed in the effluent from intensive culture of Penaeus vannamei under a 
natural light condition, seaweeds with designated densities (0.5, 1.0, and 1.5 g/l) were grown in 
glass aquaria containing 20 l of 20 ppt seawater for 15 days.  The highest removal efficiency of 
ammonia-nitrogen (49.90%) was found on day 9 in treatment with 1.0 and 1.5 g/l seaweed, the 
highest nitrite-nitrogen (254.19 %) was on day 11 in 1.0 g/l seaweed, the highest nitrate-nitrogen 
(103.11%) and the orthophosphate-phosphorus (41.36%) removal efficiency was on day 15 in  
1.5 g/l seaweed. The highest ammonia-nitrogen uptake rate (0.627 mg/g-fw/d) was found on day 
1, the highest nitrite-nitrogen (0.283 mg/g-fw/d) was found on day 13, the highest nitrate-nitrogen 
(0.086 mg/g-fw/d) was found on day 15 and orthophosphate-phosphorus (0.031 mg/g-fw/d) 
uptake rate was found on day 13 in 0.5 g/l seaweed. The results show that it is feasible to grow or 
use green seaweed for treating the effluent from marine shrimp ponds.  
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(10) 

รายการภาพ 

 
ภาพที ่  หนา 

1 ลักษณะทั่วไปของสาหรายขนนก Caulerpa sertularioides 5 
2 วัฏจักรไนโตรเจนในระบบนเิวศชายฝง 11 
3 การดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และยูเรีย เขาไปใชในเซลล 

ของสาหราย 
 

12 
4 วัฏจักรฟอสฟอรัสในระบบนิเวศชายฝง 15 
5 กราฟเสนโคง Michaelis-Menten แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน 

ของธาตุอาหารกับอัตราการดูดซับธาตุอาหาร 
 

17 
6 กราฟเสนตรงของฮานส ใชสําหรับหาคา Vmax และคา Km 18 
7 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของแอมโมเนีย 

([S]) กับความเขมขนของแอมโมเนียตออัตราการดูดซับแอมโมเนีย ([S]/V)  
เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 

 
 

36 
8 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับแอมโมเนียเขาสูเซลลของสาหราย 

ขนนก มีคา Vmax เทากับ 0.7665 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km 
เทากับ 2.7691 มก.แอมโมเนยี-ไนโตรเจน/ล. 

 
 

36 
9 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนเตรท ([S])  

กับความเขมขนของไนเตรทตออัตราการดูดซับไนเตรท ([S]/V) 
เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 

 
 

37 
10 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 

มีคา Vmax เทากับ 0.6150 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km เทากับ 2.8830  
มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 

 
 

38 
11 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจน 

อินทรียละลายน้ํา ([S]) กับความเขมขนของไนโตรเจนอนิทรียละลายน้าํตอ 
อัตราการดูดซับไนโตรเจนอนิทรียละลายน้าํ ([S]/V) เมื่อใหความเขมแสง  
ประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 

 
 
 

39 
12 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา 

เขาสูเซลลของสาหรายขนนก มีคา Vmax เทากับ 0.0524 มก./ก.นน.สด/วัน 
และคา Km เทากับ 0.7200 มก.ไนโตรเจนอนิทรียละลายน้าํ/ล. 
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(11) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
13 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของออรโธ

ฟอสเฟต ([S]) กับความเขมขนของออรโธฟอสเฟตตออัตราการดูดซับออรโธ 
ฟอสเฟต ([S]/V) เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 

 
 

40 
14 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับออรโธฟอสเฟตเขาสูเซลลของ 

สาหรายขนนก มีคา Vmax เทากับ 0.2614 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km  
เทากับ 2.9200 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. 

 
 

41 
15 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจน 

จากยเูรีย แอมโมเนีย ไนเตรท และมีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส  
เทากับ 2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วนั ( x ±SD, n=3) 

 
 

44 
16 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจน 

จากยเูรีย แอมโมเนีย ไนเตรท และมีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 
2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 
 

45 
17 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5, 1.0  

และ 1.5 ก./ล. และมีความเขมขนปุย เทากับ 3, 4 และ 5 มก./ล. 
เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 
 

48 
18 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน  

0.5, 1.0, 1.5 ก./ล. และมีความเขมขนของปุย 3, 4 และ 5 มก./ล. เมื่อส้ินสุด
ระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 
 

49 
19 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนยีรวมเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง 

กุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
เปนเวลา 15 วนั 

 
 

50 
20 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 

แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
เปนเวลา 15 วนั 

 
 

51 
21 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 

แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
เปนเวลา 15 วัน 

 
 

52 



 

(12) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
22 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง 

กุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0, 0.5, 1.0 และ  
1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 

 
 

53 
23 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียรวมเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง 

กุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ  
1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 

 
 

54 
24 ประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 

แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล.  
เปนเวลา 15 วัน 

 
 

55 
25 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 

แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
เปนเวลา 15 วัน 

 
 

56 
26 ประสิทธิภาพการบําบัดออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง 

กุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 
1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 

 
 

57 
27 อัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 

แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
เปนเวลา 15 วัน 

 
 

58 
28 อัตราการดูดซับไนไตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

แบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 

59 
29 อัตราการดูดซับไนเตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

แบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 

60 
30 อัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 

แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
เปนเวลา 15 วัน 
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(13) 

สัญลักษณและคํายอ 
 

% เปอรเซ็นต 
oซ. องศาเซลเซียส 

ก. กรัม 

ชม. ช่ัวโมง 

ซม. เซนติเมตร 

ตร.ม. ตารางเมตร 

นน. น้ําหนกั 

นน.ม. นาโนเมตร 

ม. เมตร 

มค.โมล ไมโครโมล 

มค.ม. ไมโครเมตร 

มม. มิลลิเมตร 

มล. มิลลิลิตร 

ล. ลิตร 

ลก. ลักซ 

[S] substrate concentration 

x  average 

ADG Average Daily Growth 

C t1 concentration on day t1 

C t2 concentration on day t2 

Km half-saturation constant for substrate 

SD standard deviation 

SGR Specific Growth Rate 

t time in days 
 

 



 

(14) 

สัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

V uptake rate 
Vmax maximum nutrient uptake rate at saturating 

substrate concentration 

vol volume 

wt1 weight on day t1 

wt2 weight on day t2 
 
 
 



 
1 

บทที่ 1  
บทนํา 

 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

 
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงโดยเฉพาะการเลี้ยงกุงทะเลในประเทศไทยไดพัฒนา

และขยายตัวมาอยางตอเนื่อง โดยในป 2531 มีพื้นที่เล้ียงกุงทั่วประเทศ 342,364 ไร และเพิ่มเปน 
464,881 ไร ในป 2545 เกือบทั้งหมดเปนการเลี้ยงแบบพัฒนา (นิคม และคณะ, 2549) จากปญหา
ทางการผลิตและการตลาดกุงกุลาดําตั้งแตป 2544-2546 คือการเลี้ยงกุงกุลาดําในหลายพื้นที่มีปญหา
การโตชาและผลผลิตไมไดตามเปาหมาย แนวโนมการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมจึงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ใน
ทุกพื้นที่ (ชวนพิศ, 2547; ชลอ, 2550) โดยในป 2548 มีเกษตรกรเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมประมาณ  
80 % ของจํานวนเกษตรกรผูเล้ียงกุงทะเลทั้งหมด และเหลือเกษตรกรที่เล้ียงกุงกุลาดําประมาณ     
20 % เทานั้น (ชลอ และนิติ, 2548) การปลอยกุงลงเลี้ยงดวยความหนาแนนสูง ประกอบกับการให
อาหารสําเร็จรูปที่มีโปรตีนสูง น้ําทิ้งที่ปลอยออกมาจึงมีมลสารปะปนในปริมาณมาก โดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สงผลใหคุณภาพน้ําเสื่อมโทรมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ในบอเล้ียงและแหลงน้ําธรรมชาติ (นิคม และคณะ, 2549; Marinho-Soriano et al., 2009) 

สาหรายทะเลจัดเปนทรัพยากรจากทะเลที่เปนประโยชน สามารถเจริญเติบโตได
ทั้งในแหลงน้ํากรอยและแหลงน้ําเค็มตามธรรมชาติ ตองการธาตุอาหารในการเจริญเติบโตหลาย
ชนิด ไดแก คารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม ซิลิกา แคลเซียม และแมกนีเซียม เปนตน 
โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงปริมาณธาตุทั้งสองชนิดนี้มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโต 
การควบคุมทางชีวเคมี การสืบพันธุและการพัฒนารูปรางของสาหราย น้ําที่ระบายออกมาจากบอ
เพาะเลี้ยงกุงมักมีธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณสูง หากนําสาหรายทะเลไปเลี้ยงในน้ํา
ดังกลาว นอกจากจะไดประโยชนจากผลผลิตของสาหรายที่เพิ่มขึ้นแลว ยังสามารถลดปริมาณ      
มลสารที่เหลืออยูในน้ําที่ระบายจากการเพาะเลี้ยงกุงและสัตวน้ํากรอยชนิดอื่น ๆได (วลีรัตน และ
พุทธ, 2547; Neori et al., 2000; Schuenhoff et al., 2003; Neori et al., 2004) สาหรายทะเลที่
นํามาใชในการบําบัดน้ําจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ไดแก สาหรายสกุล Gracilaria (ศิริวรรณ, 2538; 
อนงค, 2543; พุทธ และสํารอง, 2546; ประหยัด, 2547; ธวัช และสุริยะ, 2548; Neori et al., 2000; 
Soriano et al., 2002; Matos et al., 2006; Valente,  et al., 2006; Yang et al., 2006; Marinho-
Soriano et al., 2009) สาหรายสกุล Caulerpa (สันติ, 2546; ประหยัด, 2547; วลีรัตน และพุทธ, 



 

2 

2547; จามรี และพุทธ, 2548; ธวัช และคณะ, 2548ก; มกรานนท, 2550) สาหรายสกุล 
Acanthophora (ประหยัด, 2547; ธวัช และสุริยะ, 2548; ธวัช และคณะ, 2548ข) สาหรายสกุล 
Enteromorpha (ประหยัด, 2547; Cohen and Fong, 2004) และสาหรายสกุล Ulva (Neori  et al., 
2000; Msuya et al., 2006; Valente  et al., 2006) เปนตน ซ่ึงสาหรายทะเลเหลานี้มีประสิทธิภาพใน
การลดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอนินทรียไดดี แตทั้งนี้ตองมีปริมาณที่เหมาะสม      
(ศิริวรรณ, 2538; สันติ, 2546; วลีรัตน และพุทธ, 2547; คมน และคณะ, 2548)  

สาหรายขนนก Caulerpa sertularioides เปนสาหรายทะเลชนิดหนึ่งที่พบ
แพรกระจายทั่วไปบริเวณชายฝงทะเลภาคใตทั้งชายฝงทะเลอันดามันและอาวไทย (Hodgson et al., 
2004) สําหรับในประเทศไทยยังไมมีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการใชประโยชนของสาหรายชนิดนี้
ในการบําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม รวมทั้งการใชประโยชนในดานอื่น ๆ ซ่ึงสาหราย
ขนนกสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายอยางดวยกัน เชน ใชเปนอาหารคน ใชเปนยาปฏิชีวนะ 
รักษาโรคคอพอก ลดความดันโลหิต (Trono, 1997; Lamouroux, 2008) และจากการศึกษาความ
เปนไปไดของการเลี้ยงสาหรายทะเลชนิดตาง ๆ ในสภาวะแสงธรรมชาติ โดยใชสาหรายทะเลชนิด 
Caulerpa sertularioides, C. serrulata, C. macrophysa, Ulva lactuca, Enteromorpha (Ulva) 
intestinalis, Sargassum polycystum และ Acanthophora spiciformis พบวาสาหราย 
C.  sertularioides สามารถเจริญเติบโตไดดีและอยูไดนานที่สุด (ขอมูลเบื้องตนของผูวิจัยซ่ึงไมได
พิมพเผยแพร) จึงคิดวาสาหรายขนนกเปนสาหรายทะเลอีกชนิดหนึ่งที่นาศึกษาและนํามา
ประยุกตใชประโยชนในดานตาง ๆ ใหมากขึ้น 

การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาจลนพลศาสตรของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสเขาสูเซลลของสาหรายขนนก และศึกษาถึงสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของสาหรายขนนก และประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจาก
การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาในสภาวะที่ไดรับแสงธรรมชาติ เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ขยายพันธุสาหรายใหมีปริมาณเพียงพอและประยุกตใชในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม รวมทั้งการปรับปรุงคุณภาพน้ําจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง
ชนิดอื่น ๆ เพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในบอเล้ียงและแหลงน้ําธรรมชาติ แนวทางเหลานี้จึง
เปนอีกแนวทางหนึ่งในการนําทรัพยากรที่มีอยูแลวมาใชใหเปนประโยชนมากขึ้น 
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1.2 การตรวจเอกสาร 

 
1.2.1 สาหรายทะเลขนาดใหญ (seaweeds) 
   
  สาหรายทะเลขนาดใหญเปนสิ่งมีชีวิตชั้นต่ําที่มีลักษณะคลายพืชช้ันสูง โดยมีสวน

ที่คลายราก ลําตนและใบ รวมเรียกวาทัลลัส (thallus) มีคลอโรฟลล (chlorophyll) แตกตางกันไป
ตามกลุมสาหราย ไมมีระบบทอลําเลียงอาหารจากรากสูลําตนและใบแบบพืชช้ันสูง แตจะใชวิธี    
ดูดซับน้ําและแรธาตุจากน้ําทะเลสูเซลลโดยตรง แพรขยายพันธุดวยการสรางสปอรและแบงตัว 
สาหรายทะเลแบงออกเปนกลุมใหญ ๆ ตามโครงสรางและสีของสารสังเคราะหแสงไดเปน 3 กลุม 
คือสาหรายสีเขียว (green seaweeds) สาหรายสีน้ําตาล (brown seaweeds) และสาหรายสีแดง       
(red seaweeds) (กาญจนภาชน, 2527; ยุวดี, 2549) 
  
  1) สาหรายทะเลสีเขียวสกุล Caulerpa spp. 
 
        สาหรายทะเลสกุล Caulerpa มีลําตนสีเขียวใส อวบน้ํา มี thallus ติดตอกันตลอด  
มีสวนคลายราก (rhizoid) เปนฝอยทําหนาที่ยึดเกาะและทอดแขนงมีลักษณะคลายไหล (stolon) 
ออกเปนระยะ ๆ สวนที่ทําหนาที่สังเคราะหแสงมีลักษณะคลายใบเรียกวา ramulus หรือ frond หรือ 
blade ขึ้นอยูกับลักษณะที่ปรากฏ มีรูปรางลักษณะตาง ๆ กัน บางชนิดกลม บางชนิดแบน หรือเปน
เสนเหมือนขนนก thallus มีขนาดใหญเล็กตาง ๆ กัน บางชนิดอาจยาวถึง 1 ม. มี trabecula ซ่ึงเปน
สวนของผนังเซลลช้ันในยื่นเขาไปในชองเซลล (cell cavity) ลักษณะเหมือนตาขายประสานกัน 
โดยมิไดปดกั้นการไหลเวียนของ protoplasm ภายในเซลล สวนประกอบของรงควัตถุจะเปนชนิด
เดียวกับที่พบในพืชช้ันสูง คือ chlorophyll ไดแก chlorophyll a, chlorophyll b และ carotenoid 
ไดแก ß-carotene, lutein, zeaxanthin, siphoxanthin และ siphonein (ยุวดี, 2549; Lewmanomont and 
Ogawa, 1995; Trono, 1997)   
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2) การแพรกระจายของสาหรายทะเลสกุล Caulerpa spp. 
 

        สาหรายสกุล Caulerpa พบแพรกระจายทั่วไปบริเวณชายฝงทะเลเขตรอนและ
ทะเลเขตอบอุนทั่วโลก สามารถอยูในระดับน้ําลึกสูงสุด 110 ม. (Trono, 1997) แตที่พบมากอยูใน
ระดับน้ําลึก 1-35 ม. ความเค็มตั้งแต 11- 40 สวนในพัน (Marine Biosecurity, 2001) แตความเค็มที่
พบวาสาหรายสามารถแพรกระจายไดดีอยูในชวง 25-35 สวนในพัน อุณหภูมิตั้งแต 10-35 oซ. และ
อุณหภูมิที่พบวาสาหรายสามารถแพรกระจายไดดีอยูในชวง 20-30 oซ. (Lobban and Harrison, 
1994; Marine Biosecurity, 2001) แพรกระจายไดดีในชวงฤดูรอนถึงฤดูใบไมรวง (Marine 
Biosecurity, 2001; Ivesa et al., 2006) นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการแพรกระจายของ
สาหราย ไดแก กระแสน้ํา ความเขมแสง ปริมาณสารอาหารในแหลงน้ํา ปริมาณสารพิษ พื้นที่        
ยึดเกาะ และปริมาณสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ เชน สัตวน้ําที่กินสาหราย รวมทั้งการแกงแยงพื้นที่ดวยกันเอง
ของสาหราย (Lobban and Harrison, 1994) ในประเทศไทยสาหรายทะเลพบไดทั้งทะเลอันดามัน
และอาวไทย โดยพบขึ้นอยูบริเวณชายฝงทะเลที่มีซากปะการัง เปลือกหอย กอนหิน พื้นโคลนเลน
และโคลนปนทราย น้ําทะเลคอนขางใสถึงขุนเล็กนอย ความเค็มประมาณ 32-34 สวนในพัน    
ความลึกประมาณ 2-5 ม. คล่ืนลมไมรุนแรงนัก พบมากในเขตน้ําขึ้นน้ําลง หรือแองหินชายฝงที่มีน้ํา
ทะเลทวมขัง นอกจากนี้ยังพบสาหรายสกุลนี้หลายชนิดในบริเวณปาชายเลน ตามพื้นโคลนเลน 
โคลนปนทราย ขึ้นตามรากแสม รากโกงกาง และบนโขดหิน (วิทยา, 2521; กาญจนภาชน, 2522; 
Hoek et al., 1995; Lewmanomont and Ogawa, 1995)  

ปจจุบันทั่วโลกมีสาหรายทะเลสกุล Caulerpa จํานวนทั้งสิ้น 190 species (Wilkes, 
2005) สําหรับในประเทศไทยมีจํานวนทั้งสิ้น 14 species ไดแก C. crassifolia, C. cupressoides, 
C. lentillifera, C. mexicana, C. microphysa, C. racemosa var. corynephora, C. racemosa var. 
macrophysa, C. racemosa var. peltata, C. serrulata,  C. sertularioides,  C. taxifolia,                    
C. verticillata, C. fastigiata และ C. filiformis  (Hodgson et al., 2004) 

 สําหรับสาหรายขนนก Caulerpa sertularioides พบแพรกระจายทั่วไปบริเวณ
ชายฝงทะเลเขตรอนและทะเลเขตอบอุนทั่วโลก มักขึ้นเปนกระจุกแนนบนพื้นทราย เศษซาก
ปะการัง บนรากโกงกาง บริเวณคลื่นลมสงบ (อัญชนา, 2547; Trono and Ganzon-Fortes, 1980; 
Lewmanomont and Ogawa, 1995; Littler and Littler, 2000) ตามแนวชายฝงทะเลบริเวณน้ําขึ้น     
น้ําลง (อัญชนา, 2547; Lewmanomont et al., 1995; Cribb, 1996; Trono, 1997; Littler and Littler, 
2000) สามารถอยูในระดับน้ําลึกสูงสุด 110 ม. (Trono, 1997) แตพบมากที่ระดับน้ําลึก 3-10 ม. 
(Trono, 1997; Littler and Littler, 2000)  
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ในประเทศไทยพบสาหรายชนิดนี้ทั้งฝงทะเลอันดามันและอาวไทย (Hodgson      
et al., 2004) พบมากบริเวณจังหวัดภูเก็ตและกระบี่ (วราริน และคณะ, 2550; Lewmanomont et al., 
1995) โดยพบขึ้นอยูบริเวณชายฝงทะเลที่มีซากปะการัง กอนหิน โคลนปนทราย และพื้นทราย      
น้ําทะเลคอนขางใสถึงขุนเล็กนอย คล่ืนลมไมรุนแรงนัก พบมากในเขตน้ําขึ้นน้ําลง หรือแองหิน
ชายฝงที่มีน้ําทะเลทวมขัง (อัญชนา, 2547; Hoek et al., 1995; Lewmanomont and Ogawa, 1995) 

สาหรายขนนก มีการจัดอันดับทางอนุกรมวิธาน ดังนี้ (กาญจนภาชน และคณะ, 
2550; Wilkes, 2005) 

Division     :     Chlorophyta 
   Class :     Bryopsidophyceae 
    Order :     Bryopsidales 
     Family :     Caulerpaceae 
      Genus :     Caulerpa    

 
สาหรายขนนกเปนสาหรายทะเลสกุล Caulerpa ชนิดหนึ่งซึ่งมี thallus สีเขียวสด 

ประกอบดวย stolon คืบคลานไปตามผิวพื้น สวนที่แตกแขนงจาก stolon ตั้งตรงขึ้นเหนือพื้น 
ลักษณะเหมือนขนนก สูง 6-20 ซม. สวนโคนมีกานสั้น ๆ หรือไมมีกาน ramulus ยาว 6-8 มม. 
ลักษณะเปนแทงกลม ผอมยาว โคงเล็กนอย ปลายกลมมน หรือมีติ่งแหลมเล็ก ๆ (ภาพที่ 1) 
(Lewmanomont and Ogawa, 1995; Cribb, 1996; Trono, 1997; Littler and Littler, 2000)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทัว่ไปของสาหรายขนนก Caulerpa sertularioides 
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 1.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายทะเล 
 

1) แสง (light)  
 
แสงเปนปจจัยที่สําคัญในการสังเคราะหแสงเพื่อเกิดเปนพลังงานและใชในการ

เจริญเติบโตของสาหราย ตามปกติอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสาหรายไดรับ
แสงที่มีระดับความเขมแสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงที่ระดับหนึ่งทําใหอัตราการสังเคราะห
แสงมีคาคงที่ไมเพิ่มสูงขึ้นอีกเรียกวาอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว (light saturation intensity)
สาหรายที่ไดรับแสงที่มีความเขมต่ํากวาระดับที่เหมาะสมทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตชา สงผล
ตอผลผลิตของสาหรายลดลง ในขณะเดียวกันความเขมแสงที่สูงมากเกินไปอาจทําใหเกิดภาวะการ
ยับยั้งการสังเคราะหแสง (Photoinhibition) (สรวิศ, 2543) สาหรายแตละชนิดตองการระดับความ
เขมแสงซึ่งเปนปจจัยจํากัดที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงแตกตางกัน (William and Dennison, 
1990; Ohba et al., 1992; Gacia et al., 1996) นอกจากนี้ความเขมแสงยังมีผลตอองคประกอบทาง
ชีวเคมีภายในเซลล เชน มีผลตอปริมาณสารสี carotenoid และ chlorophyll (สรวิศ, 2543)   

จากการศึกษาอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายชอพริกไทย  Caulerpa 
lentillifera ของ Powtongsook และคณะ (2000) พบวาสาหรายมีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุดที่
ความเขมแสงประมาณ 20,000 ลก. แมวาสาหรายจะไดรับแสงแดดเต็มที่ในตอนกลางวัน (ประมาณ 
100,000 ลก.) ก็ไมไดสงผลใหสาหรายมีอัตราการสังเคราะหแสงมากขึ้นแตอยางใด ในทางกลับกัน
การที่ปลอยสาหรายไวในบอที่ไดรับแสงโดยตรง มีผลใหอุณหภูมิของน้ํารอนขึ้น ทําใหสาหรายตาย
ได การใชแผนกรองแสงประมาณรอยละ 40 ชวยลดความเขมแสง โดยเฉพาะในชวงเที่ยงวัน พบวา
การพรางแสงชวยใหสาหรายมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงสูงกวาสาหรายที่ไดรับแสง
โดยตรง สอดคลองกับการทดลองของธีระพงษ และคณะ (2550) พบวาการพรางแสงจะชวยให
สาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera มีประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงสูงกวาสาหรายที่ไดรับ
แสงโดยตรง ดังนั้นการหลีกเลี่ยงความเขมแสงที่สูงจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารเขา
สูเซลลของสาหราย และจากการศึกษาความเขมแสงตอประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบ
ไนโตรเจนของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera พบวาสาหรายสามารถดูดซับ
สารประกอบไนโตรเจนไดดีที่ระดับความเขมแสง 4,000-8,000 ลก. (ชลี และคณะ, 2548) สามารถ
ดูดซับธาตุอาหารแอมโมเนียและไนเตรทไดดีที่สุดที่ความเขมแสง 7,000 ลก. สําหรับฟอสเฟต
สามารถดูดซับไดดีที่สุดที่ความเขมแสง 2,500 ลก. (ประหยัด, 2547) และจากการทดลองเลี้ยง
สาหรายพวงองุนซึ่งเปนอีกชื่อหนึ่งของสาหรายชอพริกไทย Caulerpa lentillifera ของนิสราภรณ 
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(2543) ในหองปฏิบัติการ พบวาสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดีที่ความเขมแสงตั้งแต 530-1500 
ลก. นอกจากนี้ยังพบวาในชวงฤดูรอนซึ่งมีความเขมแสงสูงกวาในชวงฤดูฝนสาหราย Caulerpa 
racemosa var. corynephora มีการเจริญเติบโตดีกวาชวงฤดูฝน (อรกัญญา, 2551) 

  
2) อุณหภูมิ (temperature)  
 
เปนปจจัยที่ควบคุมการเจริญเติบโต การแพรพันธุของสิ่งมีชีวิต อุณหภูมิของน้ําจะ

มีผลตอกระบวนการ metabolism ของส่ิงมีชีวิต และมีผลตอกระบวนการดูดซับธาตุอาหาร 
โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับธาตุอาหารคืออุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโต (Pedersen et al., 2004) ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของสาหราย     
สีเขียวอยูระหวาง 30-35 oซ. อยางไรก็ตามสาหรายบางชนิดสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมได ผลของอุณหภูมิตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายโดยทั่วไปจะ
เปนไปตามกฎ Q10 ของ van Hoff กลาวคืออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 oซ. ทั้งนี้ตองอยูในชวงอุณหภูมิที่สาหรายชนิดนั้นทนได (Azad and 
Borchardt, 1968 อางโดย นิสราภรณ, 2543) นอกจากนี้ยังพบวาระดับอุณหภูมิยังมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของสาหราย โดยเฉพาะสาหราย Caulerpa racemosa (Ohba et al., 1992) จาก
การทดลองเลี้ยงสาหรายพวงองุน Caulerpa lentillifera ในหองปฏิบัติการเปนเวลา 5 สัปดาห พบวา
สาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 25 oซ. (นิสราภรณ, 2543) และจากการศึกษาการ
เจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa  prolifera ที่เล้ียงในหองปฏิบัติการ เปนเวลา 1 สัปดาห พบวา
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 22-28 oซ. (Friedlander et al., 2006) และจากการศึกษาการ
เจริญเติบโตของสาหราย Caulerpa taxifolia พบวาสาหรายจะตายเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 10 oซ. และจะ
ไมเจริญเติบโตจนกวาอุณหภูมิจะเพิ่มเปน 18 oซ. (Burfeind and Udy, 2009) และจากการศึกษาของ 
Pedersen และคณะ (2004) พบวาอุณหภูมิที่ตางกัน (5, 15 และ 25 oซ.) ไมมีผลตอการดูดซับธาตุ
อาหารไนเตรทและฟอสเฟตของสาหราย Porphyra sp.  
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3) คารบอนไดออกไซด (CO2)  
 
กาซคารบอนไดออกไซดมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหรายทะเล โดย

ควบคุมกระบวนการนําไนโตรเจนไปใชประโยชน (nitrogen assimilation) จัดเปนแหลงคารบอนที่
สาหรายตองใชในกระบวนการสังเคราะหแสง เปนกาซที่ละลายน้ําไดดี ไดมาจากบรรยากาศ       
การหายใจของสิ่งมีชีวิตและจากกระบวนการยอยสลายของสารอินทรีย ซ่ึงสาหรายทะเลใช          
คารบอนอนินทรียในรูปของกาซ CO2, CO3

2- และ HCO3
- ที่ละลายน้ําได โดยคาความเปนกรด-ดาง

ของน้ํา (pH) เปนตัวควบคุมรูปแบบของคารบอนอนินทรีย นั่นคือเมื่อ pH < 5.0 คารบอนอนินทรีย
จะอยูในรูป CO2 เมื่อ pH 7-9 คารบอนอนินทรียจะอยูในรูป HCO3

- และเมื่อ pH >9.5 คารบอน      
อนินทรียจะอยูในรูป CO3

2-  โดยเฉพาะในรูปแบบ HCO3
- มีคุณสมบัติเปนบัฟเฟอรรักษาระดับ pH  

ในน้ําไมใหเปลี่ยนแปลงไปมาก และมีคุณสมบัติเปนดางทําใหน้ํามีคา alkalinity สูงขึ้น (มั่นสิน 
และไพพรรณ, 2539; สมหมาย, 2539) ซ่ึงความตองการ CO2 ของสาหรายแตละชนิดแตกตางกัน
ออกไป แตจากการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหราย Ulva rigida โดยให CO2 ที่ความเขมขน 
10,000 มค.ล./ล. เปรียบเทียบกับการใหอากาศปกติซ่ึงมีความเขมขนของ CO2 350 มค.ล./ล.           
ในสภาวะที่มีความเขมขนของไนเตรทจํากัด (0.25 มค.โมล) กับที่ความเขมขนของไนเตรท              
5 มค.โมล พบวาการเจริญเติบโตของสาหรายขึ้นอยูกับธาตุอาหารไนโตรเจนมากกวา CO2 
(Gordillo et al., 2001) นอกจากนี้การทดลองเปาอากาศที่ผสมคารบอนไดออกไซดรอยละ 1 
เปรียบเทียบกับการพนอากาศปกติของธีระพงษ และคณะ (2550) พบวาไมไดทําใหสาหราย 
Caulerpa lentillifera ดูดซับธาตุอาหารเขาสูเซลลเพิ่มมากขึ้น แตกลับทําใหไดอะตอมที่ติดตามผิว
สาหรายเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 

 
4) ความเปนกรด-ดาง (pH)  
 
โดยปกติแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคา pH อยูระหวาง 5-9 สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน

และสาหรายสีเขียวเติบโตไดดีในชวง pH 9-10 สาหรายพวงองุนหรือสาหรายชอพริกไทย Caulerpa 
lentillifera ที่เล้ียงในถังไฟเบอรกลาส บอซีเมนต และในบอดินสามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําทะเล
ที่มี pH อยูระหวาง 7.0-8.5 (นิสราภรณ, 2543; วราภรณ และคณะ, 2547; ธวัช และคณะ, 2548ก; 
Horstmann, 1983) 
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5) ความเค็ม (salinity)  
 
ระดับความเค็มที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย การทํา

ฟารมเลี้ยงสาหราย Caulerpa ตองหางจากแหลงน้ํากรอย หรือน้ําจืด ความเค็มที่ลดต่ําลงมากจะเปน
สาเหตุทําใหสาหรายตาย (Trono, 1988) นอกจากนี้พบวาสาหราย Caulerpa racemosa มีการ
สังเคราะหแสงลดลงเมื่อความเค็มของน้ําทะเลที่ใชเล้ียงต่ํากวา 20 สวนในพัน (Lobban and 
Harrison, 1994) สอดคลองกับการทดลองของ Horstmann (1983) ที่พบวาสาหราย Caulerpa 
racemosa สามารถสังเคราะหแสงไดดีที่ความเค็ม 30-40 สวนในพัน และจากการทดลองของสันติ 
และคณะ (2546) พบวาสาหรายพวงองุน Caulerpa lentillifera สามารถเจริญเติบโตไดดีในน้ําที่มี
ระดับความเค็มตั้งแต 25-30 สวนในพัน และการทดลองของนิสราภรณ (2543) พบวาสาหราย 
Caulerpa lentillifera ที่เล้ียงในน้ําทะเลที่ระดับความเค็ม 30 สวนในพัน มีอัตราการเจริญเติบโต
สูงสุด แตจากการทดลองของสุวรรณา และคณะ (2550) พบวาสาหราย Caulerpa lentillifera 
เจริญเติบโตไดดีที่ระดับความเค็มตั้งแต 20-25 สวนในพัน และเจริญเติบโตสูงสุดที่ระดับความเค็ม 
25 สวนในพัน 

 
6) ธาตุอาหารและความเขมขนของธาตุอาหาร (nutrients and nutrient  
    concentrations)  
 
ธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของสาหรายมีหลายชนิด เชน C, H, O, N, 

P, K, Ca และ Mg เปนตน โดยเฉพาะธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เปนธาตุที่มีความจําเปน
ตอสาหรายมาก ซ่ึงในสาหรายแตละชนิดจะมีความตองการธาตุอาหารทั้งสองชนิดนี้ไมเหมือนกัน 
โดยสวนมากพบวาธาตุอาหารไนโตรเจนเปนปจจัยจํากัดในการเจริญเติบโต (Lobban and Harrison, 
1994; Larned, 1998) แตในสาหรายบางชนิด เชน สาหราย Ulva rotundata, Enteromorpha 
intestinalis, Gracilaria gracilis (Martínez-Aragón et al., 2002) และ Codium idule พบวาธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสเปนปจจัยจํากัดในการเจริญเติบโตของสาหราย ซ่ึงธาตุอาหารใดจะเปนปจจัยใน
การจํากัดการเจริญเติบโตขึ้นอยูกับชนิดของสาหรายและความจําเพาะของถิ่นที่อยูอาศัย (Larned, 
1998) 
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ธาตุอาหารไนโตรเจน  
เปนธาตุอาหารที่มีความสําคัญตอกระบวนการสรางสารพันธุกรรมของสาหราย 

โดยเปนองคประกอบของกรดอะมิโนและรงควัตถุบางชนิด เชน chlorophyll โดยทั่วไปรูปแบบ
ของไนโตรเจนในน้ําแบงเปน 2 รูปแบบ คือ ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (total dissolved nitrogen: TDN) 
กับไนโตรเจนในอนุภาค (particulate organic nitrogen: PON) ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา ไดแก 
แอมโมเนีย ไนไตรท (NO2

-) ไนเตรท (NO3
-) ไนโตรเจนอินทรียที่ละลายน้ํา (dissolved organic 

nitrogen: DON) ไดแก ยูเรีย ผลรวมของแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท เรียกวา ไนโตรเจน 
อนินทรียที่ละลายน้ํา (dissolved inorganic nitrogen: DIN) สําหรับไนโตรเจนในอนุภาค ไดแก 
ไนโตรเจนที่อยูในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต ไนโตรเจนในอนุภาคนี้สวนหนึ่งจะตกตะกอน  
อีกสวนหนึ่งจะเปนอาหารของสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ รวมทั้งแบคทีเรีย (ภาพที่ 2) บทบาทของไนโตรเจน 
อนินทรียที่ละลายน้ํานับวามีความสําคัญตอระบบนิเวศในแหลงน้ําและการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (นิคม 
และยงยุทธ, 2546) สาหรายจะใชไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ยูเรีย และ
กรดอะมิโน (ภาพที่ 3) แตจะใชในรูปแบบใดไดดีนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย (ยงยุทธ, 2543; 
Lobban and Harrison, 1994)  
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ภาพที่ 2 วัฏจักรไนโตรเจนในระบบนิเวศชายฝง 
ที่มา: Lobban และ Harrison (1994) 
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ภาพที่ 3 การดดูซับแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และยูเรีย เขาไปใชในเซลลของ 
สาหราย 

ที่มา: Syrett (1981) อางโดย Lobban และ Harrison (1994) 
 

  แอมโมเนีย 
  สาหรายและพืชไดรับแอมโมเนียจากการดูดซับเขามาโดยตรง การรีดิวซไนเตรท 
การไฮโดรไลสยูเรีย และจากการตรึงไนโตรเจน หากสาหรายดูดซับแอมโมเนียมเขาไปอยูใน        
ไซโตพลาสซึมแมที่ระดับความเขมขนต่ําก็อาจเปนพิษได สาหรายสามารถปองกันความเปนพิษจาก
แอมโมเนียไดโดยการนํามาสังเคราะหเปนกรดอะมิโนและเอไมด และแอมโมเนียมสวนหนึ่งถูก
สะสมในแวคิวโอลซ่ึงมีภาวะเปนกรด จะชวยปองกันไมใหแอมโมเนียม (NH4

+) เปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย (NH3) ที่เปนพิษได (ยงยุทธ, 2543; Lobban and Harrison, 1994) สาหรายสามารถดูดซับ
แอมโมเนียไดมากนอยเทาใดขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย จากการทดลองของประหยัด (2547) พบวา
สาหรายผมนาง Gracilaria fisheri สามารถดูดซับแอมโมเนียไดดีที่สุด รองลงมาคือสาหรายพวง
องุน Caulerpa lentillifera สาหรายไสไก Enteromorpha intestinalis และสาหรายหนาม 
Acanthophora spicifera ตามลําดับ แตการทดลองของอลิสา (2543) พบวาสาหราย Acanthophora 
spicifera สามารถดูดซับแอมโมเนียไดดีกวาสาหราย Caulerpa lentillifera นอกจากนี้ยังพบวา
สาหรายโดยทั่วไปมีอัตราการดูดซับแอมโมเนียสูงกวาอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนใน
รูปแบบอื่น ๆ และพบวาแอมโมเนียมมีความเกี่ยวของกับการดูดซับไนเตรท นั่นคือหากปริมาณ
แอมโมเนียม >5 มค.โมล จะยับยั้งการดูดซับไนเตรทของสาหราย Gracilaria folifera (D’Elia and 
Deboer, 1978 อางโดย Cohen and Fong, 2004) หากมีปริมาณเพียง 1 มค.โมล ก็สามารถยับยั้งการ
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ดูดซับไนเตรทของสาหราย Codium fragile ได (Hanisak and Harlin, 1978 อางโดย Cohen and 
Fong, 2004) และหากมีปริมาณมากถึง 18 มค.โมล สามารถยับยั้งการดูดซับไนเตรทของสาหราย 
Hypnea musciformis ไดถึง 50 % (Haines and Wheeler, 1978 อางโดย Cohen and Fong, 2004) แต
อยางไรก็ตามมีรายงานผลที่ขัดแยงกันวาปริมาณแอมโมเนียมที่สูงไมมีผลตอการดูดซับไนเตรทของ
สาหราย Fucus spiralis (Topinkaer, 1978 อางโดย Cohen and Fong, 2004) สอดคลองกับ Corzo 
และ Niell (1992) รายงานวาแอมโมเนียมไมมีผลตอการยับยั้งการดูดซับไนเตรทของสาหราย Ulva 
rigita แมจะมีความเขมขนมากกวาไนเตรท 3-4 เทาก็ตาม และจากการศึกษาของ Cohen และ Fong 
(2004) พบวาเมื่อความเขมขนของแอมโมเนียมและไนเตรทเทากัน สาหราย Enteromorpha 
intestinalis จะดูดซับแอมโมเนียมและนําไปใชประโยชนไดมากกวาไนเตรท นอกจากนี้ผล
การศึกษาของอลิสา (2543) พบวาปริมาณไนเตรทที่เขมขนกวาแอมโมเนีย ไมมีผลยับยั้งการดูดซับ
แอมโมเนียของสาหราย Caulerpa lentillifera ทั้งนี้เนื่องจากสาหรายและพืชทั่วไปสามารถนํา
แอมโมเนียมเขาสูเซลลไดโดยตรงเพื่อนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและโปรตีนในการสรางเซลล
ตอไป ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลงปฐมภูมิของสารประกอบไนโตรเจนอนินทรียของสาหราย
โดยสวนใหญ (ยงยุทธ, 2543; อลิสา, 2543; Lobban and Harrison, 1994) แตการใชปุยแอมโมเนีย  
ก็มีขอควรระวัง เพราะหากในน้ํามีแอมโมเนียมากเกินไป จะทําใหเกิดพิษกับสาหรายได (ยงยุทธ, 
2543; สันติ, 2546) หากมีในไซโตพลาสซึมเพียงความเขมขนต่ําก็อาจเปนพิษไดเชนกัน โดยปกติ
ทั่วไปแอมโมเนียมในไซโตพลาสซึมของพืชควรมีนอยกวา 15 มค.โมล (ยงยุทธ, 2543) 
  

ไนเตรท   
สาหรายทะเลสามารถดูดซับไนเตรทไดดีแตสาหรายจะเลือกใชสารประกอบ

ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมกอนที่จะเลือกใชไนเตรท (สรวิศ, 2543; Cohen and Fong, 2004) 
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณความเขมขนของไนเตรทที่สูงกวาแอมโมเนียมไมมีผลยับยั้งการดูดซับ
แอมโมเนียมของสาหราย (อลิสา, 2543) สาหรายแตละชนิดมีประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรท
แตกตางกัน จากการศึกษาของประหยัด (2547) พบวาสาหราย Enteromorpha intestinalis มีอัตรา
การดูดซับธาตุอาหารไนเตรทดีที่สุด รองลงมาคือสาหราย Acanthophora spicifera สาหราย 
Gracilaria fisheri และสาหราย Caulerpa lentillifera ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาความเขมแสงที่
แตกตางกันสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทเชนกัน (อลิสา, 2543; ประหยัด, 2547; Corzo 
and Niell, 1992) สอดคลองกับการทดลองของอรกัญญา (2551) พบวาสาหราย Caulerpa racemosa 
var. corynephora มีปริมาณไนเตรทสะสมในตัวสาหรายชวงฤดูฝนมากกวาชวงฤดูรอน  
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การดูดซับไนเตรทเขาสูเซลลตองอาศัยปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนในการเปลี่ยนรูป 
ไนเตรทเปนไนไตรท และเปลี่ยนไนไตรทเปนแอมโมเนีย เพื่อนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและ
โปรตีนในการสรางเซลลตอไป (ยงยุทธ, 2543; Lobban and Harrison, 1994) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

ในขั้นตอนแรกคือการรีดิวซไนเตรทใหเปนไนไตรทโดยมีเอนไซมไนเตรท 
รีดักเทส (nitrate reductase; NR) เปนตวัเรงปฏิกิริยา ดังนี้ (ยงยุทธ, 2543) 

 

 NO3
- +  NAD(P)H  +  H+ 2e- NO2

-  +  NAD(P)+  +  H2O 
 
ขั้นตอนที่ 2 การรีดิวซไนไตรทใหเปนแอมโมเนียม ซ่ึงไนไตรทจะถูกสงเขาไปใน

คลอโรพลาสต เพื่อเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม โดยอาศัยเอนไซมเฟอรรีดอกซิน-ไนไตรทรีดักเทส 
(ferredoxin-nitrite reductase; NiR) หรือที่เรียกวาไนไตรทรีดักเทส ดังสมการ  

  

 NO2
- +  6Fered  +   8H+   6e- NH4

+  +  6Feox +  2H2O 
 
สาหรายสามารถนําไนโตรเจนอินทรีย เชน ยูเรีย ไปใชประโยชนโดยผาน

กระบวนการไฮโดรไลซีส โดยมีเอนไซมยูเรียเอส (urease) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 
 
CO(NH2)2 +  H2O    CO2  +  2NH3  
 
และการศึกษาเกี่ยวกับการนํายูเรียไปใชประโยชนของสาหรายยังมีขอมูลนอยมาก 

(Lobban and Harrison, 1994)  
 
ธาตุอาหารฟอสฟอรัส  
เปนธาตุที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต เพราะเปนองคประกอบของ DNA 

RNA และ ATP ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่พบในแหลงน้ําธรรมชาตินอยมาก แตบอเล้ียงสัตวน้ํา
มักมีฟอสฟอรัสสูงกวาแหลงน้ําธรรมชาติ การปลอยน้ําจากบอเล้ียงสัตวน้ําลงสูแหลงน้ําจึงอาจกอ
มลภาวะอันเนื่องจากฟอสฟอรัส และนําไปสูการเพิ่มจํานวนอยางมากของแพลงกตอนพืชได 
ฟอสฟอรัสในแหลงน้ํามี 2 รูปแบบ คือ ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา (dissolved phosphorus: TDP) กับ
ฟอสฟอรัสในอนุภาค (particulate phosphorus: PP) ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา ไดแก ฟอสฟอรัส 
อนินทรีย (dissolved inorganic phosphorus: DIP) หรือออรโธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสอินทรียที่
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ละลายน้ํา (dissolved organic phosphorus: DOP) สําหรับฟอสฟอรัสในอนุภาคไดแก ฟอสฟอรัสที่
อยูในสิ่งมีชีวิตหรือซากสิ่งมีชีวิต ซ่ึงฟอสฟอรัสในอนุภาคสวนหนึ่งจะตกตะกอน อีกสวนหนึ่งจะ
เปนอาหารของสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ รวมทั้งแบคทีเรีย (ภาพที่ 4) รูปแบบสารประกอบออรโธฟอสเฟต 
ไดแก PO4

3- HPO4
2 – และ H2PO4

– สามารถละลายน้ําไดดี เปนรูปแบบที่แพลงกตอนพืชและสาหราย
สามารถนําไปใชประโยชนได (นิคม และยงยุทธ, 2546; Lobban and Harrison, 1994) สําหรับ
รูปแบบของฟอสเฟตในแหลงน้ําขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางของน้ํา ในน้ําทะเลที่มีความเค็ม
ปกติจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนทําใหเกิดออรโธฟอสเฟตได ดังสมการ 

 
       pH = 2.2       pH = 7.2    pH = 12.3 

H3PO4   H2PO4
-   HPO4

2-            PO4
3- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 วัฏจักรฟอสฟอรัสในระบบนิเวศชายฝง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Gonenc และ Wolflin (2005 อางโดย ลักขณา, 2551) 
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ฟอสเฟตที่พืชโดยทั่วไปสามารถดูดไปใชไดงายที่สุด คือ ฟอสเฟตในรูป H2PO4
- 

(pH ต่ํากวา 6.8) รองลงมาคือ HPO4
2- (pH ระหวาง 6.8-7.2) และรูป PO4

3- (pH สูงกวา 7.2) เปนรูปที่
พืชดูดใชไดยากที่สุด (ยงยุทธ, 2543) ในน้ําทะเลซึ่งมีคา pH สูงกวา 7.2 สาหรายทะเลจึงสามารถ  
ดูดซับฟอสเฟตไดในรูป PO4

3- 
แพลงกตอนพืชทะเลและสาหรายทะเลตองการธาตุอาหารฟอสฟอรัสเพื่อการ

เจริญเติบโตในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอาหารไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2543; สรวิศ, 2543; 
คมน และคณะ, 2548; Lobban and Harrison, 1994; Cohen and Fong, 2004) เชน แพลงกตอนพืช
ทะเลมีความตองการไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (N:P) ในอัตราสวน เทากับ 16:1 (Redfield et al., 
1963 อางโดย Lewis and Hanisak, 1996) สาหรายทะเลมีความตองการ N:P ที่อัตราสวนตั้งแต 5:1 
ถึง 182:1 โดยเฉลี่ยทั่วไป เทากับ 30:1 (Atkinson and Smith, 1983 อางโดย Lewis and Hanisak, 
1996) และความตองการ N:P ในสาหรายทะเลสกุล Caulerpa พบวามีอัตราสวนที่แตกตางกัน เชน 
สาหราย Caulerpa taxifolia บริเวณอาว Moreton ประเทศออสเตรเลียมีการแพรกระจายไดดีในน้ําที่
มีอัตราสวน N:P เทากับ 7.5:1 (Burfeind and Udy, 2009) จากการทดลองเลี้ยงสาหราย Caulerpa 
lentillifera ในหองปฏิบัติการ พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ความหนาแนน 1 ก./ล. เมื่อใชปุยไนเตรทที่
ระดับความเขมขนเทากับ 4 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และมีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 มีการ
เจริญเติบโตดีที่สุด (สันติ, 2546) สําหรับสาหราย Gracilaria fisheri เจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อเล้ียงดวย
ปุยแอมโมเนียมซัลเฟตที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 (คมน และคณะ, 2548) และเมื่อหาอัตราสวน
ระหวาง DIN:PO4

3- ในน้ําบริเวณอาว Kaneohe ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงพบวามีสาหรายทะเล
เจริญเติบโตไดดี พบวามีอัตราสวน N:P เทากับ 4:1 (Larned, 1998) จะเห็นไดวาสาหรายทะเลแตละ
ชนิดมีความตองการธาตุอาหาร N:P ที่แตกตางกัน 

 
จลนพลศาสตรของการดดูซับธาตุอาหาร (kinetics uptake of nutrients) 
สําหรับการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของธาตุอาหาร([S]) กับอัตรา

การดูดซับธาตุอาหารเขาสูเซลลของสาหราย (V) สมการ Michaelis-Menten จะถูกนํามาใชใน
การศึกษาขอมูลเชิงจลนพลศาสตร (kinetics) โดยอัตราการดูดซับธาตุอาหารเขาสูเซลลของสาหราย
จะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของธาตุอาหารจนถึงจุดอิ่มตัวที่อัตราการดูดซับธาตุอาหารเขาสู
เซลลของสาหรายมีคาคงที่ นั่นคืออัตราการดูดซับจะไมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
ธาตุอาหารมากกวาจุดอิ่มตัว ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามเสนโคงของสมการ Michaelis-Menten    
(ภาพที่ 5) คือ 
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 V       = (Vmax × [S])/(Km+ [S]) 
    เมื่อ V        = อัตราการดูดซับ (มก./ก.นน.สด/วัน) 
     Vmax   = อัตราการดูดซับสูงสุด (maximum nutrient uptake rate)     
(มก./ก.นน.สด/วัน) 
    Km = คาคงที่ของความเขมขนธาตุอาหารที่ทําใหอัตราการดูดซับเปน
คร่ึงหนึ่งของอัตราการดูดซับสูงสุด (half-saturation constant) (มก./ล.) 
   [S]      = ความเขมขนของธาตุอาหาร (มก./ล.) 
 

แตการหาคา Vmax และ Km ที่ถูกตองจะหาจากกราฟนี้ไมได เพราะเสนโคงที่ไดจาก
กราฟจะแสดงสวนที่อัตราการดูดซับไมเพิ่มเมื่อเพิ่มความเขมขนของธาตุอาหาร ทําใหไดสวนของ
กราฟที่มีความแบนราบเร็วเกินไป ดังนั้นในการหาคา Vmax และ Km จึงนิยมแปลงใหอยูในรูปของ
สมการเสนตรงกอน ซ่ึงสวนมากนิยมใชสมการเสนตรงของฮานส (ภาพที่ 6) โดยพลอตคาความ
เขมขนของธาตุอาหาร ([S]) กับความเขมขนของธาตุอาหาร/อัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย 
([S]/V) แลวคํานวณหาคา Vmax และ Km จากนั้นนําคาทั้งสองกลับมาแทนในสมการของ Michaelis-
Menten (อลิสา, 2543; Lobban and Harrison, 1994)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 กราฟเสนโคง Michaelis-Menten แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขน 

ของธาตุอาหารกับอัตราการดูดซับธาตุอาหาร  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Lobban และ Harrison (1994) 
 
 

Km 

1/2Vmax 

Vmax 

อัตราการดูดซับ (ตอชม.) 

ความเขมขนของธาตุอาหาร (มค.โมล) 

slope = Vmax/Km 
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ภาพที่ 6 กราฟเสนตรงของฮานส ใชสําหรับหาคา Vmax และคา Km   
ที่มา: ดัดแปลงจาก Lobban และ Harrison (1994) 

 
จลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของ

สาหราย ธาตุอาหาร ความเขมขนของธาตุอาหาร และปจจัยอ่ืน ๆ เชน ความเขมแสง เปนตน 
(Taylor and Rees, 1999; Cohen and Fong, 2004; Silkin and Chubchikova, 2007) จากการศึกษา
จลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารแอมโมเนียของสาหรายโดยทั่วไปพบวาสามารถดูดซับได
สูงสุดตั้งแต 0.42-0.70 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแอมโมเนียที่สูงสงผลให
เกิดพิษกับเซลลของสาหราย (Waite and Mitchell, 1972 อางโดย Lobban and Harrison, 1994) และ
จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายชนิดตางๆ 
ปรากฏดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 จลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายชนิดตาง ๆ 
 

แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน 

ไนเตรท 
-ไนโตรเจน 

ฟอสเฟต- 
ฟอสฟอรัส ชนิดสาหราย 

Vmax Km Vmax Km Vmax Km 
แหลงอางอิง 

C. lentillifera  
(นน.สด) 

0.0897 18.5822 0.0175 40.1094 - - 

A. spicifera  
(นน.สด) 

0.3406 50.9554 0.0425 90.0506 - - 
อลิสา 
(2543) 

 
 

[S] 

[S]/V 

-Km 

slope = 1/Vmax 

Km /Vmax 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน 

ไนเตรท 
-ไนโตรเจน 

ฟอสเฟต- 
ฟอสฟอรัส ชนิดสาหราย 

Vmax Km Vmax Km Vmax Km 
แหลงอางอิง 

Enteromorpha sp.  
(นน.แหง) 

0.371 0.2548 - - - - Taylor และRees 
(1999) 

Osmundaria colensoi 
(นน.แหง) 

0.161 0.5684 - - - - Taylor และ Rees 
(1999) 

Gelidium latifolium 
(นน.สด) 

- - 0.0714 0.266 0.0248 0.054 Silkin และ 
Chubchikova (2007) 

U. rotundata  
(นน.แหง) 

- - - - 0.089 0.0139 

E. intestinalis  
(นน.แหง) 

- - - - 0.082 0.0195 

G. gracilis (นน.แหง) - - - - 0.039 0.0235 

Martínez-Aragón 
และคณะ (2002) 

 
หมายเหตุ     - หมายถึงไมไดศึกษา 
       หนวยวดัคา Vmax เทากับ มก./ก./ชม. 
       หนวยวดัคา Km   เทากับ มก.ธาตุอาหาร/ล. 
 
  1.2.3 น้ําท้ิงจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล 

 
น้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุง หมายถึง น้ําที่ใชในกิจกรรมตาง ๆ ของการเลี้ยงกุง และ

ถูกถายลงสูคลองระบายน้ําหรือแหลงน้ําธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของน้ําทางเคมี ทางฟสิกส และ
ทางชีวภาพเปลี่ยนแปลงไป (ยงยุทธ และคณิต, 2537) มักมีธาตุอาหารตาง ๆ ละลายอยูในปริมาณ
มาก โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เมื่อแพรกระจายไปสูแหลงน้ําชายฝง  
จะเปนสาเหตุทําใหเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของแพลงกตอนพืช กอใหเกิดปรากฏการณ 
น้ําทะเลเปลี่ยนสี ซ่ึงเรียกวา “ปรากฏการณขี้ปลาวาฬ” หรือ Red Tide เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เชน แหลงน้ําเสื่อมโทรมและมีความเหมาะสมตอการเลี้ยงกุงและสัตวน้ําชายฝงชนิดอื่น ๆ นอยลง 
ทําใหสัตวน้ําตายเนื่องจากแหลงน้ําขาดออกซิเจน (กรมควบคุมมลพิษ, 2545; Marinho-Soriano  
et al., 2009) แมวาปจจุบันเกษตรกรผูเล้ียงกุงหันมาใสใจกับปญหาสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับการ
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เล้ียงกุงมากขึ้น รวมทั้งมีการกําหนดมาตรฐานจากหนวยงานราชการ เชน กรมประมง เพื่อควบคุม
ใหอุตสาหกรรมการเลี้ยงกุงทะเลเปนอุตสาหกรรมเกษตรที่มีความยั่งยืน โดยไดมีการพัฒนาเขาสู
ระบบที่มีการตรวจสอบควบคุมมากขึ้น ไมวาจะเปนมาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเกษตรอินทรีย 
(เชาว และคณะ, 2548) ระบบมาตรฐานการจัดการเลี้ยงที่ดี (Good Aquaculture Practice: GAP) ซ่ึง
เปนมาตรฐานเกี่ยวกับการผลิตกุงทะเลใหมีความปลอดภัยตอผูบริโภค มีสุขลักษณะที่ดีของฟารม
เล้ียงกุงทะเล มีการใชยาและสารเคมีในการเลี้ยงอยางถูกตองโดยไมใหมีสารตกคางในเนื้อกุง และ
มาตรฐานการผลิตที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Code of Conduct: CoC) ซ่ึงเนนการจัดระบบการ
จัดการสิ่งแวดลอมสําหรับอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุงทะเลอยางยั่งยืนตลอดสายการผลิตจาก
ฟารมถึงโรงงานแปรรูป เพื่อพัฒนาใหไดกุงคุณภาพมีความปลอดภัยตอผูบริโภค (สถาบันวิจัยการ
เพาะเลี้ยงกุงทะเล, 2552) แตเนื่องจากความตองการผลผลิตสูงการเลี้ยงกุงในปจจุบันจึงเปนการเลี้ยง
แบบหนาแนน (ชลอ, 2550) ดังนั้นปญหาดานคุณภาพน้ําจึงยังคงมีอยูเห็นไดจากการสํารวจคา
คุณภาพน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลของสิริ และคณะ (2548) เพื่อประเมินผลกระทบตอระบบ
นิเวศในทะเลสาบสงขลา พบวาน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในฟารมขนาดเล็ก (นอยกวา    
10 ไร) และขนาดกลาง (10-50 ไร) ในจังหวัดสงขลาและพัทลุง มีตัวแปรสารแขวนลอย แอมโมเนีย 
ฟอสฟอรัสรวม ไฮโดรเจนซัลไฟด และไนโตรเจนรวม มีคาสูงกวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐานน้ํา
ทิ้งเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) สอดคลองกับการศึกษาของพุทธ 
และคณะ (2550) ซ่ึงศึกษาความสัมพันธระหวางผลผลิตกับคุณภาพน้ําทิ้งและตะกอนดินจากการ
เล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาที่ความหนาแนน 100,000-240,000 ตัว/ไร พบวาคุณภาพน้ําทิ้งจาก
การเลี้ยงกุงมีคาแอมโมเนียรวม ไนโตรเจนรวม ฟอสฟอรัสรวม สารแขวนลอย และคาบีโอดีสูงกวา
คาที่กําหนดไวในมาตรฐานน้ําทิ้งเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (ตารางที่ 2) จากผลการศึกษาจะ
เห็นไดวาคุณภาพน้ําทิ้งมีคาเกินมาตรฐานมากขึ้นเรื่อย ๆ ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหระบบนิเวศของ
ทะเลสาบมีโอกาสเสื่อมโทรม เนื่องจากแพลงกตอนพืชและสาหรายเจริญเติบโตมากเกินไปใน
แหลงน้ํา  
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ตารางที่ 2 คุณภาพน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมและเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากบอเพาะเลี้ยง 
   สัตวน้ําชายฝง  

 

ตัวแปรคุณภาพน้ํา 
มาตรฐาน 

น้ําทิ้งของกรมควบคุม
มลพิษ (2550) 

รายงานของ 
สิริ และคณะ (2548) 

รายงานของ 
พุทธ และคณะ (2550) 

พีเอช 6.5-9.0 7.8-8.5 - 
บีโอดี (มก./ล.) 20.0 3.7-19.9 12.2-40.2 
สารแขวนลอย (มก./ล.) 70.0 55.0-345.0 87.0-480.0 
แอมโมเนีย (มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล.) 

1.1 0.1-5.5 0.4-37.2 

ไนโตรเจนรวม (มก.ไนโตรเจน/ล.) 4.0 3.5-14.8 7.8-61.0 
ฟอสฟอรัสรวม (มก.ฟอสฟอรัส/ล.) 0.4 0.3-0.6 0.14-1.03 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (มก./ล.) 0.01 0.1-2.2 - 

 
หมายเหตุ     -   หมายถึงไมไดทําการตรวจวัด 
 
 1.2.4 การใชสาหรายทะเลในการบําบัดน้าํท้ิงจากการเลี้ยงกุงทะเล 
   
  มีการศึกษาการใชสาหรายทะเลชนิดตาง ๆ บําบัดน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงทะเล โดย
เล้ียงสาหรายในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา พบวาสาหรายทะเลแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการ
บําบัด (ตารางที่ 3) รวมทั้งอัตราการดูดซับธาตุอาหาร (ตารางที่ 4) ตางกัน  
 
ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรสัของสาหรายทะเลในน้ําทิ้ง 
    จากการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
ชนิดสาหราย แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 
ไนเตรท- 
ไนโตรเจน 

ออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส 

แหลงอางอิง 

C. lentillifera 33.86 % ที่ความ
หนาแนน 10 ก./ล. 
 ในวันที่ 1 

74.65 % ที่ความ
หนาแนน 5 และ  
10 ก./ล. 

17.65 % ที่ความ
หนาแนน 5 และ  
10 ก./ล. ในวันที่ 1 

สันติ (2546) 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด  
ชนิดสาหราย แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 
ไนเตรท- 
ไนโตรเจน 

ออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส 

แหลงอางอิง 

G. fisheri 33.23 % ในวันที่ 2 16.10 % ในวันที่ 2 32.18 % ในวันที่ 2 อัจฉรียา (2544) 
C. macrophysa 83.60 % ที่ความ

หนาแนน 10 ก./ล. 
97.50 % ที่ความ
หนาแนน 5 และ  
10 ก./ล.ในวันที่ 3 

- 

S. polycystum 84.04 % ที่ความ
หนาแนน 5 และ  
10 ก./ล. 

67.25 % ที่ความ
หนาแนน  
10 ก./ล. ในวันที่ 3 

- 

G. salicornia 98.23 % ที่ความ
หนาแนน 10 ก./ล.  
ในวันที่ 1 

95.25 % ที่ความ
หนาแนน 5 ก./ล.  
ในวันที่ 3 

- 

ศิริวรรณ (2538) 

 
หมายเหตุ     -   หมายถึงไมไดทําการตรวจวัด 
 

และจากการทดลองเลี้ยงสาหราย Caulerpa lentillifera ในบอบําบัดน้ําทิ้งจากการ
เล้ียงกุงกุลาดํา พบวาสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได 7.98-85.35 % ไนไตรท 0.11-82.61 % 
ไนเตรท 5.96-32.35 % ไนโตรเจนรวม 6.12-7.48 % และสารแขวนลอย 79.47 % (สันติ, 2546;  
วลีรัตน และพุทธ, 2547; จามรี และพุทธ, 2548; ธวัช และคณะ, 2548ก) 
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ตารางที่ 4 อัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนของสาหรายทะเลในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 

อัตราการดูดซับ  
ชนิดสาหราย 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน 
C. macrophysa 0.0228 มก./ก.นน.สด/วัน ในชม.ที่ 18  

ที่ความหนาแนน 1 ก./ล.  
0.011 มก./ก.นน.สด/วัน ในชม.ที่ 6  
ที่ความหนาแนน 1 ก./ล. 

S. polycystum 0.007 มก./ก.นน.สด/วัน ในชม.ที่ 24  
ที่ความหนาแนน 1 ก./ล. 

0.0099 มก./ก.นน.สด/วัน 
ในชม.ที่ 72 ที่ความหนาแนน 1 ก./ล. 

G. salicornia 0.0095 มก./ก.นน.สด/วัน ในชม.ที่ 12  
ที่ความหนาแนน 1 ก./ล. 

0.003 มก./ก.นน.สด/วัน ในชม.ที่ 6  
ที่ความหนาแนน 1 ก./ล. 

 
ที่มา: ศิริวรรณ (2538) 

 
1.2.5 การใชสาหรายทะเลในการบําบัดน้าํท้ิงจากการเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงชนิดอ่ืน ๆ  

 
 นอกจากสามารถนําสาหรายมาใชในการบําบัดน้ําจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลแลว

ยังสามารถใชสาหรายเปนตัวกรองชีวภาพในระบบการเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงทะเลชนิดอื่น ๆ อีก เชน 
จากการทดลองใชสาหราย Ulva pertusa ในระบบกรองชีวภาพซึ่งเลี้ยงปลิงทะเล เปนเวลา 90 วัน
ของ Wang และคณะ (2007) พบวาสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได 68 % บําบัดออรโธฟอสเฟตได 
26 % การใชสาหราย Caulerpa lentillifera เล้ียงรวมกับหอยเปาฮื้อเปนระยะเวลา 168 วัน พบวาชุด
การทดลองที่มีสาหรายซึ่งไมมีการเปลี่ยนถายน้ํามีคาแอมโมเนียรวมและไนเตรทต่ํากวาชุดทดลองที่
มีการเปลี่ยนถายน้ําวันละ 80 % (เพ็ญแข, 2548) สอดคลองกับการใชสาหรายชนิดดังกลาวเปน     
ตัวกรองชีวภาพในการเลี้ยงปลากะพงขาว พบวาสามารถบําบัดแอมโมเนียได 25 % บําบัดไนเตรท
ได 7.17 % และบําบัดฟอสเฟตได 5.81 % (อรัญญา และคณะ, 2549) นอกจากนี้ยังพบวาการใช
สาหรายทะเลสีแดง ไดแก สาหราย Chondrus crispus สาหราย Gracilaria bursa และสาหราย 
Palmaria palmata ทางตอนเหนือของโปรตุเกส ในระบบกรองชีวภาพจากการเลี้ยงปลา turbot 
(Scophthalmus maximus) และปลากะพงยุโรป Dicentrachus labrax พบวาสามารถบําบัด
แอมโมเนียรวมไดมากที่สุด เทากับ 41.3, 76.7 และ 41.0 % ในฤดูรอน, ฤดูใบไมผลิถึงฤดูรอน และ
ฤดูใบไมผลิ ตามลําดับ (Matos et al., 2006) และการใชสาหราย Ulva reticulata รวมกับการเลี้ยง
ปลาในประเทศแทนซาเนีย สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได 65 % บําบัดฟอสเฟตได 33 % (Msuya 
et al., 2006) เชนเดียวกับ Neori และคณะ (2000) ศึกษาการเลี้ยงปลาแบบผสมผสานในประเทศ
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อิสราเอลซึ่งเลี้ยงปลา Sparus aurata หอยเปาฮื้อ Haliotis discus hannai สาหราย Gracilaria 
conferta และสาหราย Ulva lactuca โดยนําน้ําที่ใชเล้ียงหอยเปาฮื้อมาเลี้ยงปลา น้ําจากบอเล้ียงปลา
มาเลี้ยงสาหราย พบวาสาหราย Ulva lactuca สามารถบําบัดแอมโมเนียได 80 % แตสาหราย 
Gracilaria conferta ไมสามารถบําบัดแอมโมเนียในน้ําทิ้งได รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําทิ้งจากโรงเพาะอนุบาลสัตวน้ําของสาหราย Acanthophora spicifera พบวาสาหราย
สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได เทากับ 54.93 % ที่ความหนาแนน 0.1 ก./ล. สามารถบําบัดไนเตรท
ได เทากับ 86.07 % ที่ความหนาแนน 1.0 ก./ล. และสามารถบําบัดฟอสเฟตได เทากับ 20.72 %  
ที่ความหนาแนน 0.1 ก./ล. (ธวัช และคณะ, 2548ข) และจากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดธาตุ
อาหารของสาหราย Caulerpa lentillifera พบวาสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมไดสูงสุด เทากับ 
98.80 % ที่ความหนาแนน 200 ก./ล. สามารถบําบัดไนเตรทไดมากที่สุด เทากับ 19.88 % ที่ความ
หนาแนน 50 ก./ล. และสามารถบําบัดฟอสเฟตไดมากที่สุด เทากับ 20.97 % ที่ความหนาแนน 100 
ก./ล. (มกรานนท, 2550) 

สาหรายแตละชนิดมีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียตางกัน เห็นไดจาก
การศึกษาอัตราการดูดซับแอมโมเนียของสาหราย Acanthophora spicifera, สาหราย Caulerpa 
lentillifera, สาหราย Enteromorpha intestinalis และสาหราย Gracilaria fisheri พบวาสาหราย 
Acanthophora spicifera และสาหราย Enteromorpha intestinalis มีอัตราการดูดซับมากที่สุด 
ที่แอมโมเนียความเขมขน 0.5 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. สามารถดูดซับไดในอัตรา 160.43 และ 
296.14 มก./ก.นน.แหง/วัน สําหรับสาหราย Caulerpa lentillifera และสาหราย Gracilaria fisheri  
มีอัตราการดูดซับมากที่สุดที่แอมโมเนียความเขมขน 1.0 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. สามารถ 
ดูดซับไดในอัตรา 279.87 และ 376.34 มก./ก.นน.แหง/วัน ตามลําดับ (ประหยัด, 2547) และจากการ
ทดลองของมกรานนท (2550) พบวาอัตราการดูดซับแอมโมเนียของสาหราย Caulerpa lentillifera 
ที่ความหนาแนน 50 ก./ล. มากที่สุด เทากับ 0.056 มก./ก.นน.สด/วัน  

สําหรับการดูดซับไนเตรท พบวาสาหราย Acanthophora spicifera, สาหราย 
Caulerpa lentillifera, สาหราย Enteromorpha intestinalis และสาหราย Gracilaria fisheri มีอัตรา
การดูดซับมากที่สุดที่ไนเตรทความเขมขน 2.5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. สามารถดูดซับได 
ในอัตรา 124.24, 69.54, 144.6 และ 123.46 มก./ก.นน.แหง/วัน ตามลําดับ (ประหยัด, 2547) สาหราย 
Caulerpa lentillifera สามารถดูดซับไดมากที่สุด เทากับ 0.103 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนน 
50 ก./ล. (มกรานนท, 2550) สวนสาหราย Acanthophora spicifera สามารถดูดซับไนเตรทไดมาก
ที่สุดเทากับ 0.0637 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนน 1.0 ก./ล. (ธวัช และคณะ, 2548ข)  
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และจากการศึกษาการดูดซับธาตุอาหารฟอสฟอรัสของประหยัด (2547) พบวา
สาหราย Acanthophora spicifera, สาหราย Caulerpa lentillifera, สาหราย Enteromorpha 
intestinalis และสาหราย Gracilaria fisheri มีอัตราการดูดซับมากที่สุดที่ฟอสเฟตความเขมขน          
10.0 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. สามารถดูดซับไดในอัตรา 196.55, 257.32, 228.76 และ 265.47 
มก./ก.นน.แหง/วัน ตามลําดับ สวนสาหราย Caulerpa lentillifera สามารถดูดซับไดมากที่สุด 
เทากับ 0.0013 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนน 100 ก./ล. (มกรานนท, 2550) และจากการ
ทดลองใชสาหราย Acanthophora spicifera ของธวัช และคณะ (2548ข) พบวาสามารถดูดซับ
ฟอสเฟตไดมากที่สุด เทากับ 0.0783 มก./ก.นน.สด/วัน 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดและอัตราการดูดซับธาตุอาหารของ
สาหรายขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย (ศิริวรรณ, 2538; สันติ, 2546; ประหยัด, 2547; จามรี และพุทธ, 
2548; ธวัช และสุริยะ, 2548; Neori et al., 2000; Matos et al., 2006; Msuya et al., 2006; Valente   
et al., 2006; Yang et al., 2006) ธาตุอาหารและความเขมขนของธาตุอาหาร (สมศักดิ์, 2534; ยงยุทธ, 
2543; อลิสา, 2543; สันติ, 2546; คมน และคณะ, 2548; Cohen and Fong, 2004; Pedersen et al., 
2004) ระดับความเค็มของน้ํา (สันติ, 2546; ชลี และคณะ, 2548; สุวรรณา และคณะ, 2550) ความ
หนาแนนของสาหราย (ศิริวรรณ, 2538; สันติ, 2546) ความเขมแสง (ประหยัด, 2547; William and 
Dennison, 1990; Corzo and Niell, 1992; Ohba et al., 1992; Gacia  et al., 1996; Powtongsook       
et al., 2000) อุณหภูมิ (นิสราภรณ, 2543; Pedersen et al., 2004; Friedlander et al., 2006; Burfeind 
and Udy, 2009) และฤดูกาล (Lewmanomont and Ogawa, 1995; Matos et al., 2006) 
 
วัตถุประสงค 
  
  1. ศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
  2. ศึกษาสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก ไดแก 
ชนิดของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส ความหนาแนนของสาหรายและ
ความเขมขนของปุยที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ 
  3. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดและอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาของสาหรายขนนกที่ความหนาแนน
ตาง ๆ ภายใตสภาวะแสงธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 
 

2.1 วัสดุ อุปกรณการทดลอง และสารเคมี 
   
  2.1.1 วัสดุอุปกรณในการทดลองเลี้ยงสาหราย 
 

1) สาหรายขนนก เก็บรวบรวมจากศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงกระบี่ ตําบล   
ไสไทย อําเภอเมือง จังหวัดกระบี่ 

2) น้ําทะเลจากฟารม CPF ตําบลโคกกลอย อําเภอตะกั่วทุง จังหวัดพังงา 
3) น้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม Penaeus vannamei ที่ไดรับมาตรฐานการ

เล้ียงกุงทะเลจีเอพี (Good Aquaculture Practice) จากฟารมรัชฎา ตําบลกะไหล อําเภอตะกั่วทุง 
จังหวัดพังงา 

4) ถังไฟเบอรกลาสทรงกระบอก ขนาดความจุน้ํา 500 ล. จํานวน 2 ถัง 
5) ถังไฟเบอรกลาสทรงกระบอก ขนาดความจุน้ํา 1,000 ล. จํานวน 3 ถัง 
6) บอซีเมนตขนาด 4.0×4.0×2.0 ม. จํานวน 1 บอ 

  7) บอซีเมนตขนาด 1.5×2.0×0.6 ม. จํานวน 1 บอ 
  8) ตูกระจกทดลอง ขนาด 30×40×24 ซม. จาํนวน 39 ตู 
  9) ขวดโหลพลาสติก ขนาดความจุ 2.5 ล. จํานวน 64 ใบ 
  10) สารเคมีสําหรับเลี้ยงสาหราย ไดแก NH4Cl, Urea, KNO3 และ KH2PO4  
  11) อุปกรณใหอากาศและหัวทราย 
  12) หลอดไฟฟลูออรเรสเซนท (fluorescent lamp) ขนาด 36 วัตต จํานวน 16 หลอด 
 

  2.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ สําหรับตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา ชัง่น้าํหนกัและอื่น ๆ 
 

1) เครื่อง UV-visible spectrophotometer ยี่หอ Genesys รุน Genesys 10 series 
2) ชุดกรองสุญญากาศ (vacuum pump) พรอมอุปกรณ  
3) เครื่องมือวัดความเค็มแบบหักเหแสง (salino  refractometer) ยี่หอ Atago 
4) เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยี่หอ Hanna รุน HI 991002  
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5) เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO meter) ยี่หอ Hanna รุน HI 9143 
6) ตูอบ (hot air oven) ยี่หอ Binder  

  7) หมอนึ่งความดันไอ (autoclave) 
  8) โถดูดความชื้น (desiccator) 
  9) แผนใหความรอน (hot plate) 
  10) แผนกรองใยแกว GF/C (Whatman) 
  11) ขวดเก็บตัวอยางน้ํา 

  12) เครื่องแกวชนิดตาง ๆ ไดแก หลอดทดลอง (test tube) ขวดรูปชมพู (flask)    
บีกเกอร (beaker) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) หลอดรีดักชัน (reduction column) กระบอก
ตวง (volumetric cylinder) ปเปต (pipet) 

  13) ลูกยางสามทาง 
  14) สารเคมีสําหรับวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  15) เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน TE 412 
  16) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน CP 224S 
  17) น้ํากลั่นชนิด de-ionized  
  18) เครื่องวัดความเขมแสง (digital lux-meter) ยี่หอ Digicon รุน LX-50 

 
2.2 วิธีการทดลอง  

 
2.2.1 การเตรียมพันธุสาหราย 
 

  รวบรวมสาหรายขนนกจากบอดินเลี้ยงปลาทะเลของศูนยวิจัยและพัฒนาประมง
ชายฝงกระบี่ คัดแยกสาหรายและพักในถังไฟเบอรกลาส ซ่ึงมีระดับน้ําลึกประมาณ 40-50 ซม.  
ใชน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน ใหอากาศตลอดเวลาเปนเวลา 7-10 วัน เพื่อใหสาหราย 
ขนนกมีความแข็งแรง กอนเริ่มทําการทดลองนําสาหรายขนนกที่ปรับสภาพความคุนเคยแลวตัด
เปนทอนๆ ละ 10-15 ซม. พักไวในบอซีเมนตซ่ึงมีระดับน้ําลึกประมาณ 40-50 ซม. ตออีก 1 คืน 
เพื่อใหสาหรายมีการสมานบาดแผลที่ถูกตัด (Gacia et al., 1996) จากนั้นชั่งน้ําหนักใหไดตามที่
กําหนดไวในแผนการทดลอง 
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 2.2.2 การเตรียมน้ําทะเล และน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
 
  1) การเตรียมน้ําทะเล นําน้ําทะเลจากฟารม CPF ตําบลโคกกลอย อําเภอตะกั่วทุง 
จังหวัดพังงา ใสบอซีเมนตฆาเชื้อดวยคลอรีนผง (Ca(OCl)2) ในอัตรา 30 มก./ล. (สถาพร และ         
สุนิตย, 2540) พักไว 7-10 วัน และทดสอบการตกคางของคลอรีนโดยใชชุดทดสอบคลอรีนกอน
นํามาใชในการทดลอง จากนั้นสูบน้ําผานถุงกรองแพลงกตอนขนาดตากรอง 20 มค.ม. ลงถัง          
ไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ล. พักน้ําไวเพื่อใชสําหรับการทดลอง 
  2) การเตรียมน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม นําน้ําที่ใชเล้ียงกุงขาวแวนนาไม
ซ่ึงมีอายุการเลี้ยง 50 วัน จากฟารมเลี้ยงกุงทะเลมาตรฐานจีเอพี (Good Aquaculture Practice) จาก
ฟารมรัชฎา ตําบลกะไหล อําเภอตะกั่วทุง จังหวัดพังงา ซ่ึงเปนการเลี้ยงกุงแบบหนาแนน (72 ตัว/ 
ตร.ม.) ความเค็มเทากับ 20 สวนในพัน พักไวในถังไฟเบอรกลาส ขนาด 500 ล. จํานวน 1 ถัง ทิ้งไว
ใหตกตะกอน จากนั้นกรองน้ําสวนบนผานถุงกรองแพลงกตอนขนาดตากรอง 20 มค.ม. ลงถัง 
ไฟเบอรกลาสขนาด 500 ล. พักน้ําไวเพื่อใชสําหรับการทดลอง 
 

2.2.3 ศึกษาจลนพลศาสตร (kinetics) ของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
         เขาสูเซลลของสาหรายขนนก  
 

ประกอบดวย 4 ชุดทดลอง จากการใชปุย 4 ชนิดคือ ยูเรีย แอมโมเนียมคลอไรด 
โปแตสเซียมไนเตรท และโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ชนิดละ 4 ระดับความเขมขนคือ 1.0, 
2.0, 4.0 และ 5.0 มก.ปุย/ล. ความเขมขนละ 3 ซํ้า และชุดควบคุมไมมีสาหราย ทําการทดลองในขวด
โหล บรรจุน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน ที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง พักไว 7-10 วัน และ
ทดสอบการตกคางของคลอรีนโดยใชชุดทดสอบคลอรีน กอนนํามาใชในการทดลองกรองผานถุง
กรองแพลงกตอนขนาดชองตา 20 มค.ม. ตรวจสอบคุณภาพน้ําทะเลที่นํามาใชในการทดลอง โดย
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนละลายน้ํารวม แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน 
ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ปรับความเขมขนของธาตุอาหารใหมีความ
เขมขนของไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสเทากับ 1.0, 2.0, 4.0 และ 5.0 มก./ล. โดยใชสารละลาย 
CO(NH2)2 เปนแหลงอินทรียไนโตรเจน สารละลาย NH4Cl เปนแหลงแอมโมเนีย สารละลาย KNO3 
เปนแหลงไนเตรท และสารละลาย KH2PO4 เปนแหลงออรโธฟอสเฟต ใชน้ําทะเลขวดโหลละ      
1.5 ล. ใสสาหรายน้ําหนัก 1.5 ก. (สันติ, 2546) ใชความเขมแสงจากหลอดไฟฟลูออรเรสเซนท ชนิด 
daylight ที่ระดับ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. คํานวณหาอัตราการดูดซับธาตุอาหาร โดยใชสูตร  
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อัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย (มก./ก.นน.สด/วัน)  
      = [(Ct1-C t2) ชุดทดลอง - (C t1-C t2) ชุดควบคุม] × vol  
        w×t 
    เมื่อ       C t1   =  ความเขมขนของธาตุอาหารที่เวลา t1 (มก./ล.) 
     C t2 =  ความเขมขนของธาตุอาหารที่เวลา t2 (มก./ล.) 
     vol  =  ปริมาตรน้ํา (ล.)   
     w   =  น้ําหนักสดของสาหราย (ก.)   
     t    =  ระยะเวลาในการทดลอง (วัน) 
 

จากนั้นนําขอมูลมาแปลงใหอยูในรูปสมการเสนตรงของฮานส โดยการพลอตคา
ความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) กับความเขมขนของธาตุอาหารตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของ
สาหราย ([S]/V) เพื่อคํานวณหาคา Vmax และ Km  แลวจึงนําคาทั้งสองกลับมาแทนคาในสมการ 
Michaelis-Menten หาความสัมพันธระหวางความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) กับอัตราการดูดซับ
ธาตุอาหารของสาหราย (V) โดยใชสมการ Michaelis-Menten (Lobban and Harrison, 1994) ซ่ึงมี
ความเขมขนของเอนไซมคงที่และใชความเขมขนของธาตุอาหารที่ระดับตาง ๆ 

 
 V       = (Vmax × [S] )/(Km+ [S]) 

    เมื่อ V        = อัตราการดูดซับ (มก./ก.นน.สด/วัน) 
   Vmax   = อัตราการดูดซับสูงสุด (maximum nutrient uptake rate at  
saturating substrate concentration) (มก./ก.นน.สด/วนั) 
    Km = คาคงที่ของความเขมขนธาตุอาหารที่ทําใหอัตราการดูดซับเปน
คร่ึงหนึ่งของอัตราการดูดซับสูงสุด (half-saturation constant for substrate) (มก./ล.) 
   [S]      = ความเขมขนของธาตุอาหาร (มก./ล.) 
  โดย Vmax  เทากับ 1/slope และ Km เทากับ จุดตัดแกน X 
 
 
 
 
 
 



 

30 

 2.2.4 ศึกษาชนิดของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสม 
         ตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก 

 
กําหนดชุดการทดลองเปนแบบ 3x4 Factorial คือแหลงของไนโตรเจนและความ

เขมขนของอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส โดยแหลงของไนโตรเจนที่ใช 3 แหลงคือ จากปุย 
CO(NH2)2 ปุย NH4Cl และปุย KNO3 แบงการทดลองออกเปน 12 ชุดทดลอง ๆ ละ 3 ซํ้า และ        
ชุดควบคุมซึ่งใชน้ําทะเลไมใสปุย ทําการทดลองในตูกระจกขนาด 30x40x24 ซม. ใชน้ําทะเล    
ความเค็ม 30 สวนในพัน ซ่ึงผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนแลวเชนเดียวกับการทดลองในขอ 2.2.3 
กรองผานถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา 20 มค.ม. วัดปริมาณไนโตรเจนละลายน้ํารวม 
แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส วิเคราะหอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ในรูปของไนโตรเจนละลายน้ํารวม:ออรโธ
ฟอสเฟตกอนเริ่มทําการทดลอง โดยมีวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานของปุยไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจากวิธีของ APHA และคณะ (1980) ปรับความเขมขนของธาตุอาหารไนโตรเจนที่
ละลายน้ํารวม โดยใชความเขมขนปุย 2 มก./ล.ในชุดการทดลองที่ใชปุย CO(NH2)2 และปุย NH4Cl 
สําหรับชุดการทดลองที่ใชปุย KNO3 เปนแหลงไนโตรเจน ใชความเขมขนปุย 4 มก./ล. แลวปรับ
ออรโธฟอสเฟตซึ่งใช KH2PO4ใหไดสัดสวนตามที่วางแผนไว บรรจุน้ําทะเลที่ไดปรับความเขมขน
ของไนโตรเจนแลวใสในตูทดลอง ตูละ 20 ล. แลวจึงปรับความเขมขนของฟอสฟอรัส ใหได
อัตราสวนของไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 (ตารางที่ 5) ในทุกชุดทดลอง 
(ยกเวนชุดควบคุม) เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สาหรายตองการในปริมาณนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับธาตุอาหารไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2543; สรวิศ, 2543; คมน และคณะ, 2548; Lobban 
and Harrison, 1994; Cohen and Fong, 2004) 

 
ตารางที่ 5 แหลงของไนโตรเจนและอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ที่ใชในการศึกษาการ 
        เจริญเติบโตของสาหรายขนนก 
   

แหลงของไนโตรเจน อัตราสวน N:P 

ปุยยูเรีย (CO(NH2)2) 
 

2:1 
4:1 
8:1 
10:1 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

แหลงของไนโตรเจน อัตราสวน N:P 

ปุยแอมโมเนยีมคลอไรด (NH4Cl) 
 

2:1 
4:1 
8:1 
10:1 

ปุยโปแตสเซียมไนเตรท (KNO3) 
 

2:1 
4:1 
8:1 
10:1 

 
ใชสาหรายที่ระดับความหนาแนน 1 ก./ล. มีการเปลี่ยนน้ําทะเลโดยใชน้ําทะเลที่

ปรับคาความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ใหมีคาเทากับความเขมขนของทุก       
ชุดทดลองที่ตองการศึกษา เพื่อใหอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัสคงที่ตลอดการทดลอง โดยทํา
การเปลี่ยนน้ําและวัดปริมาณไนโตรเจนละลายน้ํารวม แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-
ไนโตรเจน  ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เพื่อหาอัตราสวนของ      
ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ทุก 5 วัน ระหวางการเลี้ยงตัดสาหรายสวนที่ตายออกจากตูทดลอง เพื่อ
ปองกันการยอยสลายและปลอยสารอาหารคืนสูระบบ ช่ังน้ําหนักสดของสาหรายทุก 7 วัน เพื่อหา
อัตราการเจริญเติบโต ทําการทดลองเปนระยะเวลานาน 28 วัน 

 
 2.2.5 ศึกษาความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนของปุยไนเตรทที่เหมาะสมในการ 
          เจริญเติบโตของสาหราย 
 
  กําหนดชุดการทดลองเปนแบบ 3x3 Factorial คือทดลองเลี้ยงสาหรายที่มีความ
หนาแนน 3 ระดับ ไดแก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. ในน้ําทะเลที่มีความเขมขนปุย 3 ระดับ ซ่ึงกําหนด
ชนิดปุยและความเขมขนของปุยที่ใชจากผลการทดลองในขอ 2.2.4 แบงการทดลองออกเปน 9     
ชุดทดลอง ๆ ละ 3 ซํ้า ทําการทดลองในตูกระจกขนาด 30x40x24 ซม. โดยเตรียมน้ําทะเลที่ความ
เค็ม 30 สวนในพัน มีการเปลี่ยนน้ําทะเลโดยใชน้ําทะเลที่ปรับคาความเขมขนของอัตราสวน   
ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ใหมีคาเทากับอัตราสวนที่ไดจากการทดลองในขอ 2.2.4 และปรับคาความ
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เขมขนของปุยใหเทากับความเขมขนที่ตองการศึกษา เพื่อใหอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัสและ
ความเขมขนของปุยที่ตองการศึกษาคงที่ตลอดการทดลอง โดยทําการเปลี่ยนน้ําและวัดปริมาณ
ไนโตรเจนที่ละลายน้ํารวม แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน 
และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เพื่อหาอัตราสวนของไนโตรเจน:ฟอสฟอรัสและความเขมขนของ
ปุยทุก 5 วัน ระหวางการเลี้ยงตัดสาหรายสวนที่ตายออกจากตูทดลอง เพื่อปองกันการยอยสลายและ
ปลอยสารอาหารคืนสูระบบ ช่ังน้ําหนักสดของสาหรายทุก 7 วันเพื่อหาอัตราการเจริญเติบโต       
ทําการทดลองเปนระยะเวลานาน 28 วัน 

 
การคํานวณอัตราการเจริญเติบโต 

 
อัตราการเจริญเติบโต (Average Daily Growth; ADG)        

   =  (wt2- wt1)/ t (ก./วัน) 
          

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific Growth Rate; SGR) (Lobban and 
Harrison, 1994)     

   =  [ln (wt2 / wt1)/ t ] × 100 (%/วัน) 
  เมื่อ   wt1 =  น้ําหนักสดที่เวลา t1 (ก.) 
   wt2 =  น้ําหนักสดที่เวลา t2 (ก.) 
     t =  ระยะเวลาในการเลี้ยง (วัน) 
 
 2.2.6 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดและอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและ 
          ฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงของสาหรายขนนก  
 

ปรับระดับความเค็มของน้ําที่ใชพักสาหรายใหเทากับระดับความเค็มของน้ําทิ้ง
จากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม ซ่ึงมีความเค็มเทากับ 20 สวนในพัน โดยคอย ๆ ปรับลดระดับความ
เค็ม วันละ 2 สวนในพัน จนกระทั่งไดระดับความเค็มที่ตองการ วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(Completely Randomized Design) ทําการทดลองในตูกระจกขนาด 30x40x24 ซม. (กวางxยาวx
สูง) จัดการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง ๆ ละ 3 ซํ้า ใชสาหรายที่ความหนาแนน 0.5, 1.0 และ      
1.5 ก./ล. สวนชุดควบคุมไมใสสาหราย มีการใหอากาศในตูทดลองที่บรรจุน้ําจากฟารมเลี้ยงกุงขาว 
แวนนาไมแบบพัฒนาซึ่งทิ้งใหตกตะกอนและกรองดวยถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา             
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20 มค.ม. ปริมาตร 20 ล. วิเคราะหคุณภาพน้ําเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดและอัตราการดูด
ซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ไดแก แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน 
ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ตรวจวัดคุณภาพน้ํากอนเริ่มทดลอง (วันที่ 0) 
และเมื่อผานไป 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 วันโดยเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหคร้ังละ 100 มล.  

 
การคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดและอัตราการดูดซับ 

 
  ประสิทธิภาพการบําบัดของสาหราย (%)  
     = [[(Ct1- Ct2) ชุดทดลอง - (Ct1- Ct2) ชุดควบคุม]/Ct1 ชุดทดลอง] × 100 
        เมื่อ    Ct1  =  ความเขมขนของธาตุอาหารที่เวลา t1 (มก./ล.)  
     Ct2 =  ความเขมขนของธาตุอาหารที่เวลา t2 (มก./ล.) 
     t    =  ระยะเวลาในการทดลอง (วัน) 
 
           อัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย (มก./ก.นน.สด/วัน)  
     คํานวณเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 2.2.3 
 
2.3 การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  
  วิเคราะหคุณภาพน้ําพารามิเตอรตาง ๆ ดวยวิธีดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําพารามิเตอรตาง ๆ  
 

Parameter Methods 
Total Ammonia-Nitrogen: TAN Indophenol blue method (Strickland and Parsons, 1972) 
Nitrite-Nitrogen: NO2-N Diazotization (Strickland and Parsons, 1972) 
Nitrate-Nitrogen: NO3-N Cadmium reduction method (Strickland and Parsons, 1972) 
Total Dissolved Nitrogen: TDN Persulfate oxidation (Grasshoff et al., 1983) 
Dissolved Organic Nitrogen: DON TDN- (TAN+NO2

-+NO3
-) 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

Parameter Methods 
Orthophosphate: PO4

3--P Molybdenum blue method (Strickland and Parsons, 1972)  
Salinity Salino refractometer 
Dissolved Oxygen DO meter 
pH pH meter 
Temperature  Thermometer 

 
2.4 การวิเคราะหขอมูล 
 
  หารูปแบบความสัมพันธระหวางความเขมขนของธาตุอาหารกับอัตราการดูดซับ
ธาตุอาหารของสาหราย โดยใชสมการ Michaelis-Menten (Lobban and Harrison, 1994) สําหรับ
การทดลองในขอ 2.2.3 วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของตัวแปรโดยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบแจกแจงสองทาง (Two-way ANOVA: Univariate) สําหรับการทดลองในขอ 2.2.4 
และ 2.2.5 วิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจงทางเดียว (One-way ANOVA) สําหรับการทดลอง
ในขอ 2.2.6 และทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของตัวแปรโดยวิธี Duncan’s multiple range test      
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงการวิเคราะหทางสถิติทั้งหมดใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for 
Windows Versions 11.5 และ Microsoft office Excel 2003 (ฉัตรศิริ, 2548; กัลยา, 2551)  
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บทที่ 3 
ผลการทดลอง 

 
 

 3.1 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขาสูเซลล 
   ของสาหรายขนนก 
                
 จากการศึกษาอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสหลังจากนํา
สาหราย 1.5 ก. ลงแชในน้ําทะเลที่มีความเค็ม 30 สวนในพัน ปริมาตร 1.5 ล. ที่ระดับความเขมขน
ของธาตุอาหาร 1, 2, 4 และ 5 มก./ล. ใชความเขมแสงจากหลอดไฟฟลูออรเรสเซนทชนิด daylight 
ที่ระดับ 4,500 ลก. อุณหภูมิอยูในชวง 27.8-28.6 oซ. เปนระยะเวลา 12 ชม. นํามาคํานวณอัตราการ
ดูดซับธาตุอาหารสูงสุด (Vmax) และคาความเขมขนของธาตุอาหารที่ทําใหอัตราการดูดซับเปน
คร่ึงหนึ่งของอัตราการดูดซับสูงสุด (Km) โดย Vmax เทากับ 1/slope และ Km เทากับ จุดตัดแกน X 
ปรากฏผล ดังนี้ 
 
 3.1.1 จลนพลศาสตรของการดูดซับแอมโมเนียเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
  เมื่อนําคาความเขมขนและอัตราการดูดซับแอมโมเนียในแตละชวงมาพลอตกราฟ
เสนตรงฮานส (Hanes-Plot) โดยการพลอตคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) กับความเขมขนของ
ธาตุอาหารตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย ([S]/V) เพื่อคํานวณหาคา Vmax และ Km พบวา 
คา Vmax เทากับ 0.7665 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km เทากับ 2.7691 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
(ภาพที่ 7) จากนั้นนําคา Vmax และ Km มาแทนในสมการ Michaelis-Menten โดย V เทากับ  
(Vmax × [S] )/(Km+ [S]) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับอัตราการดูดซับของธาตุอาหาร 
ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎี (ภาพที่ 8) 
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 ภาพที่ 7 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของแอมโมเนยี ([S])  
  กับความเขมขนของแอมโมเนียตออัตราการดูดซับแอมโมเนีย ([S]/V) เมื่อให 
  ความเขมแสงประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
  
  
 ภาพที่ 8 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับแอมโมเนียเขาสูเซลลของสาหราย 
  ขนนก มีคา Vmax เทากับ 0.7665 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km 
  เทากับ 2.7691 มก.แอมโมเนยี-ไนโตรเจน/ล. 
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 3.1.2 จลนพลศาสตรของการดูดซับไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
เมื่อนําคาความเขมขนและอัตราการดูดซับไนเตรทในแตละชวงมาพลอตกราฟ

เสนตรงฮานส (Hanes-Plot) โดยการพลอตคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) กับความเขมขนของ
ธาตุอาหารตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย ([S]/V) เพื่อคํานวณหาคา Vmax และ Km พบวา 
คา Vmax เทากับ 0.6150 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km เทากับ 2.8830 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 
(ภาพที่ 9) จากนั้นนําคา Vmax และ Km มาแทนในสมการ Michaelis-Menten โดย V เทากับ  
(Vmax × [S] )/(Km+ [S]) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับอัตราการดูดซับของธาตุอาหาร 
ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎี (ภาพที่ 10) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของไนเตรท ([S])  
 กับความเขมขนของไนเตรทตออัตราการดูดซับไนเตรท ([S]/V) 

  เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 
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 ภาพที่ 10 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
    มีคา Vmax เทากับ 0.6150 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km เทากับ 2.8830  
    มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 
      
 3.1.3 จลนพลศาสตรของการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําเขาสูเซลลของ 
          สาหรายขนนก 

เมื่อนําคาความเขมขนและอัตราการดูดซับอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําในแตละ
ชวงมาพลอตกราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) โดยการพลอตคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) 
กับความเขมขนของธาตุอาหารตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย ([S]/V) เพื่อคํานวณหาคา 
Vmax และ Km พบวา คา Vmax เทากับ 0.0524 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km เทากับ 0.7200 มก.
ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล. (ภาพที่ 11) จากนั้นนําคา Vmax และ Km มาแทนในสมการ 
Michaelis-Menten โดย V เทากับ (Vmax × [S] )/(Km+ [S]) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขน
กับอัตราการดูดซับของธาตุอาหาร ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎี (ภาพที่ 12) 
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ภาพที่ 11 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนโตรเจน 
   อินทรียละลายน้ํา ([S]) กับความเขมขนของไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําตอ 

    อัตราการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา ([S]/V) เมื่อใหความเขมแสง  
    ประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
 ภาพที ่12 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา 
     เขาสูเซลลของสาหรายขนนก มีคา Vmax เทากับ 0.0524 มก./ก.นน.สด/วัน 
     และคา Km เทากับ 0.7200 มก.ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล. 
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 3.1.4 จลนพลศาสตรของการดูดซับออรโธฟอสเฟตเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
เมื่อนําคาความเขมขนและอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตในแตละชวงมาพลอต 

กราฟเสนตรงฮานส (Hanes-Plot) โดยการพลอตคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) กับความ
เขมขนของธาตุอาหารตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย ([S]/V) เพื่อคํานวณหาคา Vmax 
และ Km พบวา คา Vmax เทากับ 0.2614 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km เทากับ 2.9200 มก.ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส/ล. (ภาพที่ 13) จากนั้นนําคา Vmax และ Km มาแทนในสมการ Michaelis-Menten โดย  
V เทากับ (Vmax × [S] )/(Km+ [S]) เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับอัตราการดูดซับของ
ธาตุอาหาร ไดกราฟมีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎี (ภาพที่ 14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 กราฟเสนตรงฮานสแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของออรโธฟอสเฟต 
   ([S]) กับความเขมขนของออรโธฟอสเฟตตออัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟต 

    ([S]/V) เมื่อใหความเขมแสงประมาณ 4,500 ลก. เปนเวลา 12 ชม. 
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 ภาพที่ 14 กราฟแสดงจลนพลศาสตรของการดูดซับออรโธฟอสเฟตเขาสูเซลลของ 
    สาหรายขนนก มีคา Vmax เทากับ 0.2614 มก./ก.นน.สด/วัน และคา Km 
    เทากับ 2.9200 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล.  
 
3.2 ชนิดของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส ท่ีเหมาะสมตอการ 
      เจริญเติบโตของสาหรายขนนก  

 
จากการทดลองเลี้ยงสาหรายขนนกโดยใชแหลงปุยไนโตรเจน 3 ชนิด คือปุย 

CO(NH2)2 ปุย NH4Cl และปุย KNO3 โดยใชความเขมขนของ TDN เทากับ 4 มก./ล. และปรับ
อัตราสวนของไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 2:1, 4:1, 8:1  และ 10:1 และชุดควบคุมใชน้ําทะเล 
ไมใสปุยซ่ึงมีคา TDN เทากับ 2.387 มก./ล. มีคา PO4

3- เทากับ 0.19 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล.  
คิดเปนอัตราสวนของ N:P เทากับ 12.56:1 ใชน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพัน ปริมาตร 20 ล. 
ใสสาหรายที่ระดับความหนาแนน 1 ก./ล. มีการเปลี่ยนน้ําทะเลทุก 5 วัน ช่ังน้ําหนักสดของสาหราย
ทุก 7 วัน เพื่อหาอัตราการเจริญเติบโต ซ่ึงมีความเขมแสงอยูในชวงระหวาง 240-16,500 ลก. 
อุณหภูมิ 25.2-27.3 oซ. ความเปนกรด-ดาง 7.31-7.56 และปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 6.41-6.67 
มก./ล. ทําการทดลองเปนระยะเวลานาน 28 วัน ปรากฏผลดังนี้ 
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3.2.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) ของสาหรายขนนกในแตละสัปดาห  
  

พบวาในสัปดาหแรก สาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ   
10:1 มีคา SGR สูงสุด เทากับ 2.11 %/วัน รองลงมาคือปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 และ
ชุดควบคุมมีคา SGR เทากับ 2.00 และ 1.85 %/วัน ตามลําดับโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) สัปดาหที่ 2 พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 มีคา SGR 
สูงสุด เทากับ 1.90 %/วัน รองลงมาคือปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 10:1 และปุยแอมโมเนีย
ที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 มีคา SGR เทากับ 1.80 และ 1.60 %/วัน ตามลําดับ โดยไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สัปดาหที่ 3 พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน 
N:P เทากับ 2:1 มีคา SGR สูงสุด เทากับ 1.95 %/วัน ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
กับชุดทดลองที่รองลงมาคือสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 มีคา SGR 
เทากับ 1.76 %/วัน แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับสาหรายที่เล้ียงดวยปุยยูเรียที่มี
อัตราสวน N:P เทากับ 2:1 ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 1.52 %/วัน และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) ระหวางสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทกับปุยยูเรียในอัตราสวนดังกลาว และสัปดาหที่ 4 
พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 มีคา SGR สูงสุด เทากับ 1.59 
%/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดทดลองที่รองลงมาคือสาหรายที่เล้ียง
ดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 1.41 %/วัน แตมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับสาหรายที่เล้ียงดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 4:1 ซ่ึงมี
คา SGR เทากับ 1.28 %/วัน และไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวางสาหรายที่
เล้ียงดวยปุยไนเตรทกับปุยแอมโมเนียในอัตราสวนดังกลาว (ตารางที่ 7)  
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ตารางที่ 7 อัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจนจากยูเรีย   
   แอมโมเนีย ไนเตรท และมีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1  
   ในวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 ( x ±SD, n=3)  
 

 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง 

สถิติ (p<0.05) 
 

 3.2.2 อัตราการเจริญเติบโต (ADG) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) ของสาหราย 
         ขนนกเมื่อสิ้นสุดระยะเวลา 28 วัน 

                        
  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) ระหวางแหลงปุยไนโตรเจนและอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (ภาพที่ 15, ตาราง
ภาคผนวกที่ 4) ซ่ึงสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 มีคา ADG สูงสุด 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (%/วัน) แหลง
ไนโตรเจน 

อัตราสวน 
N:P วันท่ี 7 วันท่ี 14 วันท่ี 21 วันท่ี 28 

2:1 1.16±0.14ab 1.57±0.29def 1.52±0.20de 1.19±0.21de 
4:1 0.99±0.31a 1.17±0.11abc 1.29±0.10cd 1.05±0.22cd 
8:1 0.83±0.14a 0.88±0.19a 0.82±0.16a 0.62±0.05a 

ยูเรีย 

10:1 0.95±0.21a 0.88±0.16a 0.84±0.21a 0.83±0.20abc 

2:1 1.77±0.06cd 1.60±0.14def 1.95±0.27f 1.59±0.07f 

4:1 1.17±0.29ab 1.50±0.21cde 1.42±0.16cde 1.28±0.14de 
8:1 0.97±0.19a 0.92±0.17a 0.91±0.26ab 0.68±0.15a 

แอมโมเนีย 

10:1 0.95±0.32a 0.93±0.15a 1.27±0.21bcd 0.92±0.25bc 
2:1 1.49±0.21bc 1.19±0.10abc 0.76±0.12a 0.60±0.05a 
4:1 1.61±0.22c 1.42±0.16bcd 0.92±0.26ab 0.58±0.06a 

8:1 2.00±0.12d 1.90±0.30f 1.76±0.07ef 1.41±0.06ef 
ไนเตรท 

10:1 2.11±0.13d 1.80±0.19ef 1.08±0.13abc 0.59±0.08a 
ชุดควบคุม 1.85±0.24cd 1.12±0.12ab 0.83±0.30a 0.62±0.04a 
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เทากับ 0.46 ก./วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่เล้ียง
สาหรายดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 มีคา ADG เทากับ 0.44 ก./วัน แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 10:1 
มีคาเทากับ 0.34 ก./วัน และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางสาหรายที่เล้ียงดวยปุย
แอมโมเนียกับสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 10:1 (ภาพที่ 15, ตาราง
ภาคผนวกที่ 3) และพบวามีอิทธิพลรวมกันระหวางแหลงของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของ
ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส (p<0.05) ตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก (ตารางภาคผนวกที่ 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 15 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจนจากยูเรีย 

  แอมโมเนีย ไนเตรท และมอัีตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 2:1, 4:1,  
  8:1 และ 10:1 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 หมายเหตุ    คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
      (p<0.05) 

 
  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนก พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางแหลงปุยไนโตรเจนและอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (ภาพที่ 16, 
ตารางภาคผนวกที่ 5) ซ่ึงสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 มีคา SGR 
สูงสุด เทากับ 1.77 %/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่เล้ียง
สาหรายดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 มีคา SGR เทากับ 1.72 %/วัน แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 10:1 
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ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 1.39 %/วัน และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางสาหรายที่
เล้ียงดวยปุยแอมโมเนียกับสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 10:1 (ภาพที่ 16, 
ตารางภาคผนวกที่ 3) และพบวามีอิทธิพลรวมกันระหวางแหลงของปุยไนโตรเจนและอัตราสวน
ของไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส (p<0.05) ตออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนก (ตาราง
ภาคผนวกที่ 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจน 

  จากยูเรีย แอมโมเนีย ไนเตรท และมีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 
  2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 หมายเหตุ    คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
      (p<0.05) 

 
3.3 ความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนของปุยไนเตรทที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ 
      สาหรายขนนก 
 
        จากการทดลองเลี้ยงสาหรายที่มีความหนาแนน 3 ระดับ ไดแก 0.5, 1.0 และ 1.5 
ก./ล. ในน้ําทะเลที่ความเค็ม 30 สวนในพัน ปริมาตร 20 ล. ซ่ึงมีความเขมขนไนโตรเจนละลายน้ํา
รวม เทากับ 3, 4 และ 5 มก./ล. และปรับคาความเขมขนของอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส 
เทากับ 8:1 เปลี่ยนถายน้ําและปุยทุก 5 วัน ช่ังน้ําหนักสดของสาหราย ทุก 7 วัน เพื่อหาอัตราการ
เจริญเติบโต ซ่ึงมีความเขมแสงอยูในชวงระหวาง 840-19,400 ลก. อุณหภูมิ 26.1-28.5 oซ. ความเปน
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กรด-ดาง 7.39-7.84 และปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 6.47-6.73 มก./ล. ทําการทดลองเปนระยะ
เวลานาน 28 วัน ปรากฏผลดังนี้ 
 

3.3.1 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกในแตละสัปดาห   
 

พบวาในสัปดาหแรก สาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.0 ก./ล. ที่ระดับความ
เขมขนปุย 5 มก./ล. มีคา SGR สูงสุด เทากับ 6.15 %/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) กับชุดทดลองที่เล้ียงสาหรายดวยความหนาแนน 1.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5  
มก./ล. มีคา SGR เทากับ 5.38 %/วัน แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุดทดลองที่
เล้ียงสาหรายดวยความหนาแนน 1.0 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4 มก./ล. ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 
5.20 %/วัน สัปดาหที่ 2 พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4 
มก./ล. มีคา SGR สูงสุด เทากับ 4.28 %/วัน โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุด
ทดลองที่เล้ียงสาหรายดวยความหนาแนน 1.0 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4 มก./ล. และสาหรายที่
เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก./ล. ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 2.97 และ 
2.90 %/วัน ตามลําดับ สัปดาหที่ 3 พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความ
เขมขนปุย 3 มก./ล. มีคา SGR สูงสุดเทากับ 4.19 %/วัน โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) กับชุดการทดลองอื่น ๆ และสัปดาห ที่ 4 พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5  
ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก./ล. มีคา SGR สูงสุด เทากับ 4.83 %/วัน โดยมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุดทดลองที่เล้ียงสาหรายดวยความหนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความ
เขมขนปุย 3 มก./ล. และสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.0 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4  
มก./ล. ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 4.02 และ 3.92 %/วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 8)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

47 

ตารางที่ 8 อัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5, 1.0,  
   1.5 ก./ล. และมีความเขมขนของปุย 3, 4 และ 5 มก./ล. ในแตละสัปดาห ( x ±SD, n=3) 
 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (%/วัน) ความ
หนาแนน
สาหราย 
(ก./ล.) 

ความ
เขมขนปุย 
(มก./ล.) 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 สัปดาหท่ี 4 

3 1.77±0.26a 2.37±0.28abc 4.19±0.38b 4.02±0.61 b 

4 4.62±0.97bcd 4.28±0.86d 1.00±0.34a 3.50±0.19 ab 0.5 

5 5.01±0.57bcd 2.90±0.33c 1.08±0.20 a 4.83±0.39 c 
3 4.36±0.13bc 2.16±0.07ab 0.91±0.17 a 3.74±0.36 b 

4 5.20±0.43cd 2.97±0.19c 1.00±0.18 a 3.92±0.25 b 1.0 

5 6.15±0.39e 2.30±0.19abc 0.94±0.04 a 2.88±0.17 a 
3 4.28±0.30b 2.07±0.31ab 0.73±0.16 a 2.94±0.25 a 
4 4.35±0.13bc 2.44±0.09bc 0.83±0.08 a 3.09±0.24 a 1.5 

5 5.38±0.31de 1.71±0.31a 1.06±0.04 a 3.71±0.29 b 
 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.3.2 อัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกเมื่อสิ้นสุด 
         ระยะเวลา 28 วัน  
 

  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ระหวางความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนปุย (ภาพที่ 17, ตารางภาคผนวกที่ 8) 
โดยสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก./ล. มีคา ADG สูงสุด 
เทากับ 1.39 ก./วัน โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ความ
หนาแนนเดียวกันที่ระดับความเขมขนปุย 4 และ 3 มก./ล. ซ่ึงมีคา ADG เทากับ 1.20 และ 1.09  
ก./วัน ตามลําดับ และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางสาหรายที่เล้ียงดวยความ
เขมขนปุย 4 และ 3 มก./ล. (ภาพที่ 17, ตารางภาคผนวก ที่ 7) และพบวามีอิทธิพลรวมกันระหวาง
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ความหนาแนนของสาหรายกับความเขมขนของปุย (p<0.05) ตออัตราการเจริญเติบโตของสาหราย
ขนนก (ตารางภาคผนวกที่ 8) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5, 1.0  

  และ 1.5 ก./ล. และมีความเขมขนปุย เทากับ 3, 4 และ 5 มก./ล. 
  เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 หมายเหตุ    คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
      (p<0.05) 

 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนก พบวามีความแตกตางกันอยาง 

มีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนปุย (ภาพที่ 18, ตาราง
ภาคผนวกที่ 9) โดยสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก./ล.  
มีคา SGR สูงสุด เทากับ 3.45 %/วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดการ
ทดลองที่ความหนาแนนเดียวกันที่ระดับความเขมขนปุย 4 มก./ล. และสาหรายที่เล้ียงดวยดวยความ
หนาแนน 1.0 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4 มก./ล. ซ่ึงมีคา SGR เทากับ 3.35 และ 3.28 %/วัน 
ตามลําดับ (ภาพที่ 18, ตารางภาคผนวกที่ 7) และพบวามีอิทธิพลรวมกันระหวางความหนาแนนของ
สาหรายกับความเขมขนของปุย (p<0.05) ตออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนก 
(ตารางภาคผนวกที่ 9) 
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ภาพที่ 18 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน  

  0.5, 1.0, 1.5 ก./ล. และมีความเขมขนของปุย 3, 4 และ 5 มก./ล. 
  เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

 หมายเหตุ    คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
      (p<0.05) 

 
3.4 ประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบ 
      พัฒนาและอัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขนนก 
      

จากการทดลองเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. ดวยน้ําจาก
ฟารมเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาซึ่งมีความเค็ม 20 สวนในพัน ปริมาตร 20 ล. ภายใตสภาวะ
แสงธรรมชาติ ซ่ึงมีความเขมแสงอยูในชวงระหวาง 690-17,400 ลก. อุณหภูมิ 26.3-28.1 oซ. ความ
เปนกรด-ดาง 7.35-7.62 และปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 6.95-7.42 มก./ล. วิเคราะหคุณภาพน้ํา
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดและอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ไดแก แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส ตรวจวัดคุณภาพน้ํากอนเริ่มทดลอง (วันที่ 0) และเมื่อผานไป 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 
15 วัน ปรากฏผลดังนี ้
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3.4.1 การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารในน้ํา 
  

1) ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ยเร่ิมตนเทากับ 1.537 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
หลังจากนั้นลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 9 เปน 0.000 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล.  
ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 และ 1. 5 ก./ล. รองลงมาคือที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5  
ก./ล. ซ่ึงลดลงเปน 0.001 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. สําหรับชุดควบคุมปริมาณแอมโมเนียรวม
ลดลงต่ําสุดเปน 0.012 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 15 (ภาพที่ 19, ตารางภาคผนวกที่ 10) 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวมเฉล่ียในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง 
     กุงขาวแวนนาไมแบบพฒันาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
     เปนเวลา 15 วัน 
 
  2) ปริมาณไนไตรทเฉลี่ยเร่ิมตนเทากับ 0.147 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. หลังจาก
นั้นเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนเริ่มลดลงอีกครั้งในวันที่ 11 และลดลงต่ําสุดในวันที่ 15 เปน 0.000 มก.            
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 และ 1.0 ก./ล. รองลงมาคือที่ความ
หนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. เร่ิมลดลงในวันที่ 13 และลดลงต่ําสุดในวันที่ 15 เปน 0.108 มก. 
ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. สําหรับชุดควบคุมปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และลดลงในวันที่ 15  
แตยังคงมีปริมาณไนไตรทมากกวาวันเริ่มตน (ภาพที่ 20, ตารางภาคผนวกที่ 11)  
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 ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 
    แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
    เปนเวลา 15 วัน 

    
 3) ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยเร่ิมตนเทากับ 0.193 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. หลังจาก

นั้นลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 15 เปน 0.000 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. ที่ความ
หนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. รองลงมาคือที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. ลดลงเปน 
0.001 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. ลดลงเปน 0.034 มก.
ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ สําหรับชุดควบคุมปริมาณไนเตรทลดลงต่ําสุดเปน 0.192 มก.   
ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 1 และวันที่ 3 และเพิ่มขึ้นในวันที่ 5-9 จากนั้นลดลงอีกครั้งในวันที่ 
11 (ภาพที่ 21, ตารางภาคผนวกที่ 12) 
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 ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 
     แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
     เปนเวลา 15 วัน 
   

 4) ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยเร่ิมตนเทากับ 0.216 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. 
หลังจากนั้นลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 15 เปน 0.104 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล.  
ที่ความหนาแนนของสาหราย 1. 5 ก./ล. รองลงมาคือที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล.  
ซ่ึงลดลงเปน 0.110 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. และที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. ลดลง
เปน 0.120 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. ในวันที่ 13 สําหรับชุดควบคุมปริมาณออรโธฟอสเฟตลดลง
ต่ําสุดเปน 0.192 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. ในวันที่ 15 (ภาพที่ 22, ตารางภาคผนวกที่ 13) 
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 ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 
    แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
    เปนเวลา 15 วัน 
 
 3.4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารของสาหรายขนนก  
 

จากการทดลองพบวาสาหรายสามารถบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
เมื่อพิจารณาจากความหนาแนนและชวงเวลาที่สามารถบําบัดไดสูงสุด ดังนี้ 
     1) แอมโมเนียรวม สามารถบําบัดไดสูงสุด 49.90 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 
1.0 และ 1.5 ก./ล. ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ความ
หนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. ที่สามารถบําบัดได 49.82 % ในวันที่ 9 และที่ความหนาแนนของ
สาหราย 1.5 ก./ล. สามารถบําบัดได 46.82 % ในวันที่ 7 โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางชุดการทดลองในวันที่ 7 และ 9 (p>0.05) (ภาพที่ 23, ตารางภาคผนวกที่ 14) 
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 ภาพที่ 23 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียรวมเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 
    แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
    เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
         มีนัยสําคัญ (p <0.05)  

     
  2) ไนไตรท สามารถบําบัดไดสูงสุด 254.19 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 
ก./ล. ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ความหนาแนนของ
สาหราย 1.5 ก./ล. ซ่ึงสามารถบําบัดได 224.04 % ในวันที่ 11 และที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 
ก./ล. ที่สามารถบําบัดได 198.64 % ในวันที่ 13 (ภาพที่ 24, ตารางภาคผนวกที่ 14) 
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ภาพที่ 24 ประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

     แบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
           มีนัยสําคัญ (p <0.05) 
 
     3) ไนเตรท สามารถบําบัดไดสูงสุด 103.11 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 
ก./ล. ในวันที่ 15 รองลงมาคือ 102.94 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. ในวันที่ 13 และ 
102.59 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 15 ตามลําดับ โดยไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวางประสิทธิภาพการบําบัดของสาหรายที่ความหนาแนน 1.0 และ 
1.5 ก./ล. ในวันที่ 15 และที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. ในวันที่ 13 และ 15 (ภาพที่ 25, 
ตารางภาคผนวกที่ 14) 
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 ภาพที่ 25 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
     แบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
           มีนัยสําคัญ (p <0.05) 
 
  4) ออรโธฟอสเฟต สามารถบําบัดไดสูงสุด 41.36 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 
1.5 ก./ล. รองลงมาคือ 38.58 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 15 และ 35.96 %  
ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. ในวันที่ 13 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ระหวางสาหรายที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. ในวันที่ 13 และ 15 และระหวางสาหรายที่ความ
หนาแนน 1.0 และ 1.5 ก./ล. ในวันที่ 15 (ภาพที่ 26, ตารางภาคผนวกที่ 14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15

ระยะเวลาทดลอง (วัน)

ป
ระ
สิ
ท
ธิภ
าพ
กา
รบํ
าบั
ด

 (%
)

0.5 ก./ล. 1.0 ก./ล. 1.5 ก./ล.

 

* * * * * * 



 

57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 26 ประสิทธิภาพการบําบัดออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาว 
    แวนนาไมแบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
    เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
           มีนัยสําคัญ (p <0.05) 
  

เมื่อวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r) ระหวางตัวแปรคุณภาพน้ํากับ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําของสาหราย พบวาตัวแปรคุณภาพน้ําที่มีความสัมพันธเชิงบวกกับ
ประสิทธิภาพการบําบัด คือไนไตรท-ไนโตรเจน ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.666 และ 0.715 ตามลําดับ สําหรับตัวแปรคุณภาพน้ําที่มี
ความสัมพันธเชิงลบกับประสิทธิภาพการบําบัด คือไนเตรท-ไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
เทากับ -0.997, -0.891, -0.824, -0.999, -0.988 และ -0.948 ตามลําดับ (ตารางที่ 9)  
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 3.4.3 อัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย  
 

จากการทดลองพบวาสาหรายสามารถดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
เมื่อพิจารณาจากชวงเวลาที่สามารถดูดซับไดสูงสุด ดังนี้ 
     1) แอมโมเนียรวม สาหรายมีอัตราการดูดซับสูงสุด 0.627 มก./ก.นน.สด/วัน  
ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. รองลงมาคือ 0.317 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนน
ของสาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 1 และ 0.245 มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 9 ที่ความหนาแนนของ
สาหราย 0.5 ก./ล. ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวางอัตราการดูดซับของ
สาหรายที่ความหนาแนน 0.5 และ 1.0 ก./ล. ในวันที่ 1 แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ระหวางอัตราการดูดซับของสาหรายในวันที่ 1 กับวันที่ 9 ที่ความหนาแนน 0.5 ก./ล. 
(ภาพที่ 27, ตารางภาคผนวกที่ 15) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 27 อัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
    แบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกัน 
           อยางมีนัยสําคัญ (p <0.05) 
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     2) ไนไตรท สาหรายมีอัตราการดูดซับสูงสุด 0.283 มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 13 
ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. รองลงมาคือ 0.182 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนน
ของสาหราย 1.0 ก./ล. และ 0.107 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล.  
ในวันที่ 11 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางอัตราการดูดซับที่ความ
หนาแนนของสาหราย 1.0 กับ 1.5 ก./ล. (ภาพที่ 28, ตารางภาคผนวกที่ 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 ภาพที่ 28 อัตราการดูดซับไนไตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบ 
    พัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
           มีนัยสําคัญ (p <0.05) 
     
  3) ไนเตรท สาหรายมีอัตราการดูดซับสูงสุด 0.086 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความ
หนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. ในวันที่ 15 รองลงมาคือ 0.050 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนน
ของสาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 13 และ 0.037 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของสาหราย      
1.5 ก./ล. ในวันที่ 11 ตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ของอัตราการ    
ดูดซับระหวางชุดทดลองในวันที่ 11, 13 และ 15 (ภาพที่ 29, ตารางภาคผนวกที่ 15) 
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 ภาพที่ 29 อัตราการดูดซับไนเตรทเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบ 
    พัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
           มีนัยสําคัญ (p <0.05) 
 
     4) ออรโธฟอสเฟต สาหรายมีอัตราการดูดซับสูงสุด 0.031 มก./ก.นน.สด/วัน  
ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. รองลงมาคือ 0.018 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของ
สาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 13 และ 0.010 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. 
ในวันที่ 15 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ระหวางอัตราการดูดซับที่ความ
หนาแนนของสาหราย 0.5 กับ 1.0 ก./ล. ในวันที่ 13 และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ระหวางอัตราการดูดซับ ในวันที่ 13 และ 15 ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล.   
(ภาพที่ 30, ตารางภาคผนวกที่ 15) 
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 ภาพที่ 30 อัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 
     แบบพัฒนาที่เล้ียงสาหรายขนนก 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน 
 หมายเหตุ 

* ในระยะเวลาเดียวกันคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง 
           มีนัยสําคัญ (p <0.05) 
 

เมื่อวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (r) ระหวางตัวแปรคุณภาพน้ํากับอัตราการ
ดูดซับธาตอุาหารของสาหราย พบวาตัวแปรคุณภาพน้ําที่มีความสัมพันธเชิงบวกกับอัตราการดูดซับ
ธาตุอาหาร คือแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
และไนไตรท-ไนโตรเจน ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 และ 1.5 ก./ล. ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ เทากับ 0.703, 0.761, 0.736, 0.652 และ 0.695  ตามลําดับ สําหรับตัวแปรคุณภาพน้ําที่มี
ความสัมพันธเชิงลบกับอัตราการดูดซับธาตุอาหาร คือไนเตรท-ไนโตรเจน ที่ความหนาแนนของ
สาหราย 0.5 ก./ล. และออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5, 1.0 และ     
1.5 ก./ล. ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ -0.930, -0.666, -0.492 และ -0.436 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 9)  
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ตารางที่ 9 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของตัวแปรคณุภาพน้ํากับประสทิธิภาพการบําบัดและ 
    อัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายขนนกที่ความ 
    หนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. เมื่อทําการทดลองเปนระยะเวลา 15 วัน 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด อัตราการดูดซับ 
ตัวแปรคุณภาพน้ํา 0.5  

ก./ล. 
1.0 
ก./ล. 

1.5 
ก./ล. 

0.5 
ก./ล. 

1.0 
ก./ล. 

1.5 
ก./ล. 

แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 0.068 0.072 -0.067 0.703** 0.761** 0.736** 
ไนไตรท-ไนโตรเจน -0.237 0.666** 0.715** -0.261 0.652** 0.695** 
ไนเตรท-ไนโตรเจน -0.997** -0.891** -0.824** -0.930** -0.168 0.041 
ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส -0.999** -0.988** -0.948** -0.666** -0.492** -0.436* 

 
   *  มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 **  มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
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บทที่ 4 
วิจารณผลการทดลอง 

 
 

4.1 จลนพลศาสตรของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขาสูเซลลของสาหราย 
      ขนนก 

 
4.1.1 จลนพลศาสตรของการดูดซับแอมโมเนียเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 

 
เนื่องจากสาหรายและพืชทั่วไปสามารถนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดโดยตรงเพื่อ

นําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและโปรตีนในการสรางเซลลตอไป ดังนั้นแอมโมเนียมจึงเปนแหลง
ปฐมภูมิของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของสาหรายโดยสวนใหญ สาหรายสามารถดูดซับ
แอมโมเนียไดมากนอยเทาใดขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย (ยงยุทธ, 2543; อลิสา, 2543; Lobban and 
Harrison, 1994; Taylor and Rees, 1999) นอกจากนี้ยังพบวาสาหรายโดยทั่วไปมีอัตราการดูดซับ
แอมโมเนียสูงกวาอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนในรูปแบบอื่น ๆ จากผลการทดลอง เมื่อใช
แอมโมเนียที่ระดับความเขมขน 1, 2, 4 และ 5 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. พบวาสาหรายขนนก 
มีอัตราการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด (Vmax) เทากับ 0.7665 มก./ก.นน.สด/วัน (0.0639 มก./ก.นน.สด/
ชม. โดยคิดจากการใหแสงวันละ12 ชม.) และคา Km เทากับ 2.7691 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
(ภาพที่ 7) เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารแอมโมเนียของสาหราย
พวงองุน Caulerpa lentillifera และสาหรายหนาม Acanthophora spicifera ซ่ึงพบวา Vmax เทากับ 
0.0897 และ 0.3406 มก./ก.นน.สด/ชม. และคา Km เทากับ 18.5822 และ 50.9554 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ (อลิสา, 2543) จะเห็นไดวาสาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับธาตุอาหาร
แอมโมเนียไดนอยกวาสาหรายพวงองุนและสาหรายหนาม ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองใชความ 
เขมแสงเพียง 4,500 ลก. ซ่ึงนอยกวาการทดลองของอลิสา (2543) ที่ใชความเขมแสงประมาณ 
15,000 ลก. เนื่องจากความเขมแสงมีผลตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย (William and 
Dennison, 1990; Gacia et al., 1996) สอดคลองกับการทดลองของประหยัด (2547) ซ่ึงรายงานวาที่
ความเขมแสง 7,000 ลก. สาหรายสามารถดูดซับแอมโมเนียไดมากกวาที่ความเขมแสง 5,000 และ 
2,500 ลก. อาจเกิดจากระดับความเขมแสงที่ใชในการทดลองนี้ไมอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว 
(light saturation intensity) จากรายงานของ Powtongsook และคณะ (2000) กลาววาสาหราย 
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Caulerpa lentillifera มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุดที่ความเขมแสงประมาณ  20,000 ลก . 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารยังขึ้นอยูกับความเขมขนของธาตุอาหาร (Pedersen 
et al., 2004) และในการทดลองครั้งนี้ใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงสุดเพียง 5 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. แตการทดลองของอลิสา (2543) ใชความเขมขนสูงสุดถึง 100 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงอัตราการดูดซับธาตุอาหารจะลดลงตามความเขมขนของธาตุอาหาร (Cohen and 
Fong, 2004; Pedersen et al., 2004) นอกจากนี้อัตราการดูดซับแอมโมเนียของสาหรายขนนกที่ได
จากการทดลองนี้มีการหักลบคาในชุดควบคุม (ไมไดใสสาหราย) ดวย โดยตางจากการทดลองของ 
อลิสา (2543) ที่ไมไดหักลบคาชุดควบคุม และเมื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับอัตรา
การดูดซับของธาตุอาหาร ไดกราฟที่มีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎีของ Michaelis-Menten (ภาพ
ที่ 8) นั่นคืออัตราการดูดซับธาตุอาหารเขาสูเซลลของสาหรายจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของ
ธาตุอาหารจนถึงจุดอิ่มตัวที่อัตราการดูดซับธาตุอาหารเขาสูเซลลของสาหรายมีคาคงที่ ซ่ึงอัตราการ
ดูดซับจะไมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของธาตุอาหารมากกวาจุดอิ่มตัว จากผลการ
ทดลองนี้สามารถนํามาใชทํานายการลดลงของธาตุอาหารแอมโมเนียในน้ําได โดยสาหรายจะไม
สามารถดูดซับแอมโมเนียไดดวยอัตราเร็วกวาคา Vmax นั่นคือหากมีแอมโมเนียในน้ําไมเกิน 5 มก.
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. สาหรายขนนกสามารถดูดซับไดสูงสุดเพียง 0.7665 มก./ก.นน.สด/วัน 
เทานั้น และหากตองการทราบวาอัตราการดูดซับจริง ๆ ในตัวอยางน้ํามีคาเทาไร ใหแทนคาความ
เขมขนของธาตุอาหาร ([S]) ในสมการ Michaelis-Menten  
 
 4.1.2 จลนพลศาสตรของการดูดซับไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
 

สาหรายแตละชนิดมีประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทแตกตางกัน จากการศึกษา
การดูดซับธาตุอาหารไนเตรทของประหยัด (2547) พบวาสาหราย Enteromorpha intestinalis          
มีอัตราดูดซับดีที่สุด รองลงมาคือสาหราย Acanthophora spicifera สาหราย Gracilaria fisheri  และ
สาหราย Caulerpa lentillifera ตามลําดับ โดยสาหรายทะเลจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจน       
ในรูปของแอมโมเนียมกอนที่จะเลือกใชไนเตรท (สรวิศ, 2543; Cohen and Fong, 2004) จากผลการ
ทดลอง เมื่อใชไนเตรทที่ระดับความเขมขน 1, 2, 4 และ 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. พบวาสาหราย
ขนนกมีอัตราการดูดซับไนเตรทสูงสุด (Vmax) เทากับ 0.6150 มก./ก.นน.สด/วัน (0.0513 มก./ก.นน.
สด/ชม. โดยคิดจากการใหแสงวันละ12 ชม.) และคา Km เทากับ 2.883 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 
(ภาพที่ 9) มีคามากกวา Vmax ของการดูดซับธาตุอาหารไนเตรทของสาหราย Caulerpa lentillifera 
เทากับ 0.0175 มก./ก.นน.สด/ชม. และคา Km เทากับ 40.1094 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และ
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สาหราย Acanthophora spicifera ซ่ึงมีคา Vmax เทากับ 0.0425 มก./ก.นน.สด/ชม. และคา Km เทากับ 
90.0506 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. (อลิสา, 2543) แตมีคานอยกวาสาหราย Gelidium latifolium  
ซ่ึงมีคา Vmax เทากับ 0.0714 มก./ก.นน.สด/ชม. และ Km เทากับ 0.266 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 
(Silkin and Chubchikova, 2007) ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองใชความเขมแสงเพียง 4,500 ลก. ซ่ึงนอย
กวาการทดลองของอลิสา (2543) ที่ใชความเขมแสงประมาณ 15,000 ลก. โดยความเขมแสงมีผลตอ
อัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหราย (ประหยัด, 2547; William and Dennison, 1990; Corzo and 
Niell, 1992; Gacia et al., 1996; Powtongsook et al.,2000) รวมทั้งความเขมขนของธาตุอาหารที่ใช
ในการทดลองนอยกวาความเขมขนของธาตุอาหารจากการทดลองของอลิสา (2543) แตมากกวา
ความเขมขนที่ใชในการทดลองของ Silkin และ Chubchikova (2007) ซ่ึงใชความเขมขนไนเตรท
สูงสุด 0.42 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาสาหรายขนนกมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับธาตุอาหารไนเตรทมากกวาสาหราย Caulerpa lentillifera และสาหราย Acanthophora 
spicifera แตมีประสิทธิภาพนอยกวาสาหราย Gelidium latifolium สําหรับอัตราการดูดซับไนเตรท
ของสาหรายขนนกที่ไดจากการทดลองนี้มีการหักลบคาในชุดควบคุม (ไมไดใสสาหราย) ดวย  
ซ่ึงตางจากการทดลองของ Silkin และ Chubchikova (2007) ที่ไมไดหักลบคาชุดควบคุม และเมื่อหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับอัตราการดูดซับของธาตุอาหาร ไดกราฟที่มีลักษณะเปนเสน
โคงตามทฤษฎีของ Michaelis-Menten (ภาพที่ 10) จากผลการทดลองสามารถนํามาใชทํานายการ
ลดลงของธาตุอาหารไนเตรทในน้ําได โดยสาหรายจะไมสามารถดูดซับไนเตรทไดดวยอัตราเร็วกวา
คา Vmax นั่นคือหากมีไนเตรทในน้ําไมเกิน 5 มก. ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. สาหรายขนนกสามารถดูด
ซับไดสูงสุดเพียง 0.6150 มก./ก.นน.สด/วัน เทานั้น และหากตองการทราบวาอัตราการดูดซับจริง ๆ 
ในตัวอยางน้ํามีคาเทาไร ใหแทนคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) ในสมการ Michaelis-Menten  
 
 4.1.3 จลนพลศาสตรของการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําเขาสูเซลลของสาหราย 
                       ขนนก 
 

นอกจากสาหรายจะใชประโยชนจากธาตุอาหารไนโตรเจนในรูปของสาร 
อนินทรียแลว ยังสามารถใชประโยชนจากไนโตรเจนอินทรียไดดวย เชน กรดอะมิโน และยูเรีย 
(Lobban and Harrison, 1994) สาหรายสามารถใชประโยชนจากยูเรียดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส 
โดยมีเอนไซมยูเรียเอส (urease) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (ยงยุทธ, 2543) แตการศึกษาเกี่ยวกับการนํายูเรีย
ไปใชประโยชนของสาหรายยังมีขอมูลนอยมาก (Lobban and Harrison, 1994) จากผลการทดลอง 
เมื่อใชยูเรียที่ระดับความเขมขน 1, 2, 4 และ 5 มก.ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล. พบวาสาหราย 
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ขนนกมีอัตราการดูดซับไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย (DON) สูงสุด (Vmax) เทากับ 0.0524 มก./
ก.นน.สด/วัน (0.0044 มก./ก.นน.สด/ชม. โดยคิดจากการใหแสงวันละ12 ชม.) และคา Km เทากับ 
0.7200 มก.ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล. (ภาพที่ 11) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสาหราย
สามารถดูดซับไนโตรเจนในรูปแบบสารอินทรียไดนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนในรูป
สารอนินทรีย เชน แอมโมเนีย และไนเตรท สําหรับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของยูเรียอาจเกิด
จากกิจกรรมอื่น ๆ ดวย เชน กระบวนการไฮโดรไลซีส มีการเปลี่ยนรูปยูเรียไปเปนแอมโมเนีย และ
เมื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนกับอัตราการดูดซับของธาตุอาหาร ไดกราฟที่มีลักษณะ
เปนเสนโคงตามทฤษฎีของ Michaelis-Menten (ภาพที่ 12) จากผลการทดลองสามารถนํามาใช
ทํานายการลดลงของธาตุอาหารไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําได โดยสาหรายจะไมสามารถดูดซับ
ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําไดดวยอัตราเร็วกวาคา Vmax นั่นคือหากมีไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา 
ไมเกิน 5 มก. ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล. สาหรายขนนกสามารถดูดซับไดสูงสุดเพียง 0.0524 
มก./ก.นน.สด/วัน เทานั้น และหากตองการทราบวาอัตราการดูดซับจริง ๆ ในตัวอยางน้ํามีคาเทาไร 
ใหแทนคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) ในสมการ Michaelis-Menten  

 
 4.1.4 จลนพลศาสตรของการดูดซับออรโธฟอสเฟตเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
 

ปกติสาหรายตองการธาตุอาหารฟอสฟอรัสเพื่อการเจริญเติบโตในปริมาณนอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอาหารไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2543; สรวิศ, 2543; คมน และคณะ, 2548; 
Lobban and Harrison, 1994; Cohen and Fong, 2004) ซ่ึงในธรรมชาติพบฟอสฟอรัสนอยมาก 
สาหรายแตละชนิดมีความตองการไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสในอัตราสวนที่แตกตางกัน นอกจากนี้
ยังพบวาธาตุอาหารฟอสฟอรัสเปนปจจัยจํากัดในการเจริญเติบโตของสาหราย Ulva rotundata, 
Enteromorpha intestinalis, Gracilaria gracilis (Martínez-Aragón et al., 2002) และสาหราย 
Codium idule (Larned, 1998) จากผลการทดลอง เมื่อใชออรโธฟอสเฟตที่ระดับความเขมขน 1, 2, 4 
และ 5 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. พบวาสาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับสูงสุด (Vmax) เทากับ 
0.2614 มก./ก.นน.สด/วัน (0.0218 มก./ก.นน.สด/ชม. โดยคิดจากการใหแสงวันละ12 ชม.) และคา 
Km เทากับ 2.92 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. (ภาพที่ 13) ซ่ึงมีคานอยกวาสาหราย Gelidium 
latifolium ที่ Vmax เทากับ 0.0248 มก./ก.นน.สด/ชม. และ Km เทากับ 0.054 มก.ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส/ล. (Silkin and Chubchikova, 2007) แตอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตของสาหราย 
ขนนกที่ไดจากการทดลองนี้มีการหักลบคาในชุดควบคุม (ไมไดใสสาหราย) ดวย ซ่ึงตางจากการ
ทดลองของ Silkin และ Chubchikova (2007) ที่ไมไดหักลบคาชุดควบคุม และเมื่อหาความสัมพันธ
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ระหวางความเขมขนกับอัตราการดูดซับของธาตุอาหาร ไดกราฟที่มีลักษณะเปนเสนโคงตามทฤษฎี
ของ Michaelis-Menten (ภาพที่ 14) จากผลการทดลองสามารถนํามาใชทํานายการลดลงของธาตุ
อาหารฟอสเฟตได โดยสาหรายจะไมสามารถดูดซับออรโธฟอสเฟตไดดวยอัตราเร็วกวาคา Vmax 
นั่นคือหากมีออรโธฟอสเฟต ไมเกิน 5 มก. ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. สาหรายขนนกสามารถดูดซับ
ไดสูงสุดเพียง 0.2614 มก./ก.นน.สด/วัน เทานั้น และหากตองการทราบวาอัตราการดูดซับจริง ๆ  
ในตัวอยางน้ํามีคาเทาไร ใหแทนคาความเขมขนของธาตุอาหาร ([S]) ในสมการ Michaelis-Menten  

จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เขาสูเซลลของสาหรายขนนกแสดงใหเห็นวาสาหรายขนนกสามารถดูดซับแอมโมเนียไดดีกวา     
ไนเตรท ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา และออรโธฟอสเฟต สอดคลองกับขอมูลซ่ึงรายงานวา
แอมโมเนียมเปนแหลงปฐมภูมิของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของสาหรายเปนสวนใหญ 
และสามารถนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลไดโดยตรง (ยงยุทธ, 2543; อลิสา, 2543; Lobban and 
Harrison, 1994; Taylor and Rees, 1999) โดยสาหรายจะเลือกใชสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียมกอนที่จะเลือกใชไนเตรท (สรวิศ, 2543; Cohen and Fong, 2004) สวนการดูดซับ 
ไนเตรทเขาสูเซลลตองอาศัยปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนในการเปลี่ยนรูปไนเตรทเปนไนไตรท และเปลี่ยน
ไนไตรทเปนแอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและโปรตีนในการสรางเซลลตอไป 
(ยงยุทธ, 2543; Lobban and Harrison, 1994) สําหรับธาตุอาหารฟอสฟอรัสจัดเปนธาตุอาหารที่
สาหรายมีความตองการในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอาหารไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2543;  
สรวิศ, 2543; คมน และคณะ, 2548; Lobban and Harrison, 1994; Cohen and Fong, 2004) และจาก
ผลการทดลองพบวาอัตราการดูดซับมีความผันแปรมากพอสมควร ซ่ึงอาจเกิดจากขนาดและอายุ
ของสาหรายที่นํามาใชทดลองที่ไมสม่ําเสมอกัน 

 
4.2 ชนิดของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจน : ฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมตอการเจริญ  
      เติบโตของสาหรายขนนก 
 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของสาหราย 
ขนนกในแตละสัปดาห พบวาในสัปดาหแรกคือสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P 
เทากับ 10:1 สัปดาหที่ 2 คือสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 สัปดาหที่ 3 
คือสาหรายที่เล้ียงดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 และสัปดาหที่ 4 คือสาหรายที่
เล้ียงดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 (ตารางที่ 7) จะเห็นไดวาชนิดปุยที่เหมาะสม
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ตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกคือปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 และปุย
แอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1  

และเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ
สาหรายขนนกเมื่อส้ินสุดการทดลอง (28 วัน) พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน     
N:P เทากบั 8:1 มีคา ADG และ SGR สูงสุด โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุด
การทดลองที่เล้ียงสาหรายดวยปุยแอมโมเนียที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 (ภาพที่ 15 และ 16, 
ตารางภาคผนวกที่ 3) และพบวามีอิทธิพลรวมกัน (p<0.05) ระหวางชนิดของปุยไนโตรเจนและ
อัตราสวนของไนโตรเจน:ฟอสฟอรัสตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก (ตารางภาคผนวกที่ 4, 
ตารางภาคผนวกที่ 5) 

ชุดทดลองที่ใชแหลงไนโตรเจนจากปุยยูเรียซ่ึงใชความเขมขนปุย 2 มก./ล. ในรูป
ของไนโตรเจนที่ละลายน้ํารวม พบวามีผลทําใหสาหรายขนนกเจริญเติบโตนอยกวาปุยชนิดอื่น  
อาจเกิดจากสาหรายจะนํายูเรียไปใชประโยชนไดโดยผานกระบวนการไฮโดรไลซีส เพื่อเปลี่ยนรูป
ยูเรียไปเปนแอมโมเนียกอน แตมีการเปลี่ยนถายน้ําและปุยทุก 5 วัน ปุยยูเรียอาจถูกเปลี่ยนรูปเปน
แอมโมเนียเพียงบางสวน ทําใหสาหรายสามารถนําปุยยูเรียไปใชไดนอยมาก และสอดคลองกับ
การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําซึ่งพบวาสาหรายมีอัตราการดูดซับ
สูงสุดเพียง 0.0524 มก./ก.นน.สด/วัน เทานั้น ชุดทดลองที่ใชแหลงไนโตรเจนจากปุยแอมโมเนียซ่ึง
ใชความเขมขนปุย 2 มก./ล. ในรูปของไนโตรเจนที่ละลายน้ํารวม พบวาสาหรายเจริญเติบโตไดดี
เมื่อมีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูงขึ้นคือ 1 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. คิดเปนอัตราสวน N:P 
เทากับ 2:1 จะเห็นไดวาฟอสฟอรัสที่ระดับความเขมขนสูงขึ้นมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
และชุดทดลองที่ใชแหลงไนโตรเจนจากปุยไนเตรทซึ่งใชความเขมขนปุย 4 มก./ล. ในรูปของ
ไนโตรเจนที่ละลายน้ํารวม พบวาสาหรายเจริญเติบโตไดดีเมื่อมีความเขมขนของฟอสฟอรัส 0.5 
มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. คิดเปนอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 สําหรับชุดควบคุมซึ่งใชน้ําทะเล 
ไมใสปุย พบวาสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดีเชนกัน เนื่องจากในน้ําทะเลมีธาตุอาหาร
ไนโตรเจนที่ละลายน้ํารวมซึ่งมีความเขมขน เทากับ 2.387 มก./ล. และออรโธฟอสเฟต เทากับ 0.19 
มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. คิดเปนอัตราสวน N:P เทากับ 12.56:1 จากผลการทดลองจะเห็นวา
ฟอสฟอรัสมีบทบาทสําคัญในระบบชีวเคมีของเซลล สงผลใหสาหรายเจริญเติบโตดีขึ้นเมื่อเพิ่ม
ฟอสฟอรัสในชุดทดลองที่ใชปุยแอมโมเนีย แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของธาตุอาหารไนโตรเจนและ
เปลี่ยนแหลงไนโตรเจนเปนปุยไนเตรท สาหรายตองการใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่นอยลง โดย
แหลงปุยไนโตรเจนที่ตางกันมีผลตอความตองการอัตราสวน N:P ที่แตกตางกัน (สันติ, 2546; คมน
และคณะ, 2548; Redfield et al. , 1963 อางโดย Lewis and Hanisak, 1996) 
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จากผลการทดลองในภาพรวมทั้งหมดจะเห็นไดวาชนิดปุยและอัตราสวนของ
ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัสที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกคือ ปุยแอมโมเนียที่มี
อัตราสวน N:P เทากับ 2:1 สอดคลองกับสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงดวยปุยแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 2:1 (คมน และคณะ, 2548) และปุยไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P 
เทากับ 8:1 เชนเดียวกับสาหราย Caulerpa lentillifera เมื่อเล้ียงดวยปุยไนเตรทที่ระดับความเขมขน
เทากับ 4 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และมีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 (สันติ, 2546)  

 
4.3 ความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนของปุยไนเตรทที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ 
      สาหรายขนนก 
 

ปกติสาหรายในสกุล Caulerpa สามารถแพรกระจายไดดีอยูในชวงอุณหภูมิ 20- 
30 ๐ซ. (Lobban and Harrison, 1994; Marine Biosecurity, 2001) นอกจากนั้นแสงและความเขมแสง
เปนปจจัยที่สําคัญในการสังเคราะหแสงเพื่อเกิดเปนพลังงานและใชในการเจริญเติบโตของสาหราย 
ตามปกติอัตราการสังเคราะหแสงของสาหรายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสาหรายไดรับแสงที่มีระดับความเขม
แสงสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเขมแสงที่ระดับหนึ่งทําใหอัตราการสังเคราะหแสงมีคาคงที่ไมเพิ่ม
สูงขึ้นอีก เรียกวาอยูในระดับความเขมแสงที่อ่ิมตัว (light saturation intensity) สาหรายที่ไดรับแสง
ที่มีความเขมต่ํากวาระดับที่เหมาะสมทําใหสาหรายมีการเจริญเติบโตชา สงผลตอผลผลิตสาหรายที่
ลดลง (สรวิศ, 2543) สาหรายแตละชนิดจะมีระดับความเขมแสงซึ่งเปนปจจัยจํากัดที่เหมาะสมตอ
การสังเคราะหแสงแตกตางกัน (William and Dennison, 1990; Ohba et al., 1992; Gacia et al., 
1996) สําหรับการทดลองในครั้งนี้มีอุณหภูมิ อยูในชวง 26.1-28.5๐ซ. และมีความเขมแสงอยูในชวง
ระหวาง 840-19,400 ลก. ซ่ึงถือวาเปนระดับที่เหมาะสมของสาหรายในสกุลนี้ (นิสราภรณ, 2543; 
ชลี และคณะ, 2548; Powtongsook et al., 2000) 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของสาหราย  
ขนนกในแตละสัปดาห พบวาในสัปดาหแรกคือสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.0 ก./ล.  
ที่ระดับความเขมขนปุยโปแตสเซียมไนเตรท 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. สัปดาหที่ 2 คือสาหราย
ที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4 มก.ไนเตรท-
ไนโตรเจน/ล. สัปดาหที่ 3 คือสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล.  
ที่ระดับความเขมขนปุย 3 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และสัปดาหที่ 4 คือสาหรายที่เล้ียงดวยความ
หนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. (ตารางที่ 8) จะเห็นไดวา
สาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.0 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุยไนเตรท 5 มก.ไนเตรท-
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ไนโตรเจน/ล. ใหคา SGR สูงที่สุดในสัปดาหที่ 1 แตเมื่อครบ 4 สัปดาห สาหรายที่เล้ียงดวยความ
หนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก./ล. ใหคา SGR สูงที่สุด โดยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง ซ่ึงตลอดระยะเวลาการทดลองมีการเปลี่ยนน้ําและ
ปุยทุก 5 วัน เนื่องจากสาหรายมีการเจริญเติบโตขึ้นแตความเขมขนปุยเทาเดิมสาหรายที่ความ
หนาแนนนอยจึงโตดีกวาสาหรายที่ความหนาแนนมากกวา 

และเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของสาหรายขนนกเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง (28 วัน) พบวาสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย  
5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. มีคา ADG สูงสุด โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุด
การทดลองที่ความหนาแนนเดียวกันที่ระดับความเขมขนปุย 4 และ 3 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 17, ตารางภาคผนวกที่ 7) เนื่องจากผลผลิตสาหรายขึ้นกับปริมาณสาหรายและ
ความเขมขนของปุย ดังนั้นสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนนสูงจึงใหผลผลิตสูงกวาที่ความ
หนาแนนนอย 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของสาหรายขนนกเมื่อส้ินสุดการทดลอง  
(28 วัน) พบวาสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 5 มก./ล. มีคา 
SGR สูงสุด โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่ความหนาแนน 
0.5 และ 1.0 ก./ล. ที่ระดับความเขมขนปุย 4 มก./ล. (ภาพที่ 18, ตารางภาคผนวกที่ 7) และพบวา 
มีอิทธิพลรวมกันระหวางความหนาแนนของสาหรายกับความเขมขนของปุย (p<0.05) ตอการ
เจริญเติบโตของสาหรายขนนก (ตารางภาคผนวกที่ 8, ตารางภาคผนวกที่ 9) 

จากผลการทดลองในภาพรวมทั้งหมดจะเห็นไดวาความหนาแนนของสาหรายและ
ความเขมขนของปุยที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกเมื่อพิจารณาในแงผลผลิตของ
สาหรายที่ตองการ คือสาหรายที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.5 ก./ล. ที่ความเขมขนปุย 5 มก./ล. แต
หากพิจารณาในแงของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ พบวาสาหรายที่ความหนาแนน 0.5 ก./ล. 
ที่ความเขมขนปุย 4 และ 5 มก./ล. มีการเจริญเติบโตไดดี อีกทั้งจะเห็นวาสาหรายในการทดลอง 
คร้ังนี้ซ่ึงใชปุยไนเตรทที่ความเขมขน 4 มก./ล. ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. มีการ
เจรญิเติบโตดีกวาการทดลองในขอ 2.2.4 เนื่องจากในระหวางการทดลองดังกลาว มีฝนตกชุกตลอด
การทดลอง และมีความเขมแสงนอยกวาการทดลองในครั้งนี้ จึงสงผลตอการเจริญเติบโตที่ตางกัน 
(William and Dennison, 1990; Ohba et al., 1992; Gacia et al., 1996) 
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4.4 ประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงและอัตราการดูดซับธาตุอาหารของ 
      สาหรายขนนก 

  
จากการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหราย     

ขนนก พบวาสาหรายสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมไดมากที่สุด เทากับ 49.90 % ที่ความหนาแนน
ของสาหราย 1.0 และ 1.5 ก./ล. ในวันที่ 9 โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่
ความหนาแนน 1.5 ก./ล. ในวันที่ 7 ที่สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมได 46.82 % (ภาพที่ 23, ตาราง
ภาคผนวกที่ 14) และจะเห็นวาแอมโมเนียในชุดควบคุมซึ่งไมไดใสสาหรายมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
และลดลงต่ําสุดเหลือเพียง 0.012 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 15 (ภาพที่ 19, ตาราง
ภาคผนวกที่ 10) ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําทิ้งที่นํามาใชในการทดลองมีแบคทีเรียที่สามารถเจริญเติบโต
อยูตามธรรมชาติซ่ึงสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียในน้ําเปนไนไตรท และไนเตรทดวยกระบวนการ 
nitrification สามารถบําบัดไนไตรทไดมากที่สุด เทากับ 254.19 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 
1.0 ก./ล. ในวันที่ 11 (ภาพที่ 24, ตารางภาคผนวกที่ 14) ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดมีคามากกวา  
100 % เนื่องจากคาไนไตรทในชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นจากวันเริ่มตน แลวเร่ิมลดลงในวันที่ 15 แต
ยังคงมีคามากกวาวันเริ่มตน (ภาพที่ 20) เมื่อนํามาลบออกจากชุดทดลอง ประสิทธิภาพการบําบัดจึง
มากกวา 100 % สามารถบําบัดไนเตรทไดมากที่สุด เทากับ 103.11 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 
1.5 ก./ล. ในวันที่ 15 แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับประสิทธิภาพการบําบัดในวันที่ 
13 ที่สามารถบําบัดได 102.94 % และที่ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 15 สามารถ
บําบัดได 102.59 % (ภาพที่ 25, ตารางภาคผนวกที่ 14) ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดมีคามากกวา  
100 % เนื่องจากคาไนเตรทในชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นจากวันเริ่มตน เมื่อนํามาลบออกจากชุดทดลอง 
ประสิทธิภาพการบําบัดจึงมากกวา 100 % นอกจากนี้สาหรายยังสามารถบําบัดออรโธฟอสเฟตได
มากที่สุด เทากับ 41.36 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล.ในวันที่ 15 (ภาพท่ี 26, ตาราง
ภาคผนวกที่ 14) และพบวาสาหรายขนนกสามารถบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
มากกวาสาหรายชนิดอื่น ๆ (ตารางที่ 10) 
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ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายขนนกเมือ่เปรียบเทียบ 
     กับสาหรายชนิดอื่น ๆ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
ชนิดสาหราย แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 
ไนไตรท 

-ไนโตรเจน 
ไนเตรท 

-ไนโตรเจน 
ฟอสเฟต- 
ฟอสฟอรัส 

แหลงอางอิง 

สาหรายขนนก 
C. sertularioides 

49.90  254.19  103.11  41.36  ผลจากการทดลอง 

C. macrophysa - - 97.50  - ศิริวรรณ (2538) 
C. lentillifera 25–33.86  

 
80.77-82.61 7.17-52.23 

 
5.81-27.42 

 
อัจฉรียา (2544); สันติ 
(2546); วลีรัตน และ
พุทธ(2547); อรัญญา 
และคณะ (2549);  
มกรานนท (2550) 

U. reticulata - - - 33.0  Matos และคณะ 
(2006) 

U. pertusa - - - 26.0  Wang และคณะ (2007) 
G. fisheri 33.23  92.97  - 32.18  อัจฉรียา (2544);  

ธวัช และสุริยะ (2548) 
G. salicornia - - 95.25  - 
S. polycystum 67.25  - - - 

ศิริวรรณ (2538) 

A. spicifera - - 86.07  - ธวัช และคณะ  
(2548ข) 

P. palmata 41.0  - - - Matos และคณะ 
(2006) 

ประสิทธิภาพ
รวมกันของ 
G. fisheri,  
C. lentilliferac 
และ A. spicifera 

- 61.49  - - วราภรณ และคณะ 
(2547) 

 
หมายเหตุ     -   หมายถึงไมไดทําการตรวจวัด 
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เมื่อพิจารณาอัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขนนก พบวาสามารถดูดซับ
แอมโมเนียรวมไดมากที่สุด เทากับ 0.627 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของสาหรายขนนก 
0.5 ก./ล. โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่ความหนาแนน 1.0 ก./ล. ซ่ึงสามารถ
ดูดซับได 0.317 มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 1 (ภาพที่ 27, ตารางภาคผนวกที่ 15) สามารถดูดซับไน
ไตรทไดมากที่สุด เทากับ 0.283 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. ในวันที่ 
13 (ภาพที่ 28, ตารางภาคผนวกที่ 15) สามารถดูดซับไนเตรทไดมากที่สุด เทากับ 0.086 มก./ก.นน.
สด/วัน ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. ในวันที่ 15 (ภาพที่ 29, ตารางภาคผนวกที่ 15) และ
สามารถดูดซับออรโธฟอสเฟตไดมากที่สุด เทากับ 0.031 มก./ก.นน.สด/วัน ที่ความหนาแนนของ
สาหราย 0.5 ก./ล ในวันที่ 13 (ภาพที่ 30, ตารางภาคผนวกที่ 15) และพบวาสาหรายขนนกสามารถ
ดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดมากกวาสาหรายชนิดอื่น ๆ (ตารางที่ 11) 

 
ตารางที่ 11 อัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายขนนกเมื่อ 

     เปรียบเทียบกับสาหรายชนิดอื่น ๆ 
 

อัตราการดูดซับ (มก./ก.นน.สด/วัน) 
ชนิดสาหราย แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 
ไนเตรท 

-ไนโตรเจน 
ฟอสเฟต- 
ฟอสฟอรัส 

แหลงอางอิง 

สาหรายขนนก 
C. sertularioides 

0.627  
 

0.086 
 

0.031 
 

ผลจากการทดลอง 

C. lentillifera 0.056 - 0.001 (มกรานนท, 2550) 
C. macrophysa 0.547 - - 
S. polycystum 0.168 - - 
G. salicornia 0.228 - - 

(ศิริวรรณ, 2538) 

A. spicifera - 0.064 - (ธวัช และคณะ,  
2548ข) 

 

หมายเหตุ     -   หมายถึงไมไดทําการตรวจวัด 
 

ในการศึกษาครั้งนี้พบวาสาหรายขนนกมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปสารอนินทรียไดดีกวาสารประกอบไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย และพบวามี
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียรวม ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟตไดดีไมดอยไป
กวาสาหรายชนิดอื่น อีกทั้งสาหรายขนนกสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีกวาไนเตรท และออรโธ
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ฟอสเฟต สอดคลองกับการศึกษาจลนพลศาสตรในการทดลองขอ 2.2.3 ซ่ึงพบวาสาหรายมีคา Vmax 
ในแอมโมเนีย รองลงมาคือไนเตรท ออรโธฟอสเฟต และไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา ตามลําดับ 
ซ่ึงมีลักษณะการดูดซับธาตุอาหารเชนเดียวกับสาหราย Enteromorpha intestinalis (Cohen and 
Fong, 2004) และสาหราย Caulerpa lentillifera (อลิสา, 2543) ที่พบวาสาหรายจะเลือกใช
แอมโมเนียไดดีกวาไนเตรท ทั้งนี้เนื่องจากพืชและสาหรายสามารถดูดซับแอมโมเนียเขาสูเซลลได
โดยตรง เพื่อนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและอะไมดไดทันที สวนการดูดซับไนเตรทตองอาศัย
ปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนในการเปลี่ยนรูปเปนไนไตรท แลวเปล่ียนไนไตรทเปนแอมโมเนีย สําหรับ 
ออรโธฟอสเฟตเปนธาตุอาหารที่สาหรายตองการในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอาหาร
ไนโตรเจน (ยงยุทธ, 2543; สรวิศ, 2543; คมน และคณะ, 2548; Lobban and Harrison, 1994; Cohen 
and Fong, 2004) แตจากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขนนกของการ
ทดลองในหัวขอ 2.2.3 ไมสามารถนํามาใชคํานวณอัตราการดูดซับธาตุอาหารในการทดลองนี้ได 
เนื่องจากอัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขึ้นอยูกับระดับความเขมแสงและระดับความเค็ม
ของน้ําดวย 

อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการบําบัดและอัตราการดูดซับธาตุอาหารแตละชนิด
นั้นขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย (ศิริวรรณ, 2538; สันติ, 2546; ประหยัด, 2547; จามรี และพุทธ, 
2548; ธวัช และสุริยะ, 2548; Neori et al., 2000; Matos et al., 2006; Msuya et al., 2006; Valente   
et al., 2006; Yang et al., 2006) ธาตุอาหารและความเขมขนของธาตุอาหาร (สมศักดิ์, 2534;          
ยงยุทธ, 2543; อลิสา, 2543; สันติ, 2546; คมน และคณะ, 2548; Cohen and Fong, 2004; Pedersen  
et al., 2004) ระดับความเค็มของน้ํา (สันติ, 2546; ชลี และคณะ, 2548; สุวรรณา และคณะ, 2550) 
ความหนาแนนของสาหราย (ศิริวรรณ, 2538; สันติ, 2546) ความเขมแสง (ประหยัด, 2547; William 
and Dennison, 1990; Corzo and Niell, 1992; Ohba et al., 1992; Gacia  et al., 1996; Powtongsook 
et al., 2000) อุณหภูมิ (นิสราภรณ, 2543; Pedersen et al., 2004; Friedlander et al., 2006; Burfeind 
and Udy, 2009) และฤดูกาล (Lewmanomont and Ogawa, 1995; Matos et al., 2006) อีกทั้งจากผล
การทดลองยังพบวาระยะเวลาในการบําบัดที่ตางกันสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดและอัตราการ
ดูดซับธาตุอาหารเชนกัน  

และจากการศึกษาพบวาสาหรายขนนกที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. สามารถบําบัด
ธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดมากที่สุด เนื่องจากสาหรายสามารถบําบัดธาตุอาหาร
ไดมากตามปริมาณของสาหรายที่ใช หากในน้ํามีธาตุอาหารมากควรเพิ่มปริมาณสาหรายใหมาก 
หากพิจารณาในแงของอัตราการดูดซับธาตุอาหาร พบวาสาหรายที่ความหนาแนน 0.5 ก./ล. 
สามารถดูดซับไดมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการดูดซับนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของธาตุอาหาร
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และความหนาแนนของสาหราย หากสาหรายมีความหนาแนนนอยสามารถดูดซับธาตุอาหารได
มากกวาสาหรายที่ความหนาแนนสูง ดังนั้นสาหรายขนนกจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําไป
ประยุกตใชบําบัดน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงได แตตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดของสาหรายดังที่กลาวมาแลวประกอบดวย 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

5.1 จลนพลศาสตร (kinetics) ของการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเขาสูเซลลของสาหราย 
      ขนนก 

 
5.1.1 จลนพลศาสตรของการดูดซับแอมโมเนียเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 

   
  สาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด (Vmax) เทากับ 0.7665 

 มก./ก.นน.สด/วัน (0.0639 มก./ก.นน.สด//ชม.) และคา Km เทากับ 2.7691 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. 
 
 5.1.2 จลนพลศาสตรของการดูดซับไนเตรทเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 
 
  สาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับไนเตรทสูงสุด เทากับ 0.6150 มก./ก.นน.สด/วัน 
(0.0513 มก./ก.นน.สด/ชม.) และคา Km เทากับ 2.883 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 
 
 5.1.3 จลนพลศาสตรของการดูดซับไนโตรเจนอินทรียละลายน้ําเขาสูเซลลของสาหราย 
                       ขนนก 
 

สาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย (DON) สูงสุด 
เทากับ 0.0524 มก./ก.นน.สด/วัน (0.0044 มก./ก.นน.สด/ชม.) และคา Km เทากับ 0.7200 มก.
ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา/ล.  
 
 5.1.4 จลนพลศาสตรของการดูดซับออรโธฟอสฟตเขาสูเซลลของสาหรายขนนก 

 
สาหรายขนนกมีอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตสูงสุด เทากับ 0.2614 มก./ก.นน.

สด/วัน (0.0218 มก./ก.นน.สด/ชม.) และคา Km เทากับ 2.92 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. 
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5.2 ชนิดของปุยไนโตรเจนและอัตราสวนของไนโตรเจน:ฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
      ของสาหรายขนนก 
 
  สาหรายขนนกที่เล้ียงในน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพัน โดยใชปุยโปแตสเซียม
ไนเตรทที่มีอัตราสวน N:P เทากับ 8:1 เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนกมากที่สุด
เพราะมีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุด เทากับ 0.46 ก./วัน และ  
1.77 %/วัน ตามลําดับ 
 
5.3 ความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนของปุยไนเตรทที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ 
      สาหรายขนนก 
 

สาหรายขนนกที่เล้ียงในน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพัน โดยใชความหนาแนน
ของสาหราย 1.5 ก./ล.และมีความเขมขนปุยโปแตสเซียมไนเตรทเทากับ 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/
ล. มีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด เทากับ 1.39 ก./วัน แตหากพิจารณาในแงของอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะ พบวาสาหรายที่ความหนาแนน 0.5 ก./ล.และมีความเขมขนปุยโปแตสเซียม 
ไนเตรทเทากับ 5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุด เทากับ 3.45  
%/วัน 
 
5.4 ประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบ 
      พัฒนาและอัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขนนก 
 

สาหรายขนนกสามารถบําบัดแอมโมเนียรวมไดมากที่สุด เทากับ 49.90 % ที่ความ
หนาแนน 1.0 และ 1.5 ก./ล. ในวันที่ 9 สามารถบําบัดไนไตรทไดมากที่สุด เทากับ 254.19 % ที่
ความหนาแนนของสาหราย 1.0 ก./ล. ในวันที่ 11 สามารถบําบัดไนเตรทไดมากที่สุด เทากับ 103.11 
% ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. ในวันที่ 15 และสามารถบําบัดออรโธฟอสเฟตไดมาก
ที่สุด เทากับ 41.36 % ที่ความหนาแนนของสาหราย 1.5 ก./ล. ในวันที่ 15 

เมื่อพิจารณาอัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขนนก พบวาสามารถดูดซับ
แอมโมเนียรวมไดมากที่สุด เทากับ 0.627 มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 1 สามารถดูดซับไนไตรทได
มากที่สุด เทากับ 0.283 มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 13 สามารถดูดซับไนเตรทไดมากที่สุด เทากับ 



 

78 

0.086 มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 15 และสามารถดูดซับออรโธฟอสเฟตไดมากที่สุด เทากับ 0.031 
มก./ก.นน.สด/วัน ในวันที่ 13 ที่ความหนาแนนของสาหราย 0.5 ก./ล. 
 
ขอเสนอแนะ 
 
  1. สามารถนําสาหรายขนนกไปใชบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
น้ําจากบอเล้ียงกุงทะเลได จากผลการทดลองเมื่อน้ําทิ้งจากการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมซึ่งมีปริมาณ
แอมโมเนียรวมเฉล่ียเร่ิมตน เทากับ 1.537 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ปริมาณไนไตรทเฉลี่ย
เร่ิมตน เทากับ 0.147 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยเร่ิมตน เทากับ 0.193 มก.  
ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยเร่ิมตน เทากับ 0.216 มก.ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส/ล. พบวาหากตองการบําบัดธาตุอาหารใหไดมากที่สุดและใชเวลานอยที่สุดควรใช
สาหรายที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. สามารถบําบัดแอมโมเนียรวมไดสูงสุดในวันที่ 9 สามารถบําบัด
ไนไตรทไดสูงสุดในวันที่ 11 สามารถบําบัดไนเตรทและออรโธฟอสเฟตไดสูงสุดในวันที่ 15 เมื่อ
นําไปประยุกตใชเพื่อการบําบัดน้ําทิ้ง ในระหวางการใชสาหราย หากพบวาสาหรายมีการ
เจริญเติบโตหนาแนนเกินไป ควรมีการเก็บเกี่ยวสาหรายออกเปนระยะ ๆ เพื่อปองกันการตายของ
สาหรายและการปลอยสารอาหารคืนสูระบบ แตการนําไปใชจริงตองศึกษาปริมาณธาตุอาหารในน้ํา
ดวย เนื่องจากสาหรายมีขีดความสามารถจํากัดระดับหนึ่งในการดูดซับธาตุอาหารสูงสุด  

2. เนื่องจากความเขมแสงและความเค็มมีผลตออัตราการดูดซับธาตุอาหารของ
สาหราย ดังนั้นในการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขนนก ควรศึกษาที่
ความเขมแสงแตกตางกันรวมทั้งในสภาวะแสงธรรมชาติ และที่ระดับความเค็มเทากับความเค็มของ
น้ําทิ้ง เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของอัตราการดูดซับธาตุอาหารสูงสุด (Vmax) และนําคาที่ไดไป
ประเมินการลดลงของธาตุอาหารไดสอดคลองกับสภาพการนําสาหรายไปประยุกตใชงาน  
  3. ปจจุบันการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมมักเลี้ยงในพื้นที่ที่มีความเค็มต่ํา เพื่อให
สามารถนําสาหรายขนนกไปประยุกตใชไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ควรศึกษาระดับความเค็ม
ต่ําสุดที่สาหรายสามารถเจริญเติบโตได 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ปริมาณแอมโมเนยีรวม, ไนเตรท, ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา และออรโธฟอสเฟต ที่ตรวจวัดไดในน้ําทีใ่ชความ เขมขนปุย 1, 2, 4  
       และ 5 มก./ล. ในชั่วโมงที ่0 และ 12 
 

 แอมโมเนียรวม ไนเตรท ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา ออรโธฟอสเฟต 
ชม.ที่ 0 12 0 12 0 12 0 12 

 ชุดควบคุม 1.000 0.980 1.010 1.000 0.986 0.957 1.000 1.000 

ซ้ําที่ 1 1.000 0.894 0.970 0.890 0.984 0.937 1.010 0.970 

ซ้ําที่ 2 0.999 0.887 1.010 0.910 0.986 0.940 1.010 0.980 
ความเขมขน 

1 มก./ล. 
ซ้ําที่ 3 0.998 0.891 0.990 0.900 0.983 0.940 0.990 0.940 

คาเฉลี่ยชุดทดลอง 0.999 0.891 0.990 0.900 0.984 0.939 1.003 0.963 
SD ชุดทดลอง 0.001 0.004 0.020 0.010 0.002 0.002 0.012 0.021 

 ชุดควบคุม 1.980 1.970 1.990 1.990 1.966 1.939 1.990 1.990 

ซ้ําที่ 1 2.010 1.810 2.010 1.890 1.967 1.923 2.000 1.950 

ซ้ําที่ 2 1.980 1.780 1.980 1.840 1.965 1.921 1.990 1.930 
ความเขมขน 

2 มก./ล. 
ซ้ําที่ 3 1.960 1.750 2.000 1.850 1.964 1.916 2.000 1.960 

คาเฉลี่ยชุดทดลอง 1.983 1.780 1.997 1.860 1.965 1.920 1.997 1.947 
SD ชุดทดลอง 0.025 0.030 0.015 0.026 0.002 0.004 0.006 0.015 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ตอ) 
 

 แอมโมเนียรวม ไนเตรท ไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํา ออรโธฟอสเฟต 
ชม.ที่ 0 12 0 12 0 12 0 12 

 ชุดควบคุม 3.990 3.970 3.990 3.970 3.920 3.649 3.980 3.970 

ซ้ําที่ 1 4.010 3.770 4.010 3.850 3.918 3.625 3.980 3.890 

ซ้ําที่ 2 3.970 3.720 3.990 3.820 3.916 3.623 3.990 3.910 
ความเขมขน 

4 มก./ล. 
ซ้ําที่ 3 3.980 3.750 3.980 3.790 3.920 3.626 4.000 3.930 

คาเฉลี่ยชุดทดลอง 3.987 3.747 3.993 3.820 3.918 3.625 3.990 3.910 
SD ชุดทดลอง 0.021 0.025 0.015 0.030 0.002 0.002 0.010 0.020 

 ชุดควบคุม 4.990 4.870 4.990 4.980 4.890 4.639 5.010 4.990 

ซ้ําที่ 1 5.010 4.670 5.000 4.770 4.870 4.596 5.010 4.910 

ซ้ําที่ 2 4.980 4.610 4.980 4.720 4.868 4.596 4.990 4.870 
ความเขมขน 

5 มก./ล. 
ซ้ําที่ 3 4.970 4.580 5.010 4.810 4.880 4.604 5.000 4.890 

คาเฉลี่ยชุดทดลอง 4.987 4.620 4.997 4.767 4.873 4.599 5.000 4.890 
SD ชุดทดลอง 0.021 0.046 0.015 0.045 0.006 0.005 0.010 0.020 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 น้ําหนกัสดของสาหรายขนนก (ก.) ที่เลี้ยงดวยแหลงปุยไนโตรเจนจากยูเรีย แอมโมเนีย ไนเตรท และมอีัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส   
      เทากับ 2:1, 4:1, 8:1, 10:1 และชุดควบคุมที่เลี้ยงดวยน้ําทะเลไมใสปุยในวันที่ 7, 14, 21 และ 28  
       

แหลงไนโตรเจนจากยูเรีย แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนีย แหลงไนโตรเจนจากไนเตรท 
วันที่ ซ้ําที่ 

2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 

ชุด
ควบคุม 

1 20.01 20.01 20.02 20.02 20.02 20.00 20.01 20.02 20.01 20.01 20.02 20.01 20.01 

2 20.00 20.01 20.01 20.01 20.01 20.02 20.00 20.01 20.02 20.02 20.01 20.02 20.02 

3 20.02 20.00 20.00 20.00 20.01 20.01 20.02 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 

x  20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 

เริ่มตน 
(0) 

SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1 21.79 21.34 21.45 21.17 22.56 21.73 21.44 21.03 22.14 22.30 22.90 23.12 23.06 

2 21.85 21.03 21.15 21.27 22.74 21.28 21.11 21.23 21.95 22.79 22.94 23.03 22.96 
3 21.47 21.95 21.02 21.74 22.64 22.14 21.69 21.94 22.57 22.12 23.24 23.43 22.34 

x  21.70 21.44 21.21 21.39 22.65 21.72 21.41 21.40 22.22 22.40 23.03 23.19 22.79 

7 

SD 0.20 0.47 0.22 0.30 0.09 0.43 0.29 0.48 0.32 0.35 0.19 0.21 0.39 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

แหลงไนโตรเจนจากยูเรีย แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนีย แหลงไนโตรเจนจากไนเตรท 
วันที่ ซ้ําที่ 

2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 
ชุด

ควบคุม 

1 24.36 23.00 23.17 22.24 25.03 23.96 22.94 22.24 24.08 24.53 25.99 25.88 24.70 

2 23.87 23.01 22.38 22.85 25.35 23.39 22.23 22.59 23.69 25.49 26.83 26.10 24.94 
3 24.44 23.82 22.13 23.17 25.59 25.01 23.36 23.68 24.70 24.24 26.09 26.94 24.28 

x  24.22 23.28 22.56 22.75 25.32 24.12 22.84 22.84 24.16 24.75 26.30 26.31 24.64 

14 

SD 0.31 0.47 0.54 0.47 0.28 0.82 0.57 0.75 0.51 0.65 0.46 0.56 0.33 
1 27.32 25.37 24.44 23.36 29.28 26.80 24.05 24.35 25.15 26.62 29.37 27.90 25.58 

2 26.14 25.04 23.49 24.08 28.94 25.64 24.17 25.03 25.05 27.20 30.24 28.43 26.62 
3 27.41 26.03 23.72 24.99 28.86 27.48 24.79 25.47 26.22 25.38 29.67 28.81 26.17 

x  26.96 25.48 23.88 24.14 29.03 26.64 24.34 24.95 25.47 26.40 29.76 28.38 26.12 

21 

SD 0.71 0.50 0.50 0.82 0.22 0.93 0.40 0.56 0.65 0.93 0.44 0.46 0.52 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 (ตอ) 
 

แหลงไนโตรเจนจากยูเรีย แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนีย แหลงไนโตรเจนจากไนเตรท 
วันที่ ซ้ําที่ 

2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 2 :1 4 :1 8 :1 10 :1 
ชุด

ควบคุม 

1 29.41 27.80 25.45 24.55 32.81 28.99 25.53 26.48 26.18 27.68 32.25 29.12 26.66 

2 28.88 26.78 24.62 25.93 32.44 28.18 25.19 26.33 26.06 28.23 33.40 29.44 27.74 
3 29.56 27.70 24.75 26.28 32.07 30.26 25.86 26.99 27.45 26.55 32.87 30.18 27.42 

x  29.28 27.43 24.94 25.59 32.44 29.14 25.53 26.60 26.56 27.49 32.84 29.58 27.27 

28 

SD 0.36 0.56 0.45 0.91 0.37 1.05 0.34 0.35 0.77 0.86 0.58 0.54 0.55 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 อัตราการเจริญเติบโต (ADG) และอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) ของสาหรายขนนกที่เลี้ยงดวยแหลงปุยไนโตรเจนจากยเูรีย   
      แอมโมเนยี ไนเตรท และมีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส  2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 เมื่อสิ้นสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3)      

    
 แหลงไนโตรเจนจากยูเรีย แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนีย แหลงไนโตรเจนจากไนเตรท 
 

ชุด

ควบคุม 2 : 1 4 : 1 8 : 1 10 : 1 2 : 1 4 : 1 8 : 1 10 : 1 2 : 1 4 : 1 8 : 1 10 : 1 
น้ําหนกัเริ่มตน (ก.) 20.01  20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 20.01 
 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 
น้ําหนกัสุดทาย (ก.) 27.27 29.28 27.43 24.94 25.59 32.44 29.14 25.53 26.60 26.56 27.49 32.84 29.58 
 ±0.55 ±0.36 ±0.56 ±0.45 ±0.91 ±0.37 ±1.05 ±0.34 ±0.35 ±0.77 ±0.86 ±0.58 ±0.54 

น้ําหนกัที่เพิ่ม (ก.) 7.26 9.27 7.42 4.93 5.58 12.43 9.13 5.52 6.59 6.55 7.47 12.83 9.57 
 ±0.55 ±0.35 ±0.56 ±0.44 ±0.92 ±0.37 ±1.05 ±0.33 ±0.35 ±0.77 ±0.85 ±0.58 ±0.55 
% น้ําหนักที่เพิ่ม 36.28 46.33 37.08 24.64 27.89 62.12 45.63 27.59 32.93 32.73 37.33 64.12 47.83 
ADG (ก./วนั) 0.26 c 0.33 d 0.27 c 0.18 a 0.20 ab 0.44 e 0.33 d 0.20 ab 0.24 bc 0.23 bc 0.27 c 0.46 e 0.34 d 
 ±0.02 ±0.01 ±0.02 ±0.02 ±0.03 ±0.01 ±0.04 ±0.01 ±0.01 ±0.03 ±0.03 ±0.02 ±0.02 
SGR (%/วัน) 1.10 c 1.36 d 1.13 c 0.79 a 0.88 ab 1.72 e 1.34 d 0.87 ab 1.02 bc 1.01 bc 1.13 c  1.77 e 1.39 d 
 ±0.07 ±0.04 ±0.07 ±0.06 ±0.13 ±0.04 ±0.13 ±0.05 ±0.05 ±0.10 ±0.11 ±0.06 ±0.07 

 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวนอนทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจงสองทางของคาเฉลี่ยอัตราการ 
เจริญเติบโตของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจน (Source) จาก 
ยูเรีย แอมโมเนีย ไนเตรท และมีอัตราสวน (Ratio) ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส   
2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน 

 

Source 
Type III 

Sum of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .288(a) 11 .026 48.757 .000 
Intercept 3.028 1 3.028 5647.337 .000 
SOURCE .044 2 .022 41.145 .000 
RATIO .031 3 .010 19.136 .000 
SOURCE * RATIO .213 6 .035 66.105 .000 
Error .013 24 .001   
Total 3.328 36    
Corrected Total .300 35    

 
a  R Square = .957 (Adjusted R Square = .938) 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจงสองทางของคาเฉลี่ยอัตราการ 
      เจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนก ที่เล้ียงดวยแหลงปุยไนโตรเจน  
      (Source) จากยูเรีย แอมโมเนีย ไนเตรท และมีอัตราสวน (Ratio) ไนโตรเจน  
      ตอฟอสฟอรัส 2:1, 4:1, 8:1 และ 10:1 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน 

 

Source 
Type III 

Sum of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.433(a) 11 .312 44.632 .000 
Intercept 51.888 1 51.888 7421.408 .000 
SOURCE .526 2 .263 37.636 .000 
RATIO .370 3 .123 17.631 .000 
SOURCE * RATIO 2.537 6 .423 60.465 .000 
Error .168 24 .007   
Total 55.488 36    
Corrected Total 3.600 35    

 
a  R Square = .953 (Adjusted R Square = .932) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

99 

ตารางภาคผนวกที่ 6 น้ําหนกัสดของสาหรายขนนกที่ความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. ที่ใชความเขมขนปุยโปแตสเซียมไนเตรท 3, 4 และ  
        5 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. และมีอัตราสวนไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 8:1 ในวันที่ 0, 7, 14, 21 และ 28  
 

   ความหนาแนนของสาหราย 

   0.5 ก./ล. 1.0 ก./ล. 1.5 ก./ล. 

วันที่ ซ้ําที่ 
ความเขมขน
ปุย (มก./ล.) 

3 4 5 3 4 5 3 4 5 

1  10.02 10.01 10.00 20.01 20.00 20.01 30.01 30.01 30.02 

2  10.00 10.00 10.02 20.01 20.02 20.00 30.01 30.01 30.01 

3  10.01 10.02 10.01 20.02 20.01 20.02 30.02 30.02 30.01 

x   10.01 10.01 10.01 20.01 20.01 20.01 30.01 30.01 30.01 

เริ่มตน 
(0) 

SD  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

1  11.29 13.09 14.77 27.35 28.28 30.3 40.91 40.69 44.83 

2  11.55 13.54 14.26 26.88 28.34 31.74 41.05 41.07 43.44 
3  11.15 14.93 13.65 27.23 29.82 30.33 39.52 40.34 42.99 

x   11.33 13.85 14.23 27.15 28.81 30.79 40.49 40.70 43.75 

7 

SD  0.20 0.96 0.56 0.24 0.87 0.82 0.85 0.37 0.96 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 (ตอ) 
 

   ความหนาแนนของสาหราย 

   0.5 ก./ล. 1.0 ก./ล. 1.5 ก./ล. 

วันที่ ซ้ําที่ 
ความเขมขน
ปุย (มก./ล.) 

3 4 5 3 4 5 3 4 5 

1  13.03 18.93 18.49 31.71 35.25 35.91 46.12 47.92 49.59 

2  13.8 17.76 17.04 31.17 34.99 36.72 48.04 48.78 48.71 
3  13.3 19.35 16.76 31.85 36.19 35.82 46.24 48.12 49.64 

x   13.38 18.68 17.43 31.58 35.48 36.15 46.80 48.27 49.31 

14 

SD  0.39 0.82 0.93 0.36 0.63 0.50 1.08 0.45 0.52 
1  16.99 20.04 19.62 33.93 37.83 38.24 48.21 50.85 53.5 

2  18.96 18.78 18.53 33.54 38 39.34 51.23 51.96 52.56 
3  17.88 21.34 18.22 33.5 38.31 38.26 48.36 50.7 53.31 

x   17.94 20.05 18.79 33.66 38.05 38.61 49.27 51.17 53.12 

21 

SD  0.99 1.28 0.74 0.24 0.24 0.63 1.70 0.69 0.50 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 (ตอ) 
 

   ความหนาแนนของสาหราย 

   0.5 ก./ล. 1.0 ก./ล. 1.5 ก./ล. 

วันที่ ซ้ําที่ 
ความเขมขน
ปุย (มก./ล.) 

3 4 5 3 4 5 3 4 5 

1  22.54 25.27 26.76 42.84 49.3 46.19 58.47 62.6 70.37 

2  24.06 23.96 25.99 44.3 51.05 48.23 62.47 65.74 68.81 
3  24.72 27.65 26.25 44.08 49.89 47.34 60.57 62.23 67.53 

x   23.77 25.63 26.33 43.74 50.08 47.25 60.50 63.52 68.90 

28 

SD  1.12 1.87 0.39 0.79 0.89 1.02 2.00 1.93 1.42 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 อัตราการเจริญเติบโต (ADG) และอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) ของสาหรายขนนกที่เลี้ยงดวยความหนาแนน 0.5, 1.0, 1.5 ก./ล.  
        และมีความเขมขนของปุย 3, 4 และ 5 มก./ล. เมื่อสิ้นสุดระยะเวลา 28 วัน ( x ±SD, n=3) 

    

 สาหราย 0.5 ก./ล. สาหราย 1.0 ก./ล. สาหราย 1.5 ก./ล. 

ความเขมขนปุย 
(มก./ล.) 

3 4 5 3 4 5 3 4 5 

น้ําหนกัเริ่มตน (ก.)  10.01 10.01 10.01 20.01 20.01 20.01 30.01 30.01 30.01 
 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01 
น้ําหนกัสุดทาย (ก.)  23.77 25.63 26.33 43.74 50.08 47.25 60.50 63.52 68.90 
 ±1.12 ±1.87 ±0.39 ±0.79 ±0.89 ±1.02 ±2.00 ±1.93 ±1.42 

น้ําหนกัที่เพิ่ม (ก.)  13.76 15.62 16.32 23.73 30.07 27.24 30.49 33.51 38.89 
 ±1.12 ±1.86 ±0.40 ±0.79 ±0.88 ±1.03 ±2.00 ±1.93 ±1.42 

% น้ําหนักที่เพิ่ม 137.46  156.04  163.04  118.59  150.27  136.13  101.60  111.66  129.59  

ADG (ก./วนั) 0.49 a 0.56 ab 0.58 b 0.85 c 1.07 e 0.97 d 1.09 e 1.20 f 1.39 g 
 ±0.04 ±0.07 ±0.01 ±0.03 ±0.03 ±0.04 ±0.07 ±0.07 ±0.05 
SGR (%/วัน) 3.09 ef 3.35 g 3.45 g 2.79 bc 3.28 fg 3.07 ef 2.50 a 2.68 ab 3.04 cd 

 ±0.17 ±0.26 ±0.06 ±0.06 ±0.06 ±0.08 ±0.12 ±0.11 ±2.96 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวนอนทีก่ํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
102 

 



 

 

103 

ตารางภาคผนวกที่ 8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจงสองทางของคาเฉลี่ยอัตราการ 
      เจริญเติบโตของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน (Density) 0.5, 1.0,  
      1.5 ก./ล. และมีความเขมขนปุย (Conc) เทากับ 3, 4 และ 5 มก./ล. 
      เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน 

 

Source 
Type III 

Sum of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2.351(a) 8 .294 122.052 .000 
Intercept 22.505 1 22.505 9348.038 .000 
DENSITY 2.121 2 1.061 440.591 .000 
CONC .147 2 .073 30.500 .000 
DENSITY * CONC .082 4 .021 8.558 .000 
Error .043 18 .002   
Total 24.899 27    
Corrected Total 2.394 26    

 
a  R Square = .982 (Adjusted R Square = .974) 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจงสองทางของคาเฉลี่ยอัตราการ 
      เจริญเติบโตจําเพาะของสาหรายขนนกที่เล้ียงดวยความหนาแนน (Density)  
      0.5, 1.0, 1.5 ก./ล. และมคีวามเขมขนปุย (Conc) เทากบั 3, 4 และ 5 มก./ล. 
      เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 28 วัน 

             

Source 
Type III 

Sum of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2.428(a) 8 .303 18.996 .000 
Intercept 246.190 1 246.190 15411.873 .000 
DENSITY 1.540 2 .770 48.189 .000 
CONC .695 2 .347 21.742 .000 
DENSITY * CONC .193 4 .048 3.026 .045 
Error .288 18 .016   
Total 248.905 27    
Corrected Total 2.715 26    

 
a  R Square = .894 (Adjusted R Square = .847) 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ปริมาณแอมโมเนยีรวม (มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล.) ที่ตรวจวัดไดในน้ําทีใ่ชเลี้ยงสาหรายดวยความหนาแนน 0, 0.5, 1.0 และ  
          1.5 ก./ล. ในวนัที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 
 

ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 
ซ้ําที่ 1 1.560 1.510 1.340 0.937 0.914 0.787 0.512 0.021 0.010 
ซ้ําที่ 2 1.540 1.470 1.290 0.957 0.949 0.736 0.506 0.011 0.010 
ซ้ําที่ 3 1.510 1.430 1.220 0.855 0.854 0.778 0.498 0.031 0.015 

x  1.537 1.470 1.283 0.916 0.906 0.767 0.505 0.021 0.012 
ชุดควบคุม 

SD 0.025 0.040 0.060 0.054 0.048 0.027 0.007 0.010 0.003 
ซ้ําที่ 1 1.560 1.240 0.790 0.400 0.360 0.001 0.001 0.001 0.001 
ซ้ําที่ 2 1.540 1.160 0.890 0.490 0.470 0.002 0.000 0.000 0.002 
ซ้ําที่ 3 1.510 1.070 0.830 0.370 0.340 0.001 0.001 0.002 0.002 

x  1.537 1.157 0.837 0.420 0.390 0.001 0.001 0.001 0.002 
สาหราย 0.5 ก./ล. 

SD 0.025 0.085 0.050 0.062 0.070 0.001 0.001 0.001 0.001 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 (ตอ) 
 

ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 
ซ้ําที่ 1 1.560 1.090 0.810 0.392 0.254 0.000 0.002 0.002 0.002 
ซ้ําที่ 2 1.540 1.100 0.850 0.519 0.301 0.000 0.001 0.001 0.004 
ซ้ําที่ 3 1.510 1.270 0.940 0.371 0.281 0.000 0.000 0.002 0.003 

x  1.537 1.153 0.867 0.427 0.279 0.000 0.001 0.002 0.003 
สาหราย 1.0 ก./ล. 

SD 0.025 0.101 0.067 0.080 0.024 0.000 0.001 0.001 0.001 
ซ้ําที่ 1 1.560 1.240 0.880 0.465 0.143 0.000 0.003 0.002 0.003 
ซ้ําที่ 2 1.540 1.290 0.810 0.461 0.233 0.000 0.001 0.003 0.004 
ซ้ําที่ 3 1.510 1.340 1.010 0.522 0.183 0.000 0.000 0.001 0.002 

x  1.537 1.290 0.900 0.483 0.186 0.000 0.001 0.002 0.003 
สาหราย 1.5 ก./ล. 

SD 0.025 0.050 0.101 0.034 0.045 0.000 0.002 0.001 0.001 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 ปริมาณไนไตรท (มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล.) ที่ตรวจวดัไดในน้ําที่ใชเลี้ยงสาหรายดวยความหนาแนน 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
          ในวนัที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 
 

ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 
ซ้ําที่ 1 0.150 0.169 0.193 0.319 0.452 0.491 0.596 0.627 0.603 
ซ้ําที่ 2 0.130 0.173 0.198 0.326 0.448 0.486 0.603 0.639 0.611 
ซ้ําที่ 3 0.160 0.170 0.185 0.322 0.437 0.482 0.587 0.626 0.601 

x  0.147 0.171 0.192 0.322 0.446 0.486 0.595 0.631 0.605 
ชุดควบคุม 

SD 0.015 0.002 0.007 0.004 0.008 0.005 0.008 0.007 0.005 
ซ้ําที่ 1 0.150 0.151 0.141 0.249 0.353 0.315 0.389 0.128 0.105 
ซ้ําที่ 2 0.130 0.149 0.135 0.247 0.349 0.311 0.384 0.131 0.108 
ซ้ําที่ 3 0.160 0.155 0.143 0.253 0.36 0.319 0.394 0.137 0.112 

x  0.147 0.152 0.140 0.250 0.354 0.315 0.389 0.132 0.108 
สาหราย 0.5 ก./ล. 

SD 0.015 0.003 0.004 0.003 0.006 0.004 0.005 0.005 0.004 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 (ตอ) 
 

ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 
ซ้ําที่ 1 0.150 0.147 0.127 0.216 0.319 0.263 0.001 0.001 0.000 
ซ้ําที่ 2 0.130 0.142 0.128 0.219 0.321 0.267 0.002 0.002 0.000 
ซ้ําที่ 3 0.160 0.145 0.131 0.223 0.327 0.271 0.004 0.001 0.000 

x  0.147 0.145 0.129 0.219 0.322 0.267 0.002 0.001 0.000 
สาหราย 1.0 ก./ล. 

SD 0.015 0.003 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002 0.001 0.000 
ซ้ําที่ 1 0.150 0.138 0.131 0.233 0.331 0.225 0.003 0.001 0.000 
ซ้ําที่ 2 0.130 0.140 0.133 0.231 0.327 0.221 0.001 0.001 0.000 
ซ้ําที่ 3 0.160 0.142 0.129 0.227 0.322 0.219 0.000 0.001 0.000 

x  0.147 0.140 0.131 0.230 0.327 0.222 0.001 0.001 0.000 
สาหราย 1.5 ก./ล. 

SD 0.015 0.002 0.002 0.003 0.005 0.003 0.002 0.000 0.000 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 ปริมาณไนเตรท (มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล.) ที่ตรวจวดัไดในน้ําที่ใชเลี้ยงสาหรายดวยความหนาแนน 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล.  
                     ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15  

 
ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 

ซ้ําที่ 1 0.195 0.195 0.196 0.197 0.202 0.203 0.202 0.201 0.200 
ซ้ําที่ 2 0.191 0.19 0.189 0.193 0.199 0.201 0.199 0.199 0.198 
ซ้ําที่ 3 0.192 0.191 0.19 0.191 0.201 0.202 0.201 0.198 0.197 

x  0.193 0.192 0.192 0.194 0.201 0.202 0.201 0.199 0.198 
ชุดควบคุม 

SD 0.002 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 
ซ้ําที่ 1 0.195 0.189 0.186 0.185 0.185 0.161 0.142 0.127 0.041 
ซ้ําที่ 2 0.191 0.185 0.183 0.181 0.179 0.157 0.139 0.123 0.032 
ซ้ําที่ 3 0.192 0.183 0.182 0.182 0.178 0.154 0.136 0.121 0.029 

x  0.193 0.186 0.184 0.183 0.181 0.157 0.139 0.124 0.034 
สาหราย 0.5 ก./ล. 

SD 0.002 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004 0.003 0.003 0.006 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 (ตอ) 
 

ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 
ซ้ําที่ 1 0.195 0.189 0.187 0.186 0.181 0.161 0.119 0.008 0.001 
ซ้ําที่ 2 0.191 0.182 0.179 0.178 0.175 0.147 0.108 0.005 0.001 
ซ้ําที่ 3 0.192 0.184 0.185 0.182 0.176 0.144 0.105 0.007 0.001 

x  0.193 0.185 0.184 0.182 0.177 0.151 0.111 0.007 0.001 
สาหราย 1.0 ก./ล. 

SD 0.002 0.004 0.004 0.004 0.003 0.009 0.007 0.002 0.000 
ซ้ําที่ 1 0.195 0.179 0.174 0.173 0.161 0.129 0.015 0.001 0.000 
ซ้ําที่ 2 0.191 0.182 0.179 0.175 0.164 0.131 0.018 0.002 0.000 
ซ้ําที่ 3 0.192 0.187 0.185 0.179 0.168 0.138 0.021 0.001 0.000 

x  0.193 0.183 0.179 0.176 0.164 0.133 0.018 0.001 0.000 
สาหราย 1.5 ก./ล. 

SD 0.002 0.004 0.006 0.003 0.004 0.005 0.003 0.001 0.000 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 ปริมาณออรโธฟอสเฟต (มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส /ล.) ที่ตรวจวัดไดในน้ําที่ใชเลี้ยงสาหรายดวยความหนาแนน 0, 0.5, 1.0 และ  
                      1.5 ก./ล. ในวนัที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15  

         
ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 

ซ้ําที่ 1 0.214 0.214 0.214 0.214 0.215 0.208 0.204 0.198 0.192 
ซ้ําที่ 2 0.216 0.217 0.215 0.213 0.213 0.209 0.208 0.195 0.192 
ซ้ําที่ 3 0.217 0.216 0.217 0.212 0.211 0.204 0.203 0.199 0.193 

x  0.216 0.216 0.215 0.213 0.213 0.207 0.205 0.197 0.192 
ชุดควบคุม 

SD 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001 
ซ้ําที่ 1 0.214 0.215 0.214 0.2 0.197 0.185 0.179 0.145 0.123 
ซ้ําที่ 2 0.216 0.216 0.215 0.204 0.195 0.187 0.178 0.132 0.121 
ซ้ําที่ 3 0.217 0.214 0.214 0.204 0.203 0.183 0.176 0.137 0.123 

x  0.216 0.215 0.214 0.203 0.198 0.185 0.178 0.138 0.122 
สาหราย 0.5 ก./ล. 

SD 0.002 0.001 0.001 0.002 0.004 0.002 0.002 0.007 0.001 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 (ตอ) 
 

ชุดทดลอง วันที่ 0 1 3 5 7 9 11 13 15 
ซ้ําที่ 1 0.214 0.214 0.213 0.207 0.188 0.177 0.171 0.127 0.110 
ซ้ําที่ 2 0.216 0.215 0.214 0.204 0.185 0.175 0.169 0.113 0.108 
ซ้ําที่ 3 0.217 0.214 0.212 0.196 0.194 0.166 0.161 0.126 0.111 

x  0.216 0.214 0.213 0.202 0.189 0.173 0.167 0.122 0.110 
สาหราย 1.0 ก./ล. 

SD 0.002 0.001 0.001 0.006 0.005 0.006 0.005 0.008 0.002 
ซ้ําที่ 1 0.214 0.215 0.214 0.204 0.173 0.149 0.139 0.119 0.099 
ซ้ําที่ 2 0.216 0.215 0.213 0.201 0.193 0.163 0.153 0.121 0.107 
ซ้ําที่ 3 0.217 0.214 0.212 0.205 0.187 0.162 0.151 0.121 0.105 

x  0.216 0.215 0.213 0.203 0.184 0.158 0.148 0.120 0.104 
สาหราย 1.5 ก./ล. 

SD 0.002 0.001 0.001 0.002 0.010 0.008 0.008 0.001 0.004 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนยีรวม ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต เมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มตนของสาหรายขนนก 
        ที่ความหนาแนน 0.5, 1.0  และ 1.5 ก./ล. เปนเวลา 15 วัน ( x ±SD, n=3)   
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ตัวแปร        
คุณภาพน้ํา 

ความ
หนาแนนของ
สาหราย 

(ก./ล.) 
วันที ่1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 วันที่ 9 วันที่ 11 วันที่ 13 วันที่ 15 

0.5 ก20.38±5.53b ก29.04±3.28c ก32.27±4.06c ก33.57±4.55c ก49.82±0.04d ก32.81±0.04c ก1.30±0.07a ก0.67±0.04a 

1.0 ก20.60±6.58b ก27.09±4.33c ก31.79±5.21c ข40.81±1.54d ข49.90±0.00e ก32.79±0.07c ก1.26±0.03a ก0.59±0.07a 
แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 
1.5 ก11.71±3.25b ก24.92±6.60c ก28.19±2.22cd ข46.82±2.93e ข49.90±0.00e ก32.77±0.10d ก1.24±0.07a ก0.59±0.07a 

0.5 ก13.15±2.08b กข22.45±1.36c ก13.61±1.37b ก12.70±1.72b ก54.42±1.18d ก23.81±0.68c ข198.64±2.72 e ข-1.59±0.79a 

1.0 ข17.92±1.71c ข25.17±2.36d ค26.76±1.04d ก13.61±0.68b ข65.54±0.79e ข254.19±1.71f ก24.49±1.18d ก-16.78±0.39a 
ไนไตรท-

ไนโตรเจน 
1.5 ข21.09±1.36c ก20.41±2.36 bc ข20.86±1.57c ข18.14±1.04b ค99.32±1.18e ค224.04±1.04f ก24.04±1.04d ก-17.01±0.00a 

0.5 ก3.28±1.58a ก4.32±1.08a ก5.87±1.08a ก10.54±1.96b ก23.14±1.82c ก32.12±1.56d ก39.55±1.58e ก85.49±3.23f 

1.0 ก3.63±1.87a ก4.32±2.16a ก6.22±2.07a ก12.26±1.67b ก26.60±4.70c ข46.81±3.82d ข100.17±0.79e ข102.59±0.00e 
ไนเตรท -
ไนโตรเจน 

1.5 ก4.84±2.10a ก6.57±2.85ab ข9.50±1.58b ข19.00±1.82c ข35.92±2.45d ค94.82±1.56e ค102.94±0.30f ข103.11±0.00f 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 (ตอ) 
 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

ตัวแปร        
คุณภาพน้ํา 

ความ
หนาแนนของ
สาหราย 

(ก./ล.) 
วันที ่1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 วันที่ 9 วันที่ 11 วันที่ 13 วันที่ 15 

0.5 ก0.46±0.47a ก0.77±0.27a ก4.79±1.07b ก6.79±1.93b ก10.19±0.93c ก12.66±0.71d ก27.78±3.04e ก32.72±0.53f 

1.0 ก0.77±0.27a ก1.39±0.46ab ก4.94±2.63b ก11.11±2.12c ข15.89±2.71d ก17.59±2.45d ข35.18±3.62e ข38.58±0.71e 

ออรโธ

ฟอสเฟต - 
ฟอสฟอรัส 1.5 ก0.62±0.27a ก1.39±0.46a ก4.48±0.97a ก13.27±4.75b ค22.68±3.62c ข26.54±3.51c ข35.96±0.53d ค41.36±1.93e 

 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่กํากับดวยอักษรภาษาไทยตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

คาเฉลี่ยในแนวนอนทีก่ํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตางกนัมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 อัตราการดูดซับแอมโมเนียรวม  ไนไตรท ไนเตรท  และออรโธฟอสเฟตของสาหรายขนนกที่ความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ก./ล. 
        เปนเวลา 15 วัน ( x ±SD, n=3) 

 
อัตราการดดูซับ (มก./ก.นน.สด/วัน) 

ตัวแปร        
คุณภาพน้ํา 

ความ
หนาแนนของ
สาหราย 

(ก./ล.) 
วันที ่1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 วันที่ 9 วันที่ 11 วันที่ 13 วันที่ 15 

0.5 ข0.627±0.170f ก0.133±0.113cd ก0.049±0.037c ก0.019±0.010c ข0.245±0.068e ก-0.255±0.001b ก-0.469±0.001a ก-0.010±0.001c 

1.0 ข0.317±0.101d ก0.049±0.020c ก0.036±0.060c ข0.068±0.032c ก0.068±0.012c ข-0.128±0.001b ข-0.235±0.001a ข-0.005±0.001c 
แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 
1.5 ก0.120±0.033e ก0.067±0.026d ก0.017±0.023c ข0.094±0.020de ก0.015±0.015c ค-0.085±0.001b ค-0.157±0.001a ค-0.003±0.000c 

0.5 ข0.039±0.006d ค0.033±0.002c ข0.020±0.002b ข0.019±0.003b ข0.078±0.002e ก0.034±0.001cd ค0.283±0.004f ค-0.002±0.001a 

1.0 ก0.026±0.003d ข0.018±0.002c ข0.019±0.001c ก0.010±0.001b ก0.048±0.001e ค0.182±0.001f ข0.017±0.001c ก-0.012±0.000a 
ไนไตรท-

ไนโตรเจน 
1.5 ก0.021±0.002e ก0.010±0.001bc ก0.010±0.001cd ก0.009±0.001b ก0.048±0.001f ข0.107±0.001g ก0.011±0.001d ข-0.008±0.000a 

0.5 ก0.013±0.006bc ก0.002±0.001a ก0.003±0.001a ข0.009±0.002b ข0.024±0.001d ก0.017±0.001c ข0.014±0.001c ข0.086±0.003e 

1.0 ก0.007±0.004b ก0.001±0.001a ก0.001±0.001a ก0.006±0.001b ก0.013±0.003c ข0.019±0.001d ค0.050±0.003e ก0.002±0.001a 
ไนเตรท -
ไนโตรเจน 

1.5 ก0.006±0.003b ก0.001±0.001a ก0.002±0.001a ก0.006±0.000b ก0.011±0.001c ค0.037±0.001d ก0.005±0.001b ก0.000±0.000a 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 (ตอ) 
 

อัตราการดดูซับ (มก./ก.นน.สด/วัน) 

ตัวแปร        
คุณภาพน้ํา 

ความ
หนาแนนของ
สาหราย 

(ก./ล.) 
วันที ่1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 วันที่ 9 วันที่ 11 วันที่ 13 วันที่ 15 

0.5 ก0.002±0.002a ก0.001±0.001a ข0.010±0.002b ก0.004±0.004ab ก0.007±0.006ab ข0.005±0.002ab ค0.031±0.006c ก0.010±0.005b 

1.0 ก0.002±0.001a ก0.000±0.001a ก0.004±0.003a ก0.006±0.005a ก0.005±0.005a ก0.002±0.001a ข0.018±0.005b ก0.004±0.003a 

ออรโธ

ฟอสเฟต - 
ฟอสฟอรัส 1.5 ก0.001±0.000a ก0.001±0.001a ก0.003±0.001ab ก0.006±0.004c ก0.007±0.001c ก0.003±0.000ab ก0.006±0.002c ก0.004±0.001bc 

 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่กํากับดวยอักษรภาษาไทยตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

คาเฉลี่ยในแนวนอนทีก่ํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตางกนัมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
คาเฉลี่ยที่มีคาเปนลบแสดงวาสาหรายไมสามารถดูดซับธาตุอาหารได 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 
1. การวิเคราะหหาแอมโมเนีย (Strickland and Parsons, 1972) 

สารเคมีและวิธีเตรียม 
     1. น้ํากลั่น de-ionized ใชสําหรับเตรียมสารละลาย, blank และสารมาตรฐาน ซ่ึงน้ํากลั่น

ที่ใชควรไดจากการกลั่นใหม ๆ 
     2. สารละลายฟนอล: ละลายฟนอล (C6H5OH) 5 ก. ในเอธิลแอลกอฮอล 95 % (V/V) 50 

มล.  
3. สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด: ละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด  

(Na2Fe(CN)5NO.2H2O ) 0.5 ก. ในน้ํากลั่น de-ionized 100 มล. เก็บรักษาสารละลายนี้ในขวดแกว 
สีชา สารละลายนี้มีอายุ 1 เดือน 

4 สารละลายอัลคาไลน: ละลายไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Na3C6H5O7.2H2O)   
(analytical reagent grade) 20 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (analytical reagent grade) 1 ก. 
ในน้ํากลั่น de-ionized 100 มล. 

5 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ที่มีอยูใน 
ทองตลาด (เชน ไฮเตอร) เพื่อใหความเขมขนของคลอไรดมากกวา 1.5 นอรมอล ควรซื้อที่ผลิต
ขึ้นมาใหม ๆ อยางไรก็ตามจะตองตรวจสอบความแรงของไฮเตอรกอนใช ดังนี้ 
  1) ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 12.5 ก. ในน้ํา deionized  
500 มล. สารละลายนี้มีความเขมขน 0.1 นอรมอล 

2) ละลายโปแทสเซียมไอโอไดด (KI) 2 ก. ในน้ํา de-ionized 50 มล. ในฟลาสก 
แลวเติมไฮเตอรลงไป 1 มล. 

3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (12 นอรมอล) ลงในสารละลายในขอ 2)   
4) ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมอล จนกระทั่งสาร 

ละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนไมมีสี 
5)ไฮเตอรจะเสื่อมสภาพและนํามาวิเคราะหหาแอมโมเนียไมไดถาการไตเตรท 

ตามขอ 4) ใชสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตนอยกวา 12 มล. 
6. สารละลาย oxidizing: ผสมสารละลายอัลคาไลนและสารละลายโซเดียมไฮโป     

คลอไรท เขาดวยกันในอัตราสวน 4:1 สารละลายนี้ควรเตรียมใหมทุกครั้ง 
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         7. น้ําทะเลเทียม ละลายโซเดียมคลอไรด (analytical reagent quality) เปน ก. ตามความ
เค็มที่ตองการในน้ํากลั่น 1 ล. 

8. สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย: ละลายแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2 SO4)  
(analytical reagent grade) ที่อบแหง 105-110 oซ. นาน 1-24 ชม. 0.165 ก. ดวยน้ํากลั่น de-ionized 
แลวปรับปริมาตรใหได 1 ล. ดวยขวดวัดปริมาตร สารละลายนี้มีความเขมขน 35 มก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ล. และเรียกสารละลายนี้วา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวดแกวสีชา 
สารละลายนี้มีอายุการใชงาน 6 เดือน ถึง 1 ป 

ขั้นตอนการวิเคราะห 
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน  

1) ดูดสารละลายจาก stock standard solution มา 10 มล. แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันใหได 100 มล. สารละลายนี้มีความเขมขน 3.5 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 

2) ดูดสารละลายจากขอ 1) มา 1, 2, 4 และ 8 มล. ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มล. 
แลวปรับปริมาตรใหได 50 มล. ดวยน้ํากลั่น หรือน้ําทะเลเทียม สารละลายนี้มีความเขมขน 0.070, 
0.140, 0.280 และ 0.56 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ สําหรับ blank ใชน้ํากลั่นหรือน้ํา
ทะเลเทียมใหสอดคลองกับสารละลายมาตรฐาน 

3) จากนั้นเติมสารละลายฟนอล 2.5 มล. เขยาใหเขากัน แลวเติมสารละลายโซเดียม 
ไนโตรปรัสไซด และสารละลายออกซิไดซิง 2.5 และ 5 มล. ตามลําดับ หลังจากเติมน้ํายาเคมีแตละ
ชนิดเขยาใหเขากัน   

4) ทิ้งไวอยางนอย 1 ชม. แตไมเกิน 24 ชม. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว 
คล่ืน 640 นน.ม. จดบันทึกคาการดูดกลืนแสงที่ได หาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่วัด
ไดกับความเขมขนดวยวิธี Linear regression (ผูวิเคราะหอาจหาความสัมพันธจากเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสงโดยตรงก็ได) 

     2. การวิเคราะหตัวอยาง 
1) ดูดน้ําตัวอยาง ซ่ึงผานการกรองดวยแผนกรอง GF/C ดวยไปเปต 10 มล. ใสลง     

ในหลอดทดลองที่มีฝาปดเปนเกลียวเพื่อปองกันการระเหยของแอมโมเนีย 
2) เติมสารละลายฟนอล 0.5 มล. เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียม 

ไนโตรปรัสไซด และสารละลายออกซิไดซิง 0.5 และ 1 มล. ตามลําดับ หลังจากเติมน้ํายาเคมีแตละ
ชนิดเขยาใหเขากัน ทิ้งไวประมาณ 1 ชม. แตไมเกิน 24 ชม. 

3) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นน.ม. 
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4) จดบันทึกคาความเขมขนที่วัดได หรือนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหา 
ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานที่ไดเตรียมไว    

ในกรณีความเค็มของน้ําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานแตกตางกันเกิน 2  
สวนในพัน ควรปรับแกคาความเขมขนที่วัดไดจากตัวอยางดวยสูตรดังตอไปนี้ 
  NH3(corr)   =  (1+0.0073  x (Ss – S0)) x NH3(unc) 

เมื่อ NH3(corr), NH3(unc)  = ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางที่ปรับแกผล

เนื่องจากความเค็มแลว และยังไมไดปรับแกผลเนื่องจากความเค็มตามลําดับ สําหรับ S0 และ              
Ss = ความเค็มของสารละลายมาตรฐานและน้ําตัวอยางตามลําดับ  
  
2. การวิเคราะหหาไนไตรท (NO2

-) (Strickland and Parsons, 1972) 
 สารเคมีและวิธีเตรียม 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด: ละลายซัลฟานิลาไมด (C6H8N2O2S) 5 ก. ในของผสมของ 
50 มล. ของกรดไฮโดรคลอริกเขมขนกับน้ํากลั่นประมาณ 300 มล. จากนั้นเจือจางสารละลายที่ได
ใหมีปริมาตร 500 มล. 

2. สารละลายแนฟทิล เอธิลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด (NED): ละลายแนฟทิล 
เอธิลีนไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl.CH3OH) 0.50 ก. ในน้ํากลั่น แลว
ปรับปริมาตรใหได 500 มล. 

3. สารละลายมาตรฐานของไนไตรท: ละลายโซเดียมไนไตรท (NaNO2) ที่อบแหง  
105-110 oซ. เปนเวลา 1 ชม. (อบนาน 24 ชม.ก็ได) 0.345 ก. ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหได 
1,000 มล. สารละลายนี้มีความเขมขน 70 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. สารละลายนี้เรียกวา stock 
nitrite standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวดแกวสีชาแลวแชเย็นไว สารละลายนี้มีอายุ  
1-2 เดือน 

ขั้นตอนการวิเคราะห 
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน  

1) ดูดสารละลายมาตรฐานไนไตรทจาก stock standard solution มา 1 มล. ใสใน 
ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มล. แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นหรือน้ําทะเลเทียมใหได 100 มล. 
สารละลายนี้มีความเขมขน 0.70 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. สารละลายนี้เรียกวา intermediate 
standard solution 
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2) ดูดสารละลายจากขอ 1) มา 1, 5, 10, 20 และ 40 มล. ใสขวดวัดปริมาตรขนาด  
50 มล. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 50 มล. สารละลาย working standard นี้มีความเขมขน 
0.014, 0.07, 0.14, 0.28 และ 0.56 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ สําหรับ blank ใชน้ําทะเล
เทียมหรือน้ํากลั่นใหสอดคลองกับสารละลาย working standard 

3) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 2-8 นาที เพื่อให 
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ แลวเติมสารละลาย NED 1 มล. เขยาตัวอยางทันที ทิ้งไว 10 นาที ถึง  
1 ชม. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นน.ม. หาความสัมพันธระหวางคาการ
ดูดกลืนแสงที่วัดไดกับความเขมขนดวยวิธี linear regression (ผูวิเคราะหอาจหาความสัมพันธจาก
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงโดยตรงก็ได) 
                   2. การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยางซึ่งผานการกรองดวยแผนกรอง GF/C 50 มล. ดวยกระบอกตวง 
ใสฟลาสกรูปชมพูขนาด 125 มล. 

2) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 2-8 นาที เพื่อให 
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 

3) เติมสารละลาย NED 1 มล. เขยาตัวอยางทันที แลวทิ้งไว 10 นาที ถึง 2 ชม. 
จากนั้นนําน้ําตัวอยางทั้งที่เติมน้ํายาเคมีและไมไดเติมน้ํายาเคมีไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คล่ืน 540 นน.ม.  
4) สําหรับ blank ใชน้ํากลั่น แลวทําเชนเดียวกับน้ําตัวอยาง 
5) จดบันทึกคาความเขมขนที่วัดได หรือนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหา 

ความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานที่ไดเตรียมไว 
 

3. การวิเคราะหหาไนเตรท (NO3
-) (Cadmium reduction method) (Strickland and Parsons,  

    1972) 
สารเคมีและวิธีเตรียม 

1. สารละลายแอมโมเนียมเขมขน: ละลายแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 125 ก. 
ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บสารละลายที่ไดในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 

2. สารละลายแอมโมเนียมเจือจาง โดยดูดสารละลายในขอ 1 มา 50 มล. แลวเจือจาง 
ดวยน้ํากลั่นใหได 2,000 มล. เก็บสารละลายที่ไดในขวดแกวหรือขวดพลาสติก  

3. สารละลายซัลฟานิลาไมด ใชสารละลายเดียวกับไนไตรท 
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4. สารละลายแนฟทิล เอธิลีนไดอะมนีไดไฮโดรคลอไรด (NED) ใชสารละลาย 
เดียวกับไนไตรท 

5. น้ําทะเลเทยีม เตรียมเชนเดียวกับการวิเคราะหหาแอมโมเนีย 
6. สารละลาย CuSO4 2 % (W/V): ละลาย CuSO4.5H2O 10 ก. ในน้ํากลั่น 500 มล. 
7. สารละลายมาตรฐานของไนเตรท: ละลายโปแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ที่อบแหง 

105-110 oซ. นาน 1-1.5 ชม. จํานวน 1.02 ก. ในน้ํากลั่น แลวเจือจางใหเปน 1 ล. สารละลายนี้มีความ
เขมขน 140 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. สารละลายที่ไดเรียกวา stock standard solution เก็บ

สารละลายนี้ไวในขวดแกวสีชาแลวแชเย็นไว สารละลายนี้เสถียรตลอดไป 
การเตรียมคอลัมน 

1. ช่ังโลหะแคดเมียมมาประมาณ 50 ก. ผสมกับสารละลาย CuSO4 2 % (W/V) 250 มล. 
กวนจนกระทั่งสีฟาของสารละลายจางลงและเริ่มมีตะกอนของทองแดงในสารละลาย จากนั้นลาง
ดวยน้ํากลั่นประมาณ 10 คร้ัง 

2. อุดดานในของคอลัมนดวยใยแกวหรือขดลวดทองแดง แลวเติมสารละลายแอมโม  
เนียมคลอไรดเจือจางใหเต็มคอลัมน ทําการบรรจุผงแคดเมียมลงในคอลัมน (ระวังอยาใหแคดเมียม
สัมผัสกับอากาศ) จากนั้นลางคอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง 3 คร้ัง 
      3. เติมสารละลายมาตรฐานของไนเตรท 1.4 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. 100 มล. (เติม
สารละลายแอมโมเนียเขมขน 2 มล.) แลวปลอยใหไหลผานคอลัมนดวยอัตราการไหล 8-12 มล./
นาที เพื่อ activated คอลัมน จากนั้นลางคอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจางอีก  
3 คร้ัง    

ขั้นตอนการวิเคราะห 
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1) ใชไปเปตดูดสารละลายจาก stock  standard solution มา 5 มล. ใสในขวดวัด 
ปริมาตรแลวเจือจางดวยน้ํากลั่นใหได 500 มล. สารละลายนี้มีความเขมขน 1.4 มก.ไนเตรท-
ไนโตรเจน/ล. สารละลายนี้เรียกวา intermediate standard solution 

2) ดูดสารละลาย intermediate standard solution 1, 5, 10 และ 20 มล. ใสในขวด 
วัดปริมาตร ขนาด 100 มล. เจือจางดวยน้ําทะเลเทียมใหได 100 มล. สารละลายนี้มีความเขมขน 
0.014, 0.070, 0.140, และ 0.280 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ สารละลายนี้เรียกวา working 
standard solution สําหรับ blank ใชน้ําทะเลเทียม 
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3) เติมสารละลายแอมโมเนียเขมขน 2 มล. ลงใน working standard solution และ   
blank ที่จะนํามาผานคอลัมน แลวเขยาใหเขากัน   

4) นํา working standard solution และ blank ในขอ 3) ไปผานคอลัมน โดยปรับ 
ใหสารละลายในคอลัมนไหลดวยอัตรา 8-12 มล./นาที จากนั้นเติมสารละลายที่ไดประมาณ 5-10 
มล. ปลอยสารละลายในคอลัมนทิ้งจนเหลือระดับเดิม แลวเติมสารละลายที่เหลือลงในคอลัมน 
ปลอยสารละลายทิ้งประมาณ 25 มล. เก็บสารละลายที่เปดออกในชวงหลังใหไดปริมาตร 50 มล. 
สวนสารละลายที่เหลือปลอยทิ้งไป   

5) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มล. ทันที เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 2-8 นาที 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ จากนั้นเติมสารละลาย NED 1 มล. เขยาตัวอยางทันที ตั้งทิ้งไว 10 นาที 
ถึง 1 ชม. จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 543 นน.ม.  

6) หาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดกับความเขมขนดวยวิธี       
linear regression (ผูวิเคราะหอาจหาความสัมพันธจากเครื่องวัดการดูดกลืนแสงโดยตรงก็ได) 

2. การวิเคราะหตัวอยาง 
1) ตวงน้ําตัวอยางซึ่งผานการกรองดวยแผนกรอง GF/C ใสฟลาสกรูปชมพู 100  

มล.  
2) เติมสารละลายแอมโมเนียเขมขน 2 มล. เขยาใหเขากัน 
3) เติมสารละลายในขอ 2) ประมาณ 5-10 มล. ลงในคอลัมนที่มีอัตราการไหล  

8-12 นาที ตอ 100 มล. ปลอยสารละลายในคอลัมนทิ้งจนเหลือระดับเดิม  
4) เติมสารละลายในขอ 2) ที่เหลือลงในคอลัมน ปลอยสารละลายทิ้งไว      

ประมาณ 25 มล. แลวเก็บสารละลายที่เปดออกในชวงหลังใหไดปริมาตร 50 มล.  
5) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มล. ทันที เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 2-8 นาที 

เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 
6) เติมสารละลาย NED 1 มล. เขยาตัวอยางทันที ตั้งทิ้งไว 10 นาที ถึง  

1 ชม. จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 543 นน.ม. คํานวณหาความเขมขนของ
ไนเตรทจากกราฟมาตรฐานที่เตรียมไว 

7) ความเขมขนของไนเตรท  =  ความเขมขนจากตัวอยางที่ผานคอลัมน– 
คาไนไตรทของตัวอยางนั้น 
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                  3. การหาประสิทธิภาพของคอลัมน 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานของไนไตรทและไนเตรทที่ความเขมขนเดียวกัน 

สําหรับคอลัมนแตละคอลัมน (สําหรับ blank ใชจาก blank ของตัวอยาง) 
2) นําสารละลายของไนเตรทไปผานคอลัมนโดยดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยาง 

ทุกขั้นตอน สําหรับสารละลายมาตรฐานของไนไตรท เติม sulfanilamide และ NED โดยไมตองผาน
คอลัมน 

3) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง คํานวณหาประสิทธิภาพของคอลัมนดังนี้ 
ประสิทธิภาพของคอลัมน 

= Abs(0.070 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล.)-Abs(blank มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล.)   x100 
       Abs(0.070 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล.)-Abs(blank มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล.) 

 
ประสิทธิภาพของคอลัมนควรอยูระหวาง 90–110 % หากประสิทธิภาพของคอลัมน 

มีคาต่ํากวา 90 % และมากกวา 110 % ควรปฏิบัติดังนี้ 
1) กระตุนดวยสารละลาย KNO3 1.4 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ล. จํานวน 100 มล.  

โดยปลอยใหไหลผานคอลัมนดวยอัตราการไหลเชนเดียวกับตัวอยาง 
2) ลางดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง 100 มล. 3 คร้ัง 
3) ผานตัวอยางตามปกติ 
4) หากประสิทธิภาพของคอลัมนยังต่ํากวา 90 % ควรเตรียมคอลัมนใหม   
5) ผงแคดเมียมที่ใชไปนาน ๆ อาจแตกละเอียดทําใหสารละลายไหลชา ควรกรอง   

ผงแคดเมียมดวยตะแกรงรอนที่มี mesh size 0.5-1 มม. เพื่อแยกผงที่ละเอียดออกไป 
 

4. การวิเคราะหหาไนโตรเจนละลายน้ํารวมทั้งหมด (Persulfate oxidation)  

     (Grasshoff et al., 1983) 
สารเคมีและวิธีเตรียม 
     1. น้ํากลั่น de-ionized ควรไดจากการกลั่นใหม ๆ 
     2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.075 โมลาร:ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ACS 

grade) 3.0 ก. ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหได 1 ล. เก็บไวในขวดพลาสติกที่มีฝาปดสนิท 
     3. สารละลายออกซิไดซิง:ละลายโปแตสเซียมซัลเฟต 10 ก. และกรดบอริก 6 ก. ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.075 โมลาร จํานวน 1 ล. เก็บรักษาสารละลายที่ไดในขวด
พลาสติกที่มีฝาปดสนิทไวที่อุณหภูมิหองไดเปนเวลา 7 วัน 
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     4. สารละลายมาตรฐานไนโตรเจน 
1) stock standard solution : สารละลายมาตรฐานไนโตรเจนใชไกลซีนเปนแหลง 

ไนโตรเจนอินทรีย เตรียมโดยชั่งไกลซีน 0.5362 ก. ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหได 1 ล.
จะไดความเขมขนของไกลซีน 100 มก.ไกลซีน-ไนโตรเจน/ล. 

2) intermediate standard solution:เตรียมโดยใชไปเปตดูดสารละลายจาก stock   
มา 10 มล. ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มล. และปรับปริมาตรใหได 100 มล. สารละลายที่ได
จะมีความเขมขน 10 มก.ไกลซีน-ไนโตรเจน/ล. 

3) working standard solution : เตรียมโดยไปเปตสารละลายจากขอ 2) มา 10 มล. 
ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มล. และปรับปริมาตรใหได 100 มล. สารละลายที่ไดจะมีความ
เขมขน 1 มก.ไกลซีน-ไนโตรเจน/ล. 

ขั้นตอนการวิเคราะห 
     1. ดูดน้ําตัวอยางซึ่งผานการกรองดวยแผนกรอง GF/C ดวยไปเปต 25 มล. ใสในขวด

ยอยตัวอยางพรอมกับเติมสารเคมีสําหรับออกซิไดส 5 มล. 
     2. ดูดสารมาตรฐานของไกลซีนจาก stock ความเขมขน 1.00 มก.ไกลซีน-ไนโตรเจน/ล. 

จํานวน 25 มล. ลงในขวดยอย แลวเติมสารเคมีสําหรับออกซิไดส 5 มล.  
     3. สําหรับ reagent blank ใชน้ํากลั่น จํานวน 25 มล. ลงในขวดยอย เติมสารเคมีสําหรับ

ออกซิไดส 5 มล. 
     4. นําไปยอยดวยหมอนึ่งความดันสูง (121 oซ., 15 ปอนด/ตารางนิ้ว) เปนเวลา 30 นาที 
     5. หลังจากตัวอยางเย็นแลว เขยาขวดตัวอยางเพื่อใหตะกอนขาวละลาย จากนั้นจึงใช 

ไปเปตดูดสารละลายที่ได 5 มล. ลงในขวดวัดปริมาตร เจือจางใหเปน 100 มล. แลวนําไปวิเคราะห
เชนเดียวกับการวิเคราะหหาไนเตรท   

การคํานวณ 
ไนโตรเจนละลายน้ํารวมทั้งหมด (TDN) 

 
=                      C      x (Abs.sample-Abs.blank) x D 

         Abs.std-Abs.blank 
       เมื่อ    C        =  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไกลซีนในขั้นตอน 

     สุดทาย (= 0.042 มก.ไกลซีน-ไนโตรเจน/ล.) 
     Abs. std.        =  คาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
     Abs. blank     =  คาการดูดกลืนแสงของ blank 
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     Abs. sample  =  คาการดูดกลืนแสงของน้ําตัวอยาง 
       D    =  อัตราสวนการเจือจาง (Dilution factor) ( = 24) 
 

5. การวิเคราะหหาออรโธฟอสเฟต (PO4
3-) (Strickland and Parsons, 1972) 

สารเคมีและวิธีเตรียม  
      1. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต: ละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 15 ก.  

ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหได 500 มล. เก็บสารละลายนี้ไวในขวดพลาสติกและไมใหถูกแสง 
สารละลายนี้เสถียรตลอดไป 

     2. สารละลายกรดซัลฟูริก: เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 140 มล. ลงในน้ํากลั่น 900 
มล. (คอยๆ เท) ตั้งทิ้งไวใหเย็นแลวเก็บไวในขวดแกว 

     3. สารละลายกรดแอสคอรบิก: ละลายกรดแอสคอรบิก 27 ก. ในน้ํากลั่น 500 มล. เก็บ
สารละลายไวในขวดพลาสติก นําไปแชแข็ง สารละลายนี้เสถียรเปนเวลาหลายเดือน หากเก็บไวที่
อุณหภูมิหองจะมีอายุใชงานเพียง 1 สัปดาห 

     4. สารละลายโปแตสเซียมแอนติมอนีทารเทรต: ละลายโปแตสเซียมแอนติมอนีทาร

เทรต (K(SbO)C4H4O6.0.5H2O) 0.34 ก. ในน้ํากลั่น 250 มล. เก็บรักษาสารละลายไวในขวดแกวหรือ
ขวดพลาสติก สารละลายนี้เสถียรเปนเวลาหลายเดือน 

     5. น้ํายาเคมีผสม (mixed reagent): ผสมสารละลายตอไปนี้เขาดวยกัน สารละลาย
แอมโมเนียมโมลิบเดต, สารละลายกรดซัลฟูริก, สารละลายกรดแอสคอรบิก และสารละลาย      
โปแตสเซียมแอนติมอนีทารเทรต ในอัตราสวน 2:5.5:2:1 น้ํายาเคมีผสมควรใชภายในเวลา 6 ชม.   

6. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต:ละลายโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  
(KH2PO4) ที่อบแหง 105 oซ. นาน 1-24 ชม. จํานวน 0.2197 ก. ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหได  
1 ล. สารละลายนี้มีความเขมขน 50 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. 

ขั้นตอนการวิเคราะห 
     1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1) ดูดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตมา 10 มล. แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 
100 มล. สารละลายนี้มีความเขมขน 5.0 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. สารละลายนี้เรียกวา 
intermediate standard solution 

2) ดูด intermediate standard solution 1, 2, 3, 4 และ 5 มล. ปรับปริมาตรดวย 
น้ํากลั่นใหได 50 มล. สารละลายจะมีความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มก.ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส/ล. ตามลําดับ สําหรับ blank ใชน้ํากลั่น   
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3) เติมน้ํายาเคมีผสมจํานวน 5 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 5 นาที ถึง 2-3 ชม. 
4) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 885 นน.ม. จดบันทึกคาการ 

ดูดกลืนแสงที่ได 
5) หาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดกับความเขมขนดวยวิธี     

linear regression  
     2. การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ใชกระบอกตวงตวงน้ําตัวอยางซึ่งผานการกรองดวยแผนกรอง GF/C จํานวน  
100 มล. ใสฟลาสกรูปชมพู สําหรับ blank ใชน้ํากลั่น   

2) เติมน้ํายาเคมีผสมจํานวน 10 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 5 นาทีถึง 2-3 ชม. 
3) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 885 นน.ม. จดบันทึก 

คาที่วัดได   
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ภาคผนวก ค 
ภาพแสดงการดําเนินการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

ภาพแสดงการดําเนินการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ค 1 การพักสาหรายหลังจากตัดเปนทอน ๆ ในบอซีเมนต 
     เปนเวลา 1 คืนกอนนํามาใชในการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพประกอบภาคผนวก ค 2 การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับธาตุอาหารยูเรีย  
     แอมโมเนีย ไนเตรท และฟอสเฟตเขาสูเซลลของ 
     สาหรายขนนก 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 3 การชั่งน้ําหนกัสาหรายเพื่อใชในการทดลอง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบภาคผนวก ค 4 การศึกษาชนดิและอัตราสวนของปุยที่เหมาะสมตอการ 

     เจริญเติบโตของสาหรายขนนก 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 5 การพักสาหรายในบอซีเมนตกอนนํามาใชในการศึกษาความ 

     หนาแนนของสาหรายและความเขมขนของปุยที่เหมาะสมตอ       
     การเจริญเตบิโตของสาหรายขนนก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ค 6 การศึกษาความหนาแนนของสาหรายและความเขมขนของ 
     ปุยที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายขนนก 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 7 การเตรียมสาหรายเพื่อช่ังน้าํหนักหาอัตราการเจริญเติบโต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบภาคผนวก ค 8 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดและอัตราการดูดซับ 
     ธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งจาก 

       การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมของสาหรายขนนก 
 

 

 




