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                การเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et  Xia ในบอซีเมนตขนาด 1 
ตัน ภายใตระบบการเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับปลากะพงขาว ต้ังแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 เมื่อ
เลี้ยงสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร โดยใชน้ําทะเล
ธรรมชาติ (ชุดการทดลองที่ 1) และน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร (ชุดการ
ทดลองที่ 2) และ 10 ตัว ตอ ตารางเมตร (ชุดการทดลองที่ 3) โดยทั่วไป พบวา สาหรายวุนที่เลี้ยงในการทดลอง
ชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) มีอัตราการเจริญต่ํา และมีคาเทากับ -0.02 ± 1.77% ตอวัน (สาหราย 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร) -0.51 ± 1.88% ตอวัน (สาหราย 1000  กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) และ 0.16 ± 0.92% ตอวัน 
(สาหราย 1500  กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) และในการทดลองชุดที่ 2  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน
ที่เลี้ยงได มีคาสูงกวาสาหรายที่เลี้ยงในชุดที่ 1 เมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนน 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร 
(0.58 ± 1.42% ตอวัน) และ 1000 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร (-0.14 ± 1.49% ตอวัน) ตามลําดับ ตรงขามกับ
เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ -0.16 ± 
1.53% ตอวัน ซึ่งต่ํากวาชุดที่ 1 สําหรับการทดลองชุดที่ 3  อัตราการเจริญเติบโตมีคาเทากับ -0.53 ± 2.17% ตอวัน 
(สาหราย 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) -0.32 ± 1.89% ตอวัน (สาหราย 1000 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตาราง
เมตร) และ -0.69 ± 1.98% ตอวัน (สาหราย 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) ในการศึกษาครั้งนี้อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายวุน มีความสัมพันธแบบไมสมบูรณเชิงลบ (imperfect negative correlation) ที่ระดับ
นัยสําคัญ (p = 0.05) กับอุณหภูมิบริเวณผิวหนาน้ํา (r = -0.229) ความขุน (r = -0.317) ไนไตรท-ไนโตรเจน (r = -
0.184) และ ความกระดางของน้ํา (r = -0.271)  และมีความสัมพันธแบบไมสมบรูณเชิงบวก  (imperfect positive 
correlation)  ที่ระดับนัยสําคัญ (p = 0.05) กับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (r = 0.219) ไนเตรท-ไนโตรเจน (r = 0.508) 
และความเปนดางของน้ํา (r = 0.296) และการเลี้ยงสาหรายวุนในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีปริมาณโปรตีนใน
เนื้อเยื่อ สูงกวาชุดการทดลองที่ 1 ประมาณ 3 เทาผลจากการทดลองครั้งนี้ช้ีใหเห็นไดวา อัตราความหนาแนนของ
สาหรายวุนตอความหนาแนนของปลากะพงขาวที่เหมาะสม มีผลกระทบตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน
ที่เลี้ยงภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงสาหรายแบบกึ่งปด โดยสาหรายวุน G. fisheri มีอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด 
เมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนนปลา 5 ตัว ตอ ความหนาแนนสาหราย 500 กรัม และ สาหรายวุนที่เลี้ยงไดมีปริมาณ
โปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายสูงกวา สาหรายวุนที่เลี้ยงดวยน้ําทะเลธรรมชาติเพียงอยางเดียว ในทุกชุดการทดลอง 
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               Cultivation of the gracilarioid, Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott et Xia was conducted in 1 
ton cement tanks under an integrated seaweed-white seabass culture system (a semi-enclosed/controlled 
culture system), from May to December 2004. Plants of the gracilarioid at different densities of 500, 1000 and 
1500 g wet wt m-2 were cultured in ambient seawater (Experiment 1 as control), and in fish effluent from 
white seabass culture tanks at density of 5 fishes m-2 (Experiment 2) and density of 10 fishes m-2 (Experiment 
3). In Experiment 1 (control), growth rates of G. fisheri  obtained  low values of -0.02 ± 1.77%d-1(500 g wet 
wt m-2), -0.51 ± 1.88%d-1 (1000 g wet wt m-2) and 0.16 ± 0.92%d-1 (1500 g wet wt m-2). In Experiment 2 
growth rates were higher than the control experiment when cultured at algal density of  500 g wet wt m-2  
(0.58 ± 1.42%d-1) and 1000 g wet wt m-2 (- 0.14 ± 1.49%d-1). In contrast, at algal density of 1500 g wet wt m-2 
growth rate was lower than the control (-0.16 ± 1.53%d-1). Growth rate decreased in Experiment 3 and 
showed the lowest values of -0.53 ± 1.53%d-1 (500 g wet wt m-2), -0.32 ± 1.89%d-1 (1000 g wet wt m-2)  and  
-0.69 ± 1.98%d-1 (1500 g wet wt m-2). In this study, growth of the gracilarioid had negative correlations (p = 
0.05) with seawater temperature (r = -0.229), turbidity (r = -0.317), nitrite-nitrogen (r = -0.184) and hardness 
(r = -0.271) while it had positive correlations (p = 0.05) with ammonia-nitrogen (r = 0.219), nitrate-nitrogen (r 
= 0.508) and alkalinity (r = 0.296). In addition, determination of proximate composition in tissue of the 
cultivars in Experiment 2 and 3 showed higher values than those cultured in Experiment 1. This study 
indicated that appropriate ratio of algal density to fish density had a negative impact on growth rate of the 
gracilarioid cultured under the integrated seaweed-white seabass culture system. G. fisheri showed the highest 
growth when cultured at density ratio of 5:500 (fish:seaweed). The cultivars in seabass effluent obtained 
higher values of protein content than those cultured in ambient seaweed. 

     /  /  
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                                                                                                                                              (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
6 อุณหภูมิบริเวณผิวหนาน้ํา (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ 

บอเล้ียงสาหรายวุน  (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547   

 
 
 
 

122 
7 ความขุน (NTU) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria fisheri ในการ

ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม  ถึงเดอืนธันวาคม 
2547 

 
 
 
 

123 
8 ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

124 
9 ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

125 
10  ความเปนกรดเปนดางของน้าํที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria fisheri 

ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต เดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547  
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                                                                                                                                              (5) 

สารบัญ (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
11 ความเปนกรดเปนดางของน้าํในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอ

เล้ียงสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

127 
12 ความเปนกรดเปนดางของน้าํในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอ

เล้ียงสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547    

 
 
 
 

128 
13 ความเค็ม (‰) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria fisheri ในการ

ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดอืนธันวาคม 
2547  

 
 
 
 

129 
14 ความเค็ม (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

130 
15 ความเค็ม (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (6) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
16 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria 

fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง 
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

132 
17 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

133 
18 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

134 
19 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria 

fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

135 
20 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตาราง
เมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (7) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
21 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547     

 
 
 
 

137 
22 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียง

สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม  ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

138 
23 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   

 
 
 
 

139 
24 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

140 
25 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําทีใ่ชเล้ียง

สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  
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                                                                                                                                              (8) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
26 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอ

ปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 
2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500        
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

142 
27 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอ

ปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 
3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ1500 กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

143 
28 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําที่ใชเล้ียง

สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) 
เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

144 
29 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกั
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

145 
30 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกั
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (9) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางผนวกที ่  หนา 

31 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  
Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   

 
 
 
 

147 
32 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a)  

บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

148 
33 ความเขมขนของออร โธฟอสเฟต (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a)      

บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

149 
34 ความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกบัอัตราการ 

เจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  
(ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 
500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร  ตามลําดับ 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05) 

 
 
 
 

150 
35 ความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกบัอัตราการ

เจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 2  
ใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตาราง
เมตร เล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด (p = 0.05)  
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                                                                                                                                              (10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
  

ตารางผนวกที ่   หนา 
36 ความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกบัอัตราการ

เจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 3  
ใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ     
ตารางเมตรเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 
1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05)  

 
 
 
 
 

 152 
37 ผลผลิต (กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร) ของสาหรายวุน 

Gracilaria fisheri ในชดุการทดลองที่ 1 (ควบคุม) 2 และ 3 เมื่อเล้ียง
สาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) 
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือน
ธันวาคม 2547 (- = ไมสามารถเก็บขอมูลได) 
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                                                                                                                                              (11) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
1 วงจรชีวิตของสาหรายสกุลกราซิลาเรีย    5 
2 สาหรายวุน Gracilaria fisheri ที่รวบรวมจากทะเลสาบสงขลา และชายฝง 

อาวปตตานีเพือ่ใชในการศึกษา 
 
6 

3 ปลากะพงขาว Lates calcarifer ที่ใชในการศึกษา 7 
4 บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตันจํานวน 24 บอ ที่ใชในการทดลอง 24 
5 อัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  

(ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 
1500 (c) กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการ
เล้ียงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 

37 
6 อัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2   

เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)  
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง    
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 

38 
7 อัตราการเจรญิเติบโตของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3  

เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)  
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบ
กึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   

 
 
 

39 
8 ปริมาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  

(ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 
(a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม2547 

 
 
 

42 
9 ปริมาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใชน้ํา

ทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)     กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547    

 
 
 
 

43 
 



 

                                                                                                                                              (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

10 ปริมาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3 ใช
น้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร 
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)            
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบระบบควบคมุการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

44 
11 ปริมาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 

(ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติ เล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 
500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใต
ระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547   

 
 
 
 

45 
12 ปริมาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใช

น้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

46 
13 ปริมาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3 ใช

น้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร 
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   

 
 
 
 

47 
14 หนอนทอ  (tube worm)  และ เพรียง (cirripedes) ที่เกาะบนทัลลัสสาหราย 

Gracilaria fisheri และเมื่อคดัแยกออกจากสาหราย มีผลทําใหสาหรายวุน
หักเปนทอน 

 
 

56 
 
 

 
 



ผลกระทบของระบบการเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาว ที่มีตอการเจริญเติบโต
ของสาหรายวุน Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 

 
Impact of Integreated Seaweed-White Seabass Culture System on Growth of 

Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 

คํานํา 
 

สาหรายวุนสกลุ Gracilaria เปนทรัพยากรธรรมชาติที่มคีวามสําคัญ ท้ังเปนอาหารมนุษย  
ยารกัษาโรค วตัถุดิบในการสกัดสาร phycocolloid โดยเฉพาะสารวุน (agar)  และใชเปนอาหารของสัตว
นํ้าเศรษฐกจิตวัใหม ไดแก หอยเปาฮ้ือ ปูมา ซึ่งมีแนวโนมของการเพาะเลีย้งภายในประเทศที่สูงขึ้นเพื่อ
เพิ่มกําลังผลิตสิ้นคาสงออกไปยังตางประเทศที่มีความตองการมาก เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา จีน และ
ไตหวัน เปนตน และดวยกําลังผลิตของสาหรายวุนในธรรมชาติไมเพียงพอตอความตองการ ดังนั้นการ
เพาะเลี้ยงสาหรายวุนสามารถชวยเพิ่มผลผลิตสาหรายใหเพียงพอตอความตองการใชในกจิกรรมตางๆ
ภายในประเทศได 

 
  การเพาะเลีย้งสัตวน้ําจัดวาเปนกิจกรรมหลักของอุตสาหกรรมการประมงในประเทศไทย ท่ีทํา

รายไดเขาประเทศปหนึ่งๆเปนจํานวนมาก  อยางไรก็ตามน้ําท้ิงจากกิจกรรมนี้ไดถกูปลอยลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาตเิปนจํานวนมากเชนกัน สงผลกระทบตอสภาวะแวดลอมชายฝงในหลายพืน้ที่ เปนท่ีทราบกัน
ดีวาน้ําทิ้งจากการเลีย้งสัตวน้ํามักมีสารอาหารตางๆโดยเฉพาะสารอาหารไนโตรเจนในปริมาณมาก และ
สาหรายสามารถนําไปใชเพือ่การเจรญิเติบโตได ซ่ึงมีการทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri 
และ G. tenuistipitata ของประเทศไทยในบอดินธรรมชาติโดยใชน้ําทะเลจากการเพาะเลีย้งกุง พบวา
การเลีย้งสาหรายวุนทั้ง 2 ชนิดดวยน้ําทะเลจากการเพาะเลี้ยงกุงมีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตสูง
กวาการเลีย้งสาหรายวุนดวยนํ้าทะเลธรรมชาติ (Chirapart and Lewmanomont, 2004) 
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อยางไรก็ตามการเพาะเลีย้งสาหรายวุน ดวยน้าํทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําท่ีมีสารอาหารมาก
เกินพอ อาจไมเปนผลดีตอการเจริญของสาหราย ซึ่งปริมาณสารอาหารในระดับท่ีเหมาะสมแกสาหราย
เพื่อใชในการเจรญิเติบโตนัน้แตกตางกันขึ้นอยูกับชนดิ และปริมาณสารอาหารที่มากเกินไปจะทําให
เกิดการบลูมของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน และสาหรายสีเขียวทีเ่ปน epiphyte ทําใหเกิดสภาวะแกงแยง
สารอาหารและน้ําเกิดความขุน ทําใหแสงสองลงน้ําลดลง ซึ่งสงผลกระทบทําใหการเจรญิเติบโตของ
สาหรายวุนลดลง ดังนัน้ ในการศึกษาอัตราความหนาแนนของสัตวนํ้าที่ใหปริมาณสารอาหารในระดับ
ท่ีเหมาะสมตอการเจญิเติบโตของสาหรายวุน จะเปนขอมลูพื้นฐานที่จําเปนในการพัฒนาระบบการเลี้ยง
สาหรายวุนในเชิงพาณิชยตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของระบบการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาว ตอการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุน  Gracilaria fisheri ในบอซีเมนตกลางแจง 
 

2. เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีของสาหรายวุน G. fisheri ที่เลีย้งภายใตระบบเลี้ยงสาหราย
ทะเลรวมกับปลากะพงขาวในบอซีเมนตกลางแจง 
 

3. เพื่อตรวจสอบความสัมพันธปจจัยสภาวะแวดลอมตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน            
G. fisheri ที่เลีย้งภายใตระบบเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับปลากะพงขาวในบอซีเมนตกลางแจง 
 

4. เพื่อนําขอมลูที่ไดไปประยุกตใชในการพัฒนาระบบการเลี้ยงสาหรายแบบบรูณาการ                 
(integrated aquaculture) ตอไป  
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สาหราย Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 

1.1  การจัดจําแนกชนิดตามหลักอนุกรมวธิาน 
 

  สาหรายวุนสกุล Gracilaria มีการจัดอันดบัทางอนุกรมวิธานดังตอไปนี้ 
 

Division : Rhodophyta 
                           Class : Rhodophyceae 
                           Subclass : Florideophycidae 
                                              Order : Gracilariales (Gigartinales) 
                           Family : Gracilariaceae 
                     Genus : Gracilaria (Fredericq and Hommersand, 1989) 
 
 1.2  วงจรชีวิตของสาหรายสกุลกราซิลาเรีย (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) 
  

       สาหรายสกุล Gracilaria มีวงจรชีวิตแบบสลับระหวางตนมีเพศ (gametophyte plant) กับ
ตนไมมีเพศ (sporophyte plant) ตนมีเพศแยกเปนตนเพศผูและตนเพศเมีย ดังนัน้จึงมทีัลลัส 3 ชนิด และ 
ทัลลัสทั้ง 3 ชนิดนี้มรีูปรางลักษณะเหมือนกันทกุประการ (ภาพที่ 1) 
 

วงจรชีวิตมี 3 ชวง (triphasic type) 
 
1.  gametophyte phase คือ ชวงชีวิตทีเ่ปนตนเพศผู และตนเพศเมยี ตนเพศผูสรางเซลลสืบพันธุ

ท่ีเรยีกวา สเปอรมาเทียม (spermatium) และตนเพศเมียสรางเซลลสืบพนัธุท่ีเรยีกวา คารโปโกเนยีม 
(carpogonium) การผสมเกิดบนตนเพศเมีย 
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2.  carposporophyte phase คือ ชวงหลังการผสมของเซลลสืบพันธุเพศผูกับเซลลสืบพนัธุเพศ
เมีย และมพีัฒนาการจนเปนกระเปราะสปอร (cystocarp) มีลักษณะเปนปุมกลมขนาดหัวเข็มหมุดเกิด
ท่ัวไปตามผิวของตนเพศเมยี ภายในกระเปราะสปอรมคีารโปสปอร (carpospore) 

 
3.  tetrasporophyte phase คือ ชวงท่ีคารโปสปอรงอกเปนตนไมมีเพศหรือตนเตตราสปอร 

(tetrasporophyte plant) ตนชนิดนี้สรางเตตราสปอร (tetraspores) ซึ่งงอกเปนตนเพศผูและตนเพศเมีย
อยางละเทาๆกนั   
 
 
 

 
 
                   

          ภาพที่ 1  วงจรชีวิตของสาหรายสกุลกราซลิาเรีย ทีม่า Dawson (1966) 
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1.3  ลักษณะทางอนุกรมวธิานของสาหรายสกุลกราซิลาเรียท่ีทําการศึกษา   
 

Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 
ทัลลัสเปนพุม แตกแขนงบริเวณโคนสั้นๆ (stipe) หรือแตกแขนงจากแกนกลาง 3-4 ครั้ง แขนง

เปนเสนกลมเสนผาศูนยกลาง 0.6-2.3 มิลลิเมตร โคนแขนงคอด ปลายแขนงเรยีวแหลม รากมีขนาดเลก็ 
ลักษณะเปนรปูถวย ทําหนาท่ียึดเกาะกับเปลือกหอย หรอืกอนกรวด ความยาวของทลัลัส 13-30 
เซนติเมตรหรอือาจยาวถึง 45 เซนติเมตร อวัยวะสืบพนัธุเพศผูเปนถุงเดี่ยวๆแบบ verrucosa-type หรือ
อยูรวมเปนกลุมแบบ polycavernosa-type กระเปราะสปอรรูประฆัง ประกอบดวย pericarp หนา มีเซลล 
9-14 แถว เซลลแถวนอกรี แถวในคอนขางแบน เซลล gonimoblast ลักษณะยาว absorbing filament อยู
ท่ีฐาน (basal) และดานขาง (lateral) (กาณจนภาชน และคณะ, 2536)  

 
 

 
 
 

ภาพที่  2   Gracilaria fisheri ท่ีรวบรวมจากทะเลสาบสงขลา และชายฝงอาวปตตานี
เพ่ือใช ในการศึกษา 
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2.  ลกัษณะทางอนกุรมวิธานของปลากะพงขาว Lates calcarifer (Bloch) 
 

ลักษณะทั่วไปเปนปลาน้ํากรอยที่มีรูปรางยาว ลําตวัหนาและดานขางแบน หัวโต จะงอยปาก
ยาวและแหลม นัยนตาโต ปากกวางยืดหดได มุมปากอยูเลยไปทางดานหลังนยันตา ฟนเปนฟนเขีย้วอยู
บนขากรรไกรบนและลาง ขอบกระดูกแกมเปนหนามแหลม ขอบกระดูกกระพุงเหงือกแข็งและคม คอด
หางมีขนาดใหญและแข็งแรง เกลด็ใหญมีขอบหยักเปนหนามแหลมเมื่อลูบจะสากมือ ครีบหลังอันแรก
มีกานครบีเปนหนามแข็งปลายแหลม อันทีส่องเปนครีบออนมีขนาดใกลเคียงกัน ครีบหางใหญปลาย
กลมมน พื้นลาํตัวสีขาวเงนิปนน้ําตาล แนวสันทองสีขาวเงินขนาดความยาวประมาณ 20-40 เซนติเมตร 
กินปลาและสตัวน้ําที่มีขนาดเลก็เปนอาหาร ถิน่อาศัย ชายฝงทะเลและปากแมนํ้าซึ่งเปนน้ํากรอย อพยพ
ยายถิ่นเขามาหาอาหารและอาศัยในแมน้ําเปนระยะทางหลายรอยกโิลเมตร ประโยชน เปนปลา
เศรษฐกิจทีก่รมประมงสงเสริมใหเลี้ยง เกษตรกรนิยมผลิตลกูปลาชนดินี้สงไปจําหนายยังประเทศ
มาเลเซีย และไตหวัน เนื้อมรีสชาดดนีํามาประกอบอาหารไดหลายประเภท (สมโภชน, 2545) 

 

 
 
 

                       ภาพที่  3  ปลากะพงขาว Lates calcarifer ที่ใชในการศกึษา  
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3.  การเพาะเลีย้งปลากะพงขาวและคุณภาพน้ํา 
 
 จารวุัฒน และคณะ (2531) ทดลองการประเมินอัตราความหนาแนนที่เหมาะสมของปลากะพง
ขาวที่เลีย้งในกระชัง พบวา อัตราความหนาแนนที่เหมาะสมขั้นต่ําของปลากะพงขาวที่เลี้ยงในกระชัง
เทากับ 109 ตัวตอตารางเมตร สําหรับปลาหนัก 500 กรัม และ 86 ตัวตอตารางเมตร สาํหรับปลาหนกั 
700 กรัม และอัตราความหนาแนนท่ีเหมาะสมขั้นสูงของปลากะพงขาวที่เลี้ยงในกระชังเทากับ 554 ตัว
ตอตารางเมตร สําหรับปลากะพงขาวหนกั 500 กรัม และ 435 ตัวตอตารางเมตร สําหรบัปลาหนัก 700 
กรัม เพ่ิมศักดิ์ (2531) รายงานคุณภาพน้ําของการเพาะเลีย้งปลากะพงขาวในกระชัง บริเวณทะเลสาบ
สงขลาตอนนอก มีระดับเฉลี่ยของอณุหภมูินํ้าอยูในชวง 30-31 ºC ความโปรงแสง 0.43-0.74 m ความ
เค็ม 17.8-29 ‰  pH 7.2-8.3 และออกซิเจนที่ละลายน้ํา  6.03-7.2 ppm และมีปริมาณเฉลี่ยของไนไตรท 
แอมโมเนีย และฟอสเฟต อยูในชวง 0.0010-0.0017 mg/l  0.0013-0.0270 mg/l และ 0.0088-0.0435 mg/l 
ตามลําดับ ธนาวุฒิ (2543) ทดลองเลี้ยงปลากะพงขาวในบอดินจํานวน 3 บอ โดยเลีย้งปลากะพงขาว
ขนาดเลก็ กลาง และใหญ ซ่ึงมีความยาวเฉลี่ยเทากับ 5.11 ± 0.55 cm 6.11 ± 0.50 cm และ 9.03 ± 0.53 
cm ตามลําดับ พบวาการเลีย้งปลากะพงขาวขนาดเลก็ กลาง และใหญ มปีริมาณแอมโมเนียอยูในชวง  
0.032-3.014 ppm  0.034-3.366 ppm และ  0.046-4.2 ppm ตามลําดับ และมีปริมาณไนไตรทอยูในชวง 
0-0.245 ppm 0-0.433 ppm และ 0-0.555 ppm ตามลําดับ สุพล และ บญุเลิศ (2543) ศึกษาการอนุบาลลูก
ปลากะพงขาวในบอดินขนาด 2 ไร จํานวน 3 บอ โดยปลอยลกูปลาขนาดความยาวเฉลี่ย 0.5 cm ที่ความ
หนาแนนประมาณ 47 ตัวตอตารางเมตรเปนเวลา 18 วัน พบวาคุณภาพน้ําในบอดนิมรีะดับความเคม็อยู
ในชวง 20-26 ‰ ออกซิเจนที่ละลายน้ํา 2.0-10.4 mg/l และความเปนดาง 90-138 mg/l และมีปริมาณ
แอมโมเนียอยูในชวง 0.000-0.222 mg/l ไนไตรท 0.000-0.0210 mg/l ไนเตรท 0.000-0.032 mg/l 
ฟอสเฟต 0.000 -0.027 mg/l และซิลิเกต 0.110-0.579 mg/l 
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4.  การศกึษาการเพาะเลีย้งสาหรายวุนสกลุ Gracilaria ในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยมงีานวิจยัการสาํรวจชนิดสาหรายวุนสกลุ Gracilaria ท่ีแพรกระจายในนานน้ํา
ทะเลไทยทั้งฝงอาวไทยและทะเลอนัดามัน (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) และในอดีตมาจนถึง
ปจจุบัน มีการเพาะเลี้ยงสาหรายวุนอยูมากมาย ซึ่งใหขอมูลพื้นฐานที่สาํคัญและเปนประโยชนตอการ
พัฒนาการเพาะเลีย้งสาหรายวุนในเชิงพาณชิย  ท้ังในดาน การทดลองเพือ่คัดเลือกสายพันธุสาหรายวุน
ในประเทศไทยที่เหมาะสมกบัการเพาะเลี้ยง เพื่อศึกษาหาวิธกีารเลีย้งและปจจยัจํากัดท่ีเหมาะสมตอการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุนแตละชนดิ และการเพาะเลี้ยงสาหรายวุนเพื่อใชประโยชน เปนตน 
(กาญจนภาชน และคณะ, 2536; สุวัฒน, 2534; พุทธ และ สํารอง, 2546) 
 

4.1  การทดลองเพื่อคัดเลือกสายพันธุสาหรายวุนในประเทศไทยที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยง 
 

ในป พ.ศ. 2536 กาญจนภาชน และคณะ ไดทํางานวจิัยการคัดเลือกชนิดของสาหรายวุน
เพื่อการเพาะเลี้ยง โดยสํารวจชนิดสาหรายวุนสกลุ Gracilaria ท่ีพบแพรกระจายในประเทศไทย เพ่ือ
ศึกษาทางดานชีววิทยา และทดลองเลี้ยงในหองปฏิบัติการ และในแหลงน้ําตางๆ ผลการศกึษาพบ 
สาหรายวุนสกลุกราซิลาเรยีท้ังหมด 15 ชนิด  และชนิดที่เหมาะสมแกการเพาะเลีย้งในประเทศไทย
มากกวาชนิดอ่ืนไดแก G. fisheri เนื่องจากใหวุนคุณภาพดี มีคาความแข็งของวุนมากกวา 900 กรัมตอ
ตารางเซนตเิมตร มีอัตราการเจริญเติบโตสงูประมาณ 30 % ตอสัปดาหและมีความทนทานตอความเค็ม
ไดในชวงกวางตั้งแต 10-30 ‰ โดยเลี้ยงแบบสอดเสนเชือกใหผลผลิตดีท่ีสุด 

 
4.2  การทดลองเลี้ยงสาหรายวุนเพื่อศกึษาหาวิธกีารเลีย้งและปจจัยจํากดัที่เหมาะสมตอการ

เจรญิเติบโตของสาหรายวุน 
 

การทดลองเลีย้งสาหรายวุนเพื่อหาวิธีการเลี้ยงและปจจัยจํากัดที่เหมาะสมตอการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุนแตละชนดิ สามารถแบงออกได คือ การทดลองเลีย้งสาหรายวุนโดยใชน้ํา
ทะเลธรรมชาติ เพื่อศึกษาปจจัยจํากัดที่มผีลตอการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน และเลี้ยงสาหรายวุน
รวมกับสัตวน้าํ เพื่อศึกษาวิธเีลี้ยงท่ีใหไดผลผลิตสาหรายวุนเพิ่มขึน้และพัฒนาวธิีเลีย้งใหมีประสิทธิภาพ 
(ววิรรธน และ อรุณี, 2537; ววิรรธน, 2538)  
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4.2.1  การทดลองเลีย้งสาหรายวุนโดยใชนํ้าทะเลธรรมชาติ 
 
  สุวัฒน ( 2534) ไดทดลองเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน 2 ชนิด คือ 
Gracilaria fisheri (syn. Polycavernosa fisheri) และ G. tenuistipitata ในบอดินซึ่งเปลี่ยนถายน้ําตาม
ระดับการขึ้นลงของน้ําทะเลธรรมชาติท่ีอาวปตตานี โดยความหนาแนนเริ่มตนของสาหราย คือ 250  
500 และ 750 กรัมตอตารางเมตร และแชปุยแอมโมเนยีซัลเฟตทีร่ะดับความเขมขน 20 และ 40 ppm 
ทุกๆ 2 สัปดาห ภายหลังจากแชปุยพบวา สาหรายวุน G. fisheri ความหนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร 
ท่ีความเขมขน 20 และ 40 ppm สาหรายวุนมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้น 9671.67 และ 9948.33 กรัมตอตารางเมตร
ตามลําดับ 
 

 วิวรรธน และ อรุณี (2537) ไดศึกษาผลผลติของสาหรายเขากวาง G. changii ที่เลีย้งในบอดิน 
โดยทดลองเลีย้งสาหรายเขากวางที่ความหนาแนนเริ่มตน 250 และ 500 กรัมตอตารางเมตร ใสใน
กระชังขนาด 1 x 1 x 0.3 เมตร และวางกระชังไวทีพ้ื่นบอและผวิหนาน้ํา พบวา การเลี้ยงสาหรายเขา
กวางทีผ่ิวหนาน้ําท้ัง 2 ความหนาแนน มีคาการเจริญเติบโตและผลผลิตสูงกวาที่พื้นบอ และการเลี้ยง
สาหรายเขากวางที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร  มีการเจริญเตบิโตและผลผลิตสูงกวาการ
เลี้ยงสาหรายเขากวางที่ความหนาแนน 250 กรัมตอตารางเมตร    
 

 อรุณี (2539) ทดลองเลี้ยงสาหรายเขากวาง G. changii ในกระชังในบอดิน โดยเลีย้งสาหรายที่
ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 1500 และ 2000 กรัมตอกระชัง ซ่ึงมีขนาด 0.8 x 0.8 x 0.3 ลูกบาศก
เมตร ในบอดนิขนาด 1200 ตารางเมตร โดยวางกระชังไวใกลผวิหนาน้ําและพืน้กนบอ ผลการทดลอง
พบวาการเลี้ยงสาหรายใกลผวิหนาน้ําใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงทีพ่ื้นกนบอทุกความหนาแนน และการ
เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนน 1000 กรัมตอกระชัง ใหนํ้าหนักเฉลีย่สูงสุด 1220 กรัม 

 
 ในป พ.ศ. 2541  การศึกษาการแปรผันของการเจริญเติบโตและปริมาณวุนของสาหรายทะเล
สกุลกราซิลาเรีย Gracilaria fisheri และ G. tenuistipitata ท่ีเลี้ยงในบอดินธรรมชาติขนาด 0.5 ไร โดย
วิธีสอดเสนเชอืก ระยะเวลา 1 ป ตั้งแตเดือนสิงหาคม 41 – กรกฎาคม 42 พบวา G. fisheri มีการ
เจรญิเติบโตดีกวา G. tenuistipitata โดยที่อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของ G. fisheri และ                          
G. tenuistipitata มีคาเทากับ 5.40 ± 2.58%ตอวัน ในเดือนพฤษภาคม 2542 และ 2.18 ± 1.36%ตอวัน ใน
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เดือนมกราคม 2542 และปรมิาณวุนที่สกัดไดจากสาหรายทั้ง 2 ชนิดมีคาสูงสุด 44.13% ในเดือน
กรกฎาคม 2542 และ 35.7% ในเดือนตุลาคม 2541 ตามลาํดับ (จิตติมา, 2544) 
 

วิวรรธน (2543) ทดลองผลของปุยเคมีตอการเจริญเติบโตของตนออนสาหรายผมนาง  
G. fisheri โดยทดลองใชปุยเคมี 5 สูตร คือ 0-45-0 46-0-0 15-15-15 16-20-0 และสูตร Provasoli,s  
(ชุดควบคุม) เลี้ยงตนออนสาหรายผมนางที่งอกจากคารโปสปอรอายุ 12 วัน ที่อุณหภูมิ 27-30 องศา
เซลเซียส  ความเขมแสง 1000 ลักซ ความเค็ม 15 ‰  เปนเวลา 6 สัปดาห พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) ของเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของฐานยึดเกาะ ความสูงเฉลี่ย และอัตราการรอดตาย
ของตนออน ในปเดียวกนั วราภรณ และคณะ (2543) ทดลองเลีย้งสาหรายผมนาง (Gracilaria fisheri) 
สาหรายพริกไทย (Caulerpa lentillifera) สาหรายมงกุฎหนาม (Acanthophora spicifera) ในบอดนิ
ขนาด 1600 ตารางเมตร โดยเลี้ยงสาหรายทัง้ 3 ชนิดบนแผงตาขายพลาสติกสีดําขนาด 4 ตารางเมตร 
ชนิดละ 3 แผง และเก็บเกี่ยวผลผลิตสาหรายทุกๆ 2 สัปดาห เปนเวลา 4-5 เดือน พบวา สาหรายพริกไทย
มีอัตราการเจรญิเติบโตดีที่สดุ รองลงมาไดแก สาหรายผมนาง และสาหรายมงกุฎหนามตามลําดับ 
 
 ลือชัย (2546) ทดลองเลี้ยงสาหรายทะเล 2 ชนิด คือ สาหราย Gracilaria fisheri และ Laurencia 
papillosa ในบอซีเมนตขนาด 4 x 8 x 3 เมตร โดยวธิี monoline  method ดวยน้ําทะเลธรรมชาติ มีการ
เปลี่ยนถายน้ําทุกวันๆ ละ 5 เปอรเซ็นต มกีารใหอากาศตลอดเวลา และตรวจวดัอัตราการเจริญเติบโต
ในชวงระยะเวลา 15 30 45 และ 60 วัน พบวาสาหราย G. fisheri มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 19.30 
15.07 8.67 และ 0.12 กรัมตอวัน ตามลําดับ และสาหราย L. papillosa มีอัตราการเจรญิเติบโตเทากับ 
58.60 46.2 1.87 และ -7.8 กรมัตอวัน  ตามลําดับ 
 

4.2.2  การทดลองเลีย้งสาหรายวุนรวมกับสัตวนํ้า 
 

การทดลองเลีย้งสาหรายวุนรวมกับสัตวน้าํไดพัฒนา ในปพ.ศ.2538 มีการทดลองเลีย้งสาหราย
ผมนาง Gracilaria fisheri รวมกับปลานิลสแีดง Oreochomis niloticus (Linn.) ในบอซีเมนต ซึ่งทดลอง
เลี้ยงสาหรายผมนางที่ความหนาแนน 750 และ 1500 กรมัตอตารางเมตร รวมกับปลานิลแดง และเลีย้ง
สาหรายท้ัง 2 ความหนาแนนโดยใชน้ําทะเลธรรมชาติ ซึง่ผลผลิตของสาหรายที่เลี้ยงทั้ง 2  ความ
หนาแนน เมื่อเลี้ยงรวมกับปลานลิแดงมีคาเทากับ 2616.67 กรัม เมื่อเลีย้งสาหรายผมนางที่ความ
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หนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร และ 3666.67 กรัม เมื่อเลี้ยงสาหรายผมนางที่ความหนาแนน 1500 
กรัมตอตารางเมตร ซึ่งมีคาสูงกวา การเลีย้งสาหรายโดยใชนํ้าทะเลธรรมชาติ โดยที่คาเทากับ 1500 กรัม
เมื่อเลีย้งสาหรายผมนางที่ความหนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร และ 2833.3 กรัม เม่ือเลี้ยงสาหราย
ผมนางที่ความหนาแนน 1500 กรัมตอตารางเมตร เมื่อเก็บเกี่ยวในสัปดาหท่ี 8 และสาหรายที่ความ
หนาแนน 1500 กรัมตอตารางเมตร ใหผลผลิตสูงกวาท่ีความหนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร 
(ววิรรธน, 2538)  
 

วิวรรธน และคณะ (2539) ทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri ที่ความหนาแนน 4 
ระดับ 250 500 750 และ 1000 กรัมตอตารางเมตร ในบอเลี้ยงปลาซึ่งเปนบอซีเมนตขนาด 20 ตัน 
จํานวน 3 บอ  โดยเลี้ยงสาหรายรวมกับปลา 3 ชนิด ปลากะพงขาว ปลาดุกทะเล และปลานลิสีแดง โดย
เลี้ยง 1 ชนิดตอบอ ผลการทดลองพบวา การเลี้ยงสาหรายผมนางรวมกบัปลากะพงขาว ปลาดุกทะเล 
และปลานิลสีแดง ที่ความหนาแนนเริ่มตน 1000 กรัมตอตารางเมตรใหผลผลิตสะสมและผลผลิตรวมสูง
ท่ีสุด ในปเดยีวกัน ววิรรธน และ อรณุ (2539) ทดลองเลีย้งสาหรายผมนาง G. fisheri ที่ความหนาแนน 2 
ระดับ 500 และ 1000 กรัมตอตารางเมตร รวมกับปลานลิแดง Oreochomis niloticus (linn.) และเลีย้ง
สาหรายผมนางโดยใชนํ้าทะเลธรรมชาติ ในบอซีเมนตขนาด 20 ตัน โดยเลี้ยงสาหรายในแผงตาขาย
พลาสติกสีดําขนาด 1 x 1 ตารางเมตรเปนเวลา 10 สัปดาห ผลการทดลองพบวาการเลี้ยงสาหรายผมนาง
รวมกับปลานลิแดงใหผลผลติสูงกวาการเลีย้งดวยนํ้าทะเลธรรมชาติ และสาหรายผมนางความหนาแนน
1000 กรัมตอตารางเมตร ใหผลผลิตสูงกวาที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตรทั้งการเลีย้งรวมกับ
ปลานลิแดงและใชน้ําทะเลธรรมชาติ ตอมา วิวรรธน (2539) ทดลองเกี่ยวกับผลของความถีใ่นการเก็บ
เกี่ยว และความหนาแนนท่ีมผีลตอผลผลิตสาหรายผมนาง G. fisheri ที่เลี้ยงในบอซีเมนตเลีย้งปลากะพง
ขาวขนาด 20 ตัน โดยเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 และ 1000 กรัมตอตารางเมตร ใน  
กระชังตาขายพลาสติก รวมกับปลากะพงขาวความยาวเฉลี่ย 4.9 เซนติเมตร จํานวน 184 ตัว แบงการเก็บ
เกี่ยวออกเปน 5 ระดับ คือเกบ็ทุกๆ 1 2 4 8 และ 16 สัปดาห ผลการทดลองพบวา ที่ความหนาแนน 500 
และ 1000 กรมัตอตารางเมตรซึ่งเก็บเกี่ยวทกุๆ 1 สัปดาหใหผลผลิตสูงสดุ 1246 ± 255 และ 2056.67 ± 
416 กรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 
ในป พ.ศ. 2543 มีการทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri ในแผงตาขายพลาสติกสี

ดําขนาด 1.5 x 2.0 ตารางเมตร ที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร รวมกับปลากะพงขาว       
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Lates calcarifer Bloch จํานวน 1400 ตัว (ความยาวเฉลีย่ 5.3 ± 0.76 เซนติเมตร และน้ําหนักเฉลีย่       
2.6 ± 1.02กรัม) ในบอดนิ เปนเวลา 28 สัปดาห ผลการทดลองพบวา เกบ็เกี่ยวผลผลิตสาหรายได 
223.880 กิโลกรัม และไดผลผลิตปลากะพงขาว 138 กิโลกรัม (วิวรรธน และ ทรงสิทธิ์, 2543) ในป
เดียวกัน ทรงสิทธิ์ และววิรรธน (2543) ทดลองเลีย้งสาหรายเขากวาง Gracilaria changii ดวยความเค็ม
ท่ีแตกตางกัน 3 ระดับ 10 20 และ 30 ‰ โดยใชนํ้าจากบออนุบาลลูกปลากะพงขาว Lates calcalifer เปน
ระยะเวลา 90 วัน ผลการทดลองพบวา ในเวลา 60 วัน ทีค่วามเค็ม 10 และ 20 ‰ การเจรญิเติบโตของ
สาหรายใกลเคยีงกัน สําหรับความเค็ม 30 ‰  การเจริญเติบโตลดลงและเริ่มตาย เมือ่ครบ 90 วัน การ
เลี้ยงสาหรายท่ีความเค็ม 10 และ 20 ‰ มีคาอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะ เทากับ 0.37 และ 0.31 
เปอรเซนตตอวันตามลําดับ ตอมา วิวรรธน และ ฐิติมา (2543)  ทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง G. fisheri 
ในแผงตาขายพลาสติกสีดําขนาด 3 ตารางเมตร ท่ีความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร ในบอเลีย้งกุง
กุลาดํา Penaeus monodon (Fabricius) ขนาด 800 ตารางเมตรโดยปลอยกุงกุลาดําขนาด P18 จํานวน 
40000 ตัว เปนเวลา 18 สัปดาห ผลการทดลองพบวาเมื่อสิน้สุดการทดลอง สาหรายมีน้ําหนักรวมลดลง
เหลือ 2.06 กิโลกรัม จากน้ําหนักเริ่มตน 90 กิโลกรัม อยางไรก็ตามพบวาสาหรายมนี้าํหนักรวมเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในสัปดาหที่ 4-6 หลังจากนั้นไดทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง G. fisheri ในแผงตาขายพลาสติก
ขนาด 3 ตารางเมตร ที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร รวมกับกุงกุลาดาํ P. monodon ความยาว
เฉลี่ย 1.01 เซนติเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0021 กรัม จํานวน 25000 ตัวในบอดินขนาด 800 ตารางเมตร 
จํานวน 4 บอ เปนเวลา 22 สัปดาห เมื่อสิ้นสุดการทดลอง สาหรายผมนางมีน้ําหนักลดลงคงเหลือ 69.17 
(บอ1) 10.25 (บอ2) 83.66 (บอ3) และ 40.70 (บอ4) กิโลกรัม ตามลําดบัจากน้ําหนักเริ่มตน 90 กิโลกรัม 
 

Chirapart and Lewmanomont (2004) ทํางานวิจยัเรื่องการเจรญิเติบโตและผลผลิตของการ
เพาะเลี้ยงสาหรายวุนของประเทศไทย 2 ชนิด Gracilaria fisheri และ G. tenuistipitata ดวยวธิีแขวน
เสนเชือกในบอดินธรรมชาตขินาด 800 ตารางเมตรจํานวน 2 บอโดยใชนํ้าทะเลจากการเลี้ยงกุง โดยบอ
เลี้ยงสาหรายวุนท้ังสองชนิดดวยน้ําทะเลจากการเลี้ยงกุง และเลี้ยงสาหรายวุนทั้งสองชนิดดวยน้ําทะเล
ธรรมชาติ ผลการทดลองพบวา การเลี้ยงสาหรายวุนทัง้ 2 ชนิดโดยใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุง สาหรายวุน 
มีคาอัตราการเจรญิเติบโตและผลผลิตท้ังหมดสูงกวาบอที่เลี้ยงสาหรายวุนดวยน้ําทะเลธรรมชาติ และ
สาหรายวุน G. fisheri มีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลติสูงกวา G. tenuistipitata ทั้งสองบอ 

4.3  การเพาะเลี้ยงสาหรายวุนเพื่อการใชประโยชน  
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พุทธ และ สํารอง (2546) ทดลองประสิทธภิาพของหอยนางรม (Crassostrea lugubris) 
หอยแมลงภู (Perna viridis) และสาหรายผมนาง (Gracilaria fisheri) เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิง
จากบอเลี้ยงกุงในถังไฟเบอรขนาด 1 ตันกลางแจง เปนการทดลองวดัประสิทธิภาพของหอยนางรม, 
หอยแมลงภู และสาหรายผมนางในการปรบัปรุงคุณภาพทิ้งในสภาวะน้ําไหลเขาและออกอยางตอเนื่อง
ในระบบทดลอง พบวา หอยแมลงภูมีประสิทธิภาพปรับปรุงคุณภาพน้าํท้ิงไดดีกวาหอยนางรมและ
สาหรายผมนาง ในปเดยีวกัน มีการทดลองเลี้ยงหอยเปาฮ้ือดวยสาหรายผมนางในบอคอนกรีตขนาด     
1 x 2 x 1 เมตร ความหนาแนนของลูกหอยเปาฮ้ือเทากับ 1.250 ตัวตอตารางเมตร มีความกวางและความ
ยาวของเปลือกเฉลีย่ 0.61 ± 0.05 เซนติเมตร และ1.32 ± 0.10 เซนติเมตร ตามลําดับ น้ําหนักเฉลี่ย      
0.21 ± 0.06 กรัม เลี้ยงหอยเปาฮ้ือดวยสาหรายผมนางวันละ 1 ครั้ง ในอตัรา 10 เปอรเซนตของน้ําหนัก
ตัวเปนระยะเวลา 8 เดือน ผลการทดลองพบวาหอยเปาฮ้ือ มีความกวางและยาวของเปลือกเฉลี่ยเทากบั 
1.46 ± 0.003 เซนติเมตร และ 27 ± 0.12 เซนติเมตรตามลาํดับ น้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 4.66 ± 0.49 กรัม มี
อัตราการรอดตายเฉลีย่ 95.50 ± 3.54 เปอรเซ็นต (กาญจนา และ คณะ, 2546) 
 
5.  คุณคาอาหารของสาหรายวุน Gracilaria 
 
 Norziah and Ching (2000)  รายงานวา องคประกอบสารอาหารของสาหรายวุน Gracilaria  
changii  มีปรมิาณโปรตนี 6.9 ± 0.1% ไขมัน 3.3 ± 0.2% ไฟเบอร 24.7 ± 0.7% เถา 22.7 ± 0.6% 
 สุรภี และคณะ (2543) ศึกษาและวเิคราะหคุณคาอาหารของสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri ใน
บริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก พบวา สาหรายผมนางที่เจรญิเตบิโตในบริเวณทะเลสาบสงขลาตอน
นอก ในตําบลเกาะยอ อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา มีปริมาณไขมัน 0.79% โปรตีน 1.05% เสนใย 3.97% 
ความชื้น 82.64% และเถา 74.36% 
 
 
 
 
 
6.  ปจจัยสิ่งแวดลอมท่ีมีผลกระทบตอการเจรญิของสาหราย 
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6.1  ปจจัยทางกายภาพ 
 

แสง เปนปจจยัจํากดัท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย 
เนื่องจากแสงเปนแหลงพลังงาน ในกระบวนการสังเคราะหแสง และนาํไปใชในกระบวนการดูดธาตุ
อาหารเขาสูเซลลโดยเฉพาะอยางยิ่ง ธาตุไนโตรเจน และ คารบอน ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญในการ
สังเคราะห กรดอะมโิน และ โปรตีน เพื่อการเจรญิเติบโตของสาหราย แสงมีสวนท่ีทําใหอุณหภูมิของ
นํ้าสูงขึ้น โดยความเขมของแสงมีความสมัพันธกับการเพิ่มความรอนใหกับน้ํา โดยชวงท่ีน้ําลงในเขต 
intertidal zone สาหรายเกิดการสัมผัสกับอากาศและแสงแดด โดยเฉพาะอยางยิ่งแสงสีฟา (blue light) 
จะมผีลไปหยดุชะงัก กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนเขาสูเซลลสาหราย และเกิด
การสญูเสียน้ําออกจากเซลลสาหราย นอกจากนี้ชวงแสง (photoperiod) ยังมีผลตอกระบวนการงอก 
(germination) ของสาหราย (Lobban and  Harrison, 1994)  
 

Carnicas et al. (1999) รายงานถึงระดับแสงที่ตกกระทบตอพื้นในเขตรอน มีคาเทากบั 
2500 µmol m-2 s-1 ดังเชน สาหรายที่ชอบแสง (sun algae) มีอัตราการสังเคราะหแสงสงูสุด ที่ความเขม
แสง 500 µmol m-2 s-1 และ สําหรับสาหรายไมชอบแสง (shade algae) มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด 
ท่ีความเขมแสง 60-150 µmol m-2 s-1  Menédez and Comin (2000) รายงานไววาทีร่ะดบัแสงประมาณ 
2000 µmol m-2 s-1 และที่อุณหภูมิ 30 °C ของฤดรูอนใน Tancada Lagoon ประเทศสเปน มีผลจํากัด
ผลผลิตของสาหรายทะเล เนือ่งจากปริมาณคารบอนและไนโตรเจนที่ไดรับลดลง และกระบวนการ
สังเคราะหแสงถูกยับยั้ง Gómez et al. (2005) ทดลองกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายวุน 
Gracilaria chilensis ภายใตแสงธรรมชาตใินบริเวณปากแมน้ํา พบวา สาหรายวุน G. chilensis เปนชนิด
ท่ีปรับตวัเขากบัพื้นที่ที่ซึ่งมีสภาวะแสงสลวั เนื่องจากมีปริมาณคลอโรฟลล เอ และ ไฟโคบิลินสูง และ 
light saturating point (Ek) ต่าํอยูในชวง ระหวาง 60 และ 70 µmol m-2 s-1  Melgarejo et al. (2003) 
รายงานไววาสาหรายวุน Gracilaria tenuistipitata มีระบบรีดอกซในเยื่อหุมเซลล ท่ีสามารถวิเคราะหได
งาย คือ ferricyanide reductase activity ซ่ึงกิจกรรมนี้ถกูทาํใหลดลงตามสภาวะแสง และสาหรายวุน          
G. tenuistipitata ปรับตวัตอสภาวะแสงสูง โดยจะแสดงใหเห็นถึงการลดลง ของ ferricyanide reductase 
activity ต่ํากวาเมื่ออยูในสภาวะแสงต่ํา 40 µmol photons m-2 s-1 และสาหรายวุน G. tenuistipitata  ท่ี
นําไปไวสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงต่ําถึงสภาวะความเขมแสงสูง 500 µmol photons      
m-2 s-1 พบวา ferricyanide reductase activity ยังคงลดลงอยางตอเนื่อง และเมื่อนําสาหรายวุน                     
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G. tenuistipitata  ไปไวในสภาวะความเขมแสงต่ํา พบวา ferricyanide reductase activity  กลับคืนมาอีก
ครั้งหลังจากเลีย้งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 อุณหภูมิ มีผลกระทบตอการทํางานของเอนไซม และโครงสรางโมเลกลุภายในเซลล
สาหราย โดยท่ีอัตราปฏิกริยาชีวเคมีภายในเซลลเพ่ิมเปนสองเทา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 10 องศาเซลเซียส 
แตการทํางานของเอนไซมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจะอยูในชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสม และถาอุณหภูมสิูง
เกินกวาระดับที่เหมาะสม มีผลทําใหโครงสรางโมเลกุล และเอนไซม หยุดชะงักการทํางาน หรอืทําให
เกิดการเสื่อมสภาพของเอนไซม  และอุณหภูมิยังมีผลตอการดูดซึมธาตุอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุ
ไนโตรเจน ซึ่งสาหรายสามารถเก็บสะสมไนโตรเจนไดดใีนสภาวะอณุหภูมิต่ํา  นอกจากนี้อุณหภูมิยังมี
ผลตอวงจรชวีติ การหายใจ และการเจรญิเติบโตของสาหราย แตผลกระทบของอณุหภูมิตอสาหรายจะมี
ความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย (Lobban and Harrison, 1994) 
 

 Tsai et al. (2005)  รายงานผลกระทบของอุณหภูมิตอการเจรญิเติบโตของสาหราย 
Laurencia papillosa และสาหรายวุน Gracilaria coronopifolia ที่เลีย้งในน้ําทะเลที่มปีริมาณสารอาหาร
อุดมสมบูรณ พบวา L. papillosa มีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันดีในชวงอุณหภูมิ 25-35 °C และมี
อัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันสูงสุดในชวงอณุหภูม ิ30-32.5 °C  สําหรับสาหรายวุน                       
G. coronopifolia มีอัตราการเจรญิเติบโตตอวันดใีนชวงอุณหภูมิ 15-30 °C และมีอัตราการเจรญิเตบิโต
จําเพาะตอวันสูงสุด ท่ีอุณหภูมิ  30 °C  หลังจากนั้นเลีย้งสาหรายทั้งสองชนิดในน้ําทะเลที่มีปริมาณ
สารอาหารนอย พบวา L. papillosa มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะตอวนัดีในชวงอณุหภูมิ 25-35 °C 
และมีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 30-35 °C  และสาหรายวุน                       
G. coronopifolia มีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันดใีนชวงอุณหภูม ิ25-30 °C และมีอัตราการ
เจรญิเติบโตจําเพาะตอวันสูงสุด ท่ีอุณหภูม ิ30 °C  Lapointe et al. (1994) รายงานวา สาหรายวุน 
Gracilaria tikvahiae มีอัตราการเจริญเติบโตดี ที่อุณหภูมิ 25 °C และสามารถดูดซับไนเตรทเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น Chirapart and Lewmanomont (2004) ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri และ  
G. tenuistipitata ในบอดนิธรรมชาติ โดยใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงกุง พบวาสาหรายวุนท้ังสองชนิดมีอัตรา
การเจริญเติบโตแปรปรวนตลอดทั้งปข้ึนอยูกับฤดูกาล และมีอัตราการเจรญิเตบิโตลดลงเมื่ออุณหภมูิสูง
กวา 30 °C  และอัตราการเจรญิเติบโตเพิม่ขึ้นอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิลดลง Hurtado-Ponce and Umezaki 
(1987) ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน G. verrucosa ระยะเตตราสปอรโรไฟตในขวดรูปชมพู  ผลการทดลอง
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พบวา บริเวณสวนยอดของทัลลัสมีอัตราการเจริญสูงสุด ที่อุณหภูมิ 25 °C  และบริเวณสวนกลางและ
สวนฐานของทัลลัสมีการเจรญิสูงสุด ที่อุณหภูมิ 30 °C   Friedlander et al. (1987) รายงานวา ระดับ
อุณหภูมิต่ําเปนปจจยัจํากดัการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria  ซึ่งในประเทศอิสราเอล สาหราย
วุน Gracilaria conferta มีอัตราการเจรญิเตบิโตคอยๆลดลงในฤดูหนาว ที่อุณหภูมิ 13°C และเพ่ิมสูงขึ้น
ในฤดรูอน  ทีอุ่ณหภูมิ 31°C และไมเพียงแตอุณหภูมิต่ําเทานั้นที่เปนปจจัยจํากัดการเจรญิเติบโตของ
สาหรายวุน Gracilaria อุณหภูมิสูงยังเปนปจจัยจํากัดการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria 
เชนกัน Wang et al. (1984) รายงานวาจากการสํารวจการแพรกระจายของสาหรายวุน Gracilaria 
verrucosa ที่เจรญิเติบโตในเขต Shantou ของประเทศจีน พบวา ไมพบสาหรายวุน G. verrucosa เมื่อ
อุณหภูมิน้ําสูงเกินกวา 30 °C  Dawes (1981) รายงานวาสาหรายวุน G. verrucosa มีอัตราการสังเคราะห
แสงสูงสุด ที่อุณหภูมิ 30 °C   
  

การเคลื่อนที่ของน้ํา  มีผลตอกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซ (CO2 และ N2) และสารอาหารที่
ละลายอยูในน้าํกับสาหราย ซึ่งมีความสัมพันธกับชั้น boundary layer โดยที่ เมื่อช้ัน boundary layer มี
ความหนามาก จะสงผลไปขดัขวางปริมาณแสงที่สองลงน้ําถึงสาหราย การแลกเปลี่ยนกาซและ
สารอาหารที่ละลายอยูในน้ํากับสาหราย ดงันั้นเมื่อช้ัน boundary layer บาง จึงทําใหมีปริมาณแสงสอง
ลงน้ําถึงสาหรายเพื่อการสังเคราะหแสงเพิม่ขึ้น และเกิดการแลกเปลี่ยนกาซและสารอาหารที่ละลายอยู
ในน้ํากับสาหรายไดมากขึน้ ซึ่งมีผลตอการเจรญิของสาหราย  การเคลื่อนที่ของน้ํายังมีผลตอลักษณะ
ทางสัณฐานวทิยาของสาหราย เนื่องจาก สาหรายที่เจรญิในบริเวณท่ีมคีลื่นลมแรง สาหรายตองมีการ
ปรับตวัทางสัณฐานวิทยา เพ่ือการอยูรอดโดยลดรูปทัลลัสใหมีขนาดเล็กลง  เพื่อเปนการลดความเครียด
จากแรงลากที่เกิดจากการเคลือ่นท่ีของน้ํา นอกจากนีก้ารเคลื่อนท่ีของน้าํ มีผลทําใหเกดิการเคลื่อนท่ี
ของดินตะกอน (sediment) จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง ซึ่งเปนอันตรายตอสาหราย (Lobban and  
Harrison, 1994) 

 
Ryder et al. (2004) รายงานวาการเคลื่อนทีข่องน้ําสงผลกระทบตอการเจรญิเติบโตและ

การพฒันาสปอรของสาหราย และทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria parvispora ในแทงกและ
ทะเลสาบน้ําตืน้ พบวาการเลีย้งสาหรายวุน G. parvispora ในแทงกมีอัตราการเจรญิเตบิโตในชวง 2.8% 
ถึง 8.9%ตอวนั ที่อัตราความเรว็น้ํา 13.7 cm s-1 และการเลี้ยงในทะเลสาบน้ําตื้นสาหรายวุน                       
G. parvispora มีอัตราการเจรญิเติบโตในชวง 0.02% ถึง 10.3% ตอวัน ท่ีอัตราความเร็วนํ้าระหวาง 3.6 
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และ 11.6 cm s-1 Glenn et al. (1999) รายงานวาสาหรายวุน Gracilaria parvispora ที่เจรญิบนโขดหนิมี
ผลผลิตมวลชีวภาพในเดือนตุลาคมอยูในชวง 0.01 ถึง 25.87 กรัม ที่อัตราความเรว็นํ้าในชวง 9.8 ถึง 
12.1 cm s-1  และในเดือนมีนาคมอยูในชวง 0.00 ถึง 9.09 กรัม ที่อัตราความเร็วน้ําในชวง 7.2 ถึง 12.2 cm 
s-1  และในเดือนพฤษภาคมอยูในชวง 0.00 ถึง 3.19 กรัม ท่ีอัตราความเร็วน้ําในชวง 6.6 ถึง 12.4 cm s-1  
Glenn et al. (1998) รายงานวาสาหรายวุน Gracilaria parvispora ที่เลีย้งในกระชังลอย พบวา สาหราย
วุน G. parvispora มีอัตราการเจรญิเติบโตอยูในชวงประมาณ 4-6% ตอวัน ท่ีอัตราความเรว็นํ้าในชวง        
4-14  cm s-1  
 

6.2  ปจจัยทางเคมี 
 
       ความเค็ม  มีผลตอกระบวนการ osmosis ระหวางสิ่งแวดลอมกับสาหราย  ในชวงที่ความ

เค็มเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยที่เมื่อความเคม็ของน้ําทะเลลดลง ทําให water potential ในน้ําทะเลสูงกวา
ภายในเซลลสาหราย ทําใหสาหรายไดรับความเครียด สงผลใหเซลลของสาหรายมีปรมิาตรเพิ่มขึน้
เนื่องจากน้ําภายนอกแพรเขาเซลล และเซลลเตง หลังจากนั้นเกดิการสูญเสีย ion และ organic solutes 
ของสาหรายออกนอกเซลล และเยื่อหุมเซลล เอนไซม และออกาเนลลถูกทําลาย  ตรงขามกับเมื่อความ
เค็มของน้ําทะเลเพิ่มขึ้น ทําให water potential ในน้ําทะเลต่ํากวาภายในเซลลสาหราย ทําใหสาหราย
ไดรับความเครียด เกดิการสูญเสียนํ้า และไอออนของสาหรายออกนอกเซลล แตถาเกิดการสูญเสียนํ้า
ออกจากเซลลสาหรายมากจะทําใหเซลลเหี่ยว  เยื่อหุมเซลล เอนไซม และออกาเนลลถกูทําลาย  
ตัวอยางเชน สาหรายท่ีเจรญิในบริเวณ intertidal zone เมือ่น้ําลงสาหรายมีโอกาศสัมผสักับอากาศ 
(desiccation)  และเกดิความเครียดขึ้น เนื่องจากน้ําระเหยออกจากเซลลสาหรายมาก  ทําใหเซลลเหยี่ว
และสงผลใหการเจริญเติบโตของสาหรายหยุดชะงัก (Lobban and Harrison, 1994) 

 
Chirapart and Lewmanomont (2004)  ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri และ                   

G. tenuistipitata ในบอดนิธรรมชาติ โดยใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงกุง พบวาสาหรายวุนท้ังสองชนิดมีอัตรา
การเจริญเติบโตลดลง เมื่อความเค็มน้ําทะเลสูงเกิน 45 ‰ และมีอัตราการเจรญิเติบโตสูงสุดในชวงฤดู
ฝน ซึ่งความเค็มน้ําทะเลอยูในชวง 20-30 ‰  Daugherty and Bird (1988) รายงานวา การเลีย้งสาหราย
วุน Gracilaria verrucosa ที่ระดับความเค็ม 17 ‰ มีผลทําใหกําลังผลิตเบื้องตนของสาหรายวุนและ
ความแข็งของวุนดีที่สุด Dawes (1981) รายงานวา สาหรายวุน Gracilaria verrucosa  ที่เจริญใน salt 



 
19

marsh สามารถทนตอความเค็มไดในชวงตัง้แต 0 –15 ‰ และ 15-30 ‰ สําหรับสาหรายวุน                     
G. verrucosa ที่เจรญิในบริเวณปาชายเลน Ugarte and Santelices (1992) รายงานวาการเลี้ยงสาหรายวุน 
Gracilaria chilensis ในแทงกกลางแจง พบวา การเลี้ยงสาหรายวุน G. chilensis ที่ระดับความเค็ม 25 ‰ 
มีอัตราการเจรญิเติบโตดกีวาการเลีย้งที่ความเค็ม 35 ‰  กาญจนภาชน และคณะ (2536) รายงานวา
สาหรายวุน Gracilaria fisheri มีอัตราการเจรญิเติบโตสูงประมาณ 30% ตอสัปดาห และสามารถทนตอ
การเปลีย่นแปลงความเค็มไดในชวงกวาง ตั้งแต 10-30 ‰  
 

สารอาหารที่ละลายอยูในน้ํา ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส จัดไดวาเปนสารอาหารที่มี
ความสําคัญตอการเจรญิเติบโตของสาหราย เพราะวา ไนโตรเจนมีหนาที่เปนสารประกอบที่สําคัญใน
การสังเคราะห amino acid amines และ protein สวนฟอสฟอรัส มีหนาท่ีเปน energy transfer เชน ATP 
GTP nucleic acid และ phospholipid เปนตน  นอกจากนี้แลวยังมีธาตชุนิดอ่ืนที่มผีลตอการเจริญเตบิโต
ของสาหราย เชน โปแทสเซียมทําหนาที่ควบคุม osmosis และ pH ภายในเซลล แคลเซียมมีหนาที่เปน 
โครงสรางของสาหราย (calcium carbonate) เปนเอนไซมและโคเอนไซม แมกนีเซียมมีหนาท่ีเปน 
สวนประกอบของรงควัตถุคลอโรฟลล ชวยในกระบวนการสังเคราะหแสง ซัลเฟอรมีหนาที่เปน
โครงสรางวุน เปนเอนไซมและโคเอนไซม  เหล็กทําหนาท่ีเปนสวนประกอบของ ferredoxin 
cytochomes ซึ่งเปนตัวขนสงอิเล็คตรอน (electron transport) ในกระบวนการสังเคราะหแสง  ทองแดง
เปนตัวขนสงอิเล็คตรอนในกระบวนการสงัเคราะหแสง (plastocyanin)  และในธรรมชาติ สาหราย
สามารถนําสารอาหารเขาเซลลเพ่ือการเจรญิขึ้นอยูกับชนดิของสาหราย และปจจัยสิ่งแวดลอมซึ่ง
ประกอบไปดวย ปจจัยทางกายภาพ (แสง อุณหภูมิ และการเคลื่อนที่ของน้ํา) ปจจยัทางเคมี (ความเค็ม) 
ปจจัยทางชวีภาพ (ชนิดของสาหราย ชนิดของเนื้อเยื่อ อายุ และอัตราสวนของพื้นทีผ่วิสัมผัสตอปรมิาตร 
(surface-area : volum ratio) ) (Lobban and Harrison, 1994) 

 
Nelson et al. (2001)ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria parvispora ในคลองสงน้ําจาก

ฟารมเลี้ยงกุง และในกระชังลอย ในฮาวาย พบวา สาหรายวุน G. parvispora ดูดซับปริมาณสารอาหาร 
ฟอสเฟต 1.5-7.8 mmol m-3 ไนเตรท 0.1-12.7 mmol m-3 และแอมโมเนยี  2.1-20.8 mmol m-3          
Neori et al. (2000) ทดลองระบบการเลี้ยงรวมระหวาง ปลา สาหรายทะเล และหอยเปาฮือ อยางยั่งยืน 
พบวา ผลผลิตของสาหรายวุน Gracilaria conferta มีผลผลิตสะสมอยูในชวง 1-10 กิโลกรัม ที่ระดบั
ปริมาณแอมโมเนียอยูในชวง 10-16 µM Larned (1998) ทดลองเปรยีบเทียบปจจยัจํากัดการเจรญิเตบิโต
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ของไนโตรเจนและฟอสเฟต ตอสาหรายทะเลทีเ่จรญิในแนวหินปะการัง พบวา สาหรายวุน Gracilaria 
salicornia มีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะอยูในชวง –0.0025 ถึง 0.005 g g-1d-1 ท่ีระดับปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสเฟตอยูในชวง 0.00-0.04 µM และ 0.00-0.01 µM ตามลําดับ  Martinez-Goss and 
Friedlander (1999) รายงานวาสาหรายวุน Gracilaria tenuistipitata ท่ีเลี้ยงในแทงกขนาดความจุ 40 
ลิตร กลางแจง พบวา สาหรายวุน G. tenuistipitata มีอัตราการเจริญเติบโต และผลผลติเพิ่มขึ้นอยาง
สังเกตไดชัด เมื่อไดรับแสงและสารอาหารเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีปริมาณฟอสเฟตเทากับ 0.2 mM PO2-

3  และ
แอมโมเนียเทากับ 2.0 mM NH+

4 Ugarte and Santelices (1992) รายงานวา ผลผลิตของสาหรายวุน 
Gracilaria chilensis ผันแปรตามฤดกูาล โดยฤดูหนาวเปนชวงท่ีผลผลติต่ํา ดังนั้นปรมิาณไนโตรเจน
และฟอสเฟตที่เหมาะสม ตอการเจรญิเติบโตของสาหรายวุนเทากับ 0.4 g m-2 day-1 และ 0.04 g m-2  day-1 
ตามลําดับ และในฤดรูอนเปนชวงท่ีผลผลติสูง ดังนั้นปรมิาณไนโตรเจนและฟอสเฟตที่เหมาะสม ตอ
การเจริญเติบโตของสาหรายวุน ควรเพิ่มเปน 2 เทาของฤดูหนาว 
 

6.3  ปจจัยทางชีวภาพ 
 

กลุมอิพไิฟททีเ่กาะบนทัลลัสสาหราย ทําใหเกิดการแกงแยง สารอาหาร แสง และพื้นที ่  
ยึดเกาะ ซึ่งมีความสัมพันธกบัสาหรายแบบแขงขัน (competition) และมีผลทําใหการเจรญิของสาหราย
ลดลง เนื่องจากไดรับสารอาหารและแสงเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง แตในสาหรายบาง
กลุมมกีารสรางสารเคมี หรือสารเมือก ออกมาเคลือบผวิช้ันนอกเปนการยับยั้งการเจรญิเติบโตของ 
epiphyte นอกจากนี้สัตวท่ีเปน herbivore มักทําลายสาหรายโดยแทะเลม็ (grazing) ซึ่งมีสวนทําลายการ
สืบพันธุของสาหราย โดยที่ลกัษณะและตําแหนงของสาหรายที่ถกูทําลายขึ้นอยูกับชนิดของ grazer 
ดังนั้นสาหรายมีการหลกี หรอืลดผลกระทบจาก grazer ไดโดยผลติสารพิษหรือสารทีม่ีฤทธิเ์ปนกรดไป
ขัดขวาง หรือสรางหินปูนสะสมที่ผนังเซลล (Lobban and Harrison, 1994) 

 
Friedlander et al. (1996) รายงานวาปญหาในการเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria conferta ใน

บอดิน คือการเกิด epiphyte เชน สาหราย Ulva lactuca และ Enteromorpha compressa ซ่ึงเจรญิเกาะ
บนทัลลัสสาหรายวุน ทําใหเกิดการแกงแยง แสง สารอาหาร และไดรบัผลกระทบจากการปลอยสารเคมี  
และ grazer ท่ีเปนโคพพีอดมผีลทําใหผลผลิตสาหรายวุนลดลง Buschmam et al. (2001) รายงานวา 
ปญหาของการเลี้ยงสาหรายวุนในประเทศชีลี คือ การเกดิ epiphyte เกาะบนทลัลัสสาหรายวุน มผีลทํา
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ใหการเจรญิเตบิโตลดลง และมูลคาของสาหรายวุนลดลง Chirapart and Lewmanomont (2004) รายงาน
วาปญหาการเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri และ G. tenuistipitata คือ เกิด epiphyte เชน สาหรายสี
เขียวแกมน้าํเงิน Lyngbya majuscula  สาหรายสีเขยีว Enteromorpha clathrata  Chaetomorpha crassa 
และ Cladophora prolifera  ซึ่งเจรญิเกีย่วพันทัลลัสสาหรายวุน ทําใหทัลลัสสาหรายวุนลอยขึ้นมา
บริเวณผวิหนาน้ํา และถูกทําลายเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิสูงในฤดรูอน 

 
ปจจัยสิ่งแวดลอมดังที่กลาวมาขางตน มีผลกระทบตอการเจรญิของสาหรายทั้งเชิงบวกและ

ลบแตกตางกนัขึ้น ท้ังนี้อยูกับชนิดของสาหราย ดังนั้นการเพาะเลีย้งสาหราย จําเปนตองศึกษาหาปจจัย
ส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมกับการเจรญิของสาหราย เพื่อหาสภาวะที่สมดลุตอการเจรญิเติบโตของสาหราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณและวิธีการ 
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อุปกรณ 

 
1.   ตัวอยางสาหรายวุน Gracilaria fisheri รวบรวมจากบรเิวณทะเลสาบสงขลา และอาว

ปตตาน ีจังหวัดปตตานี และปลากะพงขาวจํานวน 45 ตัว 
 2.   บอทดลอง : บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 24 บอ 

3. ทอ PVC เสนผาศูนยกลาง 1.5 น้ิว 
4. กระเบื้องปดปากบอซีเมนต จํานวน 60 แผน 
5. ตะกราพลาสตกิขนาด 1 x 1.5 x 0.5 ฟุต จํานวน 18 ตะกรา 
6. หลักไมไผยาว 80 เซนติเมตร 
7. เครื่องชั่งขนาด 1 กโิลกรัม 
8. เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
9. เครื่องวดัความเค็ม (Refracto-salinometer) รุน ATAGO S/Mill-E Salinity 0 ~ 100 
10. เครื่องวดัระดบั pH  (pH meter model HI 98107)   
11. เครื่องวดัความเขมแสง lux meter และ quantum meter data logger LI-1000  
12. Dissolved oxygen meter YSI model 5000 และ ขวด BOD. จํานวน 18 ขวด 
13.  เครื่อง spectrophotometer HACH รุน DR 2010 และ รุน SHIMADZU UV – 160A  
14.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้ําตามวธิีของ APHA, AWWA 

and WPCF (1980)  
15.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีในเนื้อเยื่อ

สาหราย (proximate composition) ตามวิธีของ  A.O.A.C. (1984)  
16.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหหาปริมาณ Chlorophyll และ  

r-phycoerythin ตามวิธีของ Mackinney (1941) และ MacColl and Guard-Friar (1987)  
 17.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหหา C : N ratio ตามวิธีของทัศนีย และ
คณะ (2537); สรสิทธิ์ และคณะ (2535)  
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วธิีการ 
 
 1.  การเตรียมสาหรายวุน 
 

ตัวอยางสาหรายวุน Gracilaria fisheri (ภาพที่ 2) รวบรวมจากบริเวณทะเลสาบสงขลา และอาว
ปตตานี นํามาพักเลี้ยงในบอซีเมนต เพ่ือปรับสภาพตวัอยาง กอนการทดลอง ท่ีสถานวีิจัยประมง
สมุทรสงคราม คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร   
 
2.  การเตรียมปลากะพงขาว Lates calcalifer (Bloch) 

 
ลูกปลากะพงขาว (ภาพท่ี 3) ขนาด 4 เซนติเมตร ทําการอนุบาลในกระชังใหมีความยาวเฉลีย่ 

10-12 เซนติเมตรโดยใชอาหารเปนปลาขางเหลืองสับละเอียด และปรับสภาพลกูปลาใหอยูในน้ําเค็ม
ประมาณ 20‰ เปนเวลา 1 สัปดาห กอนนํามาใชในการทดลอง ช่ังน้าํหนักและวัดความยาวของปลา
กอนปลอยเลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน  
 
3.  การเตรียมบอซีเมนตขนาด 1 ตัน (ภาพที่ 4) 

 
ทําความสะอาด บอซีเมนตขนาด 1 ตันจํานวน 24 บอ และปรับปรุงระบบใหอากาศ โดยให

อากาศไหลผานทอพีวีซีที่ติดไวพ้ืนบอ กอนทดลองเลีย้งปลากะพงขาว (Lates calcalifer) และสาหราย
วุน G. fisheri 
 
4.  การเลีย้งปลากะพงขาวและสาหรายวุน G. fisheri  ในบอซีเมนต  

 
ลูกปลากะพงขาวขนาด 10-12 เซนติเมตร ถูกเลี้ยงดวยปลาขางเหลืองหั่นเปนชิ้นวนัละ 1 ครั้ง 

และสาหรายวุน G. fisheri เลี้ยงในตะกราพลาสติกขนาด 1 x 1.5 x 0.5 ฟุต ปดปากดวยเชือกฝางสานเปน
ตาขาย ซึ่งตะกรา 1 ใบ บรรจสุาหรายน้ําหนกั 500 กรัม หลังจากนั้นวางตะกราลงในบอซีเมนต โดยวาง
บนราวไมไผซ่ึงสูงจากพื้นบอประมาณ 40 เซนติเมตร และระดับน้ําทะเลในบอซีเมนตลึก 80 เซนติเมตร 
และใชกระเบือ้งปดปากบอซีเมนต เพื่อพรางแสง ดังภาพที่ 4  
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ภาพท่ี  4  บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตันจํานวน 24 บอ ท่ีใชในการทดลอง 
 
5.  แผนการทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri ในบอซีเมนต 

 
การทดลองเลีย้งสาหรายวุนครั้งนี้ เพ่ือศกึษาผลกระทบของระบบการเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับ

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ที่มีตอการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri โดยการ
ทดลองแบงออกเปน 3 ชุดการทดลองดังนี ้

 
การทดลองชดุที่ 1 (ชุดควบคมุ) เลีย้งสาหรายวุน G. fisheri ท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 

และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยน้ําทะเลธรรมชาตจิากคลองสงน้ํา 
 
การทดลองชดุที่ 2 เลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 

กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตาราง
เมตร 

 
การทดลองชดุที่ 3 เลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 

กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ     
ตารางเมตร 
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6.  ระบบการทดลองเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับปลากะพงขาว (ควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด) ในบอ
ซีเมนต 
 

ระบบการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาวประกอบดวย 4 สวน คือ 
 
สวนที่ 1 บอเลี้ยงปลากะพงขาวแบบหนาแนน (intensive culture) บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน

จํานวน 6 บอใชเลี้ยงปลาในแตละการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยระดับน้ําทะเลสูงประมาณ 80 
เซนติเมตร และควบคุมความเค็มใหอยูในชวง 20-30 ‰ มีการใหอากาศตลอดเวลา และน้ําที่ใชเลีย้งปลา
จะถูกปลอยเขาสูสวนที่ 2  

 
สวนที่ 2 บอพักน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงปลา บอซเีมนตขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 6 บอภายในบอ

เลี้ยงสาหรายสีเขียว Enteromorpha และ Cladophora เพื่อชวยลดปริมาณสารอาหารในน้ําทะเลที่มาก
เกินพอจากสวนที่ 1 และเพื่อปองกันการเกดิแพลงกตอนพืชบลูมของน้าํทะเลจากสวนที่ 1 และตดิตั้ง
ระบบใหอากาศ เพ่ือรกัษาระดับความเปนกรดเปนดางของน้ํา  hardness และ alkalinity ของน้ําทะเล
กอนนําน้ําทะเลนี้มาใชเลีย้งสาหรายวุน 

 
สวนที ่3 บอเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 6 บอใชเลี้ยง

สาหรายวุนในแตละการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยระดับน้าํทะเลสูงประมาณ 80 เซนติเมตร และควบคุม
ความเค็มใหอยูในชวง 20-30 ‰ มีการใหอากาศตลอดเวลา ผานทอพวีีซีท่ีติดไวกับพื้นบอซึ่งมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้วและถูกเจาะรูเปนแนวระนาบหางกันประมาณ 10 เซนติเมตร และน้ําที่ใชเลี้ยง
สาหรายวุนจะถูกหมุนเวียนกลับเขาสูสวนที่ 1 

 
สวนที่ 4 บอเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri (การทดลองชุดควบคุม) บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน 

จํานวน 3 บอใชเลี้ยงสาหรายวุนในการทดลองชุดควบคมุ โดยระดับน้าํทะเลสูงประมาณ 80 เซนติเมตร 
และควบคุมความเค็มใหอยูในชวง 20-30 ‰ มีการใหอากาศตลอดเวลา ผานทอพีวีซท่ีีติดไวกับพื้นบอ
ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว และถกูเจาะรูเปนแนวระนาบหางกันประมาณ 10 เซนติเมตร มกีาร
เปลี่ยนถายน้ําทะเลธรรมชาติทุกๆ 7-10 วันสําหรับใชเลีย้งสาหรายวุน 
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ในระหวางชวงที่ทดลอง น้ําทะเลในระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปดทั้ง 4 สวน นํามาตรวจวดั
คุณสมบัติน้ําทะเลทกุๆชวง 7-10 วัน กอนเปลี่ยนถายน้ําทะเล  
 
7.  การตรวจวดัสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําทะเลในระบบการทดลองเลี้ยงสาหรายวุนแบบกึ่งปด 
(semi-enclosed culture) ในบอซีเมนต 

 
ระหวางการทดลองทุกๆชวง 7-10 วัน ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําทะเลทกุชุด

การทดลอง อณุหภูมิผวิหนาน้ํา ความเค็ม และ ความเปนกรดเปนดางของน้ํา ตรวจวัดโดยใช alcohol 
thermometer, refracto-salinometer และ pH meter model HI 98107 ตามลําดับ  ความเขมแสงอากาศ
และแสงใตนํ้า ตรวจวดัโดย lux meter และ quantum meter data logger LI-1000 ตามลาํดับ ปริมาณ
ออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ตรวจวัดโดย dissolved oxygen meter YSI model 5000 ความขุนน้ําทะเล 
(turbidity) ตรวจวัดตามคูมือการใชเครื่อง spectrophotometer HACH รุน DR 2010 ที่ความยาวคลืน่ 860 
nm  ปริมาณ alkalinity และ hardness ตรวจวิเคราะหดวยวิธี sulfuric acid titrimetric method และ 
EDTA titrimetric method (APHA, AWWA and WPCF, 1980) ปริมาณ ammonia-N (Koroleff,s 
Indophenol Blue method) nitrite-N (colorimetric method) nitrate-N (cadmium reduction method) และ 
phosphate-P (ascorbic acid method) ตรวจวิเคราะหตามวธิี APHA, AWWA and WPCF (1980) วิธกีาร
ตรวจวดัสมบตัินํ้าทะเลไดแสดงไวในภาคผนวก 

 
 8.  การตรวจวัดการเจริญเตบิโต 

 
สาหรายวุนทีเ่ลี้ยงในบอซีเมนต นํามาตรวจวัดการเจรญิเติบโตโดยการชั่งน้ําหนักสด ภายหลัง

จากการเลี้ยงทกุๆชวง 7-10 วนั ดวยตราชั่งขนาด 1 กิโลกรัม จากนั้นชั่งน้ําหนักกลับสูนํ้าหนักเริ่มตนเดิม
และนําสาหรายกลับลงเลีย้งตอไป  และคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (relative  growth rate) 
เปนเปอรเซนตกรัมตอวันตามสูตรสมการของ Penniman et al. (1986) ดังนี ้
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RGR =  {(Wt/Wo)1/t – 1} x 100 
 
เมื่อ RGR =  relative growth rate 
 
      Wo =  น้ําหนักสดเริ่มตน (กรัม) 
 
      Wt =  น้ําหนักสดภายหลังเลีย้งเปนเวลา t วัน (กรัม) 
 
                      t    =  เวลา (วนั)  
 
9. การเกบ็เกี่ยวผลผลิต 

 
เก็บเกีย่วผลผลิตสาหรายเปนน้ําหนักสดทกุๆชวง 7-10 วนั จากนัน้ชั่งน้าํหนักกลับสูน้าํหนัก

เริ่มตนเดิมและนํากลับลงเลีย้งตอไป ผลผลิตสาหรายทีเ่ก็บเกีย่วไดในแตละครัง้ นํามาลางเอาส่ิง
ปนเปอนตางๆดวยนํ้าทะเลธรรมชาติ จากนั้นแบงสาหรายออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 สาหรายสดถกูทํา
ใหแหงและเกบ็รักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ํา (-20 ๐C) เพ่ือวเิคราะหองคประกอบทางเคมีในเนื้อเยื่อสาหราย 
และสวนที ่2 สาหรายสดอีกสวนหนึ่งถกูเก็บรกัษาไวในที่มืดและอณุหภูมิต่ํา (-20 ๐C) เพ่ือการตรวจวัด
ปริมาณคลอโรฟลลและไฟโคบิลนิ เปนมลิลกิรัมตอกรมัเนื้อเยื่อสาหราย 

 
10. การตรวจวัดปริมาณคลอโรฟลลและไฟโคบลิิน 

 
ตรวจวดัปริมาณคลอโรฟลลและไฟโคบลินิ โดยวิธี colorimetric ดวยเครื่อง spectrophotometer 

รุน SHIMADZU UV-160A  ภายหลังทําใหเซลลแตกและสกัดเมด็สีดวย acetone สําหรับคลอโรฟลล
ตามวิธีของ Mackinney (1941) และดวยน้ํากลั่นสําหรับไฟโคบลิินตามวิธีของ MacColl and         
Guard-Friar (1987) วิธีการวเิคราะหไดแสดงไวในภาคผนวก 
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 สูตรคํานวณหา chlorophyll (Mackinney, 1941) 
 
Chlorophyll (มิลลกิรัมคลอโรฟลลทั้งหมดตอน้ําหนักสาหราย) =    D625* 1,000   x        V 

         34.5              1,000 * W 
 

 เมื่อ    D  =   คา optical density ที่อานไดแตละชวงคลืน่แสง 
         

V  =  ปริมาตรสุดทายของ acetone ที่ใชสกัด (มิลลลิิตร) 
         

  W  =  น้ําหนักสดของสาหรายท่ีนํามาสกัด (กรัม) 
 
สูตรคํานวณหา r – phycoerythrin (MacColl and Guard-Friar, 1987) 
 

r – phycoerythrin = 0.0138A650 – 0.0715 A615 + 0.122 A565 
 
  เมื่อ   A = คา optical density ท่ีอานไดแตละชวงคลื่นแสง 

 
11. การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีในสาหรายวุน (proximate composition) 

 
วิเคราะหหาเปอรเซนตของโปรตีน (protein)  ไขมัน (lipid)  เถา (ash)  ความชื้น (moisture) 

และไฟเบอร (fiber) โดยวิธขีอง A.O.A.C. (1984)  และคารโบไฮเดรต (carbohydrate)  โดยการคํานวณ
ตามวิธีของอรพินท (2537)  วิธีวิเคราะหไดแสดงในภาคผนวก 
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12. การตรวจสอบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ในเนื้อเยือ่สาหรายวุน 
 

นําตัวอยางสาหรายวุน มาลางทําความสะอาดและลางเกลอืและสิ่งสกปรกปนเปอนทียั่งตกคาง
อยูดวยน้ําจืดนานประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวตากใหแหงเพื่อนาํไปวิเคราะหหา C:N ratio โดยวิธีของทัศนีย 
และคณะ (2537); สรสิทธิ์ และคณะ (2535)  ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะหดงัแสดงในภาคผนวก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
30

13. แผนการดาํเนินการทดลอง 
 
ตารางที่ 1  แผนการดําเนินการทดลองภาคสนาม และการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 
 
      ลําดับ                                                   2547                                                       2548 
                    เวลา               เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ก.ค 
1. การเตรยีมบอซีเมนต 
สาหรายวุน และ 
ปลากะพงขาว 
 2.  การทดลองภาคสนาม 
 - เก็บเกี่ยวผลผลิตและ 
 ตรวจวดัอัตราการเจริญ 
 เติบโตสัมพัทธ  
 - ตรวจวัดสมบัตินํ้าทะเล 
 3. การศกึษาในหองปฏิ- 
 บัติการ วิเคราะหปริมาณ 
 - คลอโรฟลล และไฟโค 
 อิริทริน 
 - องคประกอบทางเคมี 
 ในสาหรายวุน 
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14. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

การทดลองเลีย้งสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลีย้งภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด
กลางแจงครั้งนี้ เปนการทดลองแบบสุม และทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธของสาหรายวุน G. fisheri ดวยวธิี t-test แบบสองทาง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และหาคา
สหสัมพันธ (correlation) ของอัตราสวนความหนาแนนของปลากะพงขาวตอการเจรญิของสาหรายวุน 
ตามวิธีของเพยีรสัน (ยุทธ, 2546) 
 

ระยะเวลาและสถานที่ในการทดลอง 
 

การทดลองเริม่ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดอืนธันวาคม 2547 เปนระยะเวลา 28 สัปดาห ณ 
สถานีวจิัยสมทุรสงคราม คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 วิเคราะหตัวอยาง ณ หองปฏิบัติการวิจัยสาหรายและพรรณไมน้ํา ภาควิชาชีววิทยาประมง  
คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ตัง้แตเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนกรกฎาคม 2548 
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ผลการทดลอง 
 
1. สมบัติทางกายภาพ และเคมีของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหรายวุนในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบ
ควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด  (ตารางผนวกที่ 1 - 33) 

 
ผลการวิเคราะหสมบัตินํ้าทางกายภาพและเคมี  ในบอเลีย้งสาหรายระหวางเดือนพฤษภาคมถึง

เดือนธันวาคม 2547 ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเลี้ยงสาหราย  
Gracilaria fisheri พบวาอุณหภูมิที่บริเวณผิวน้ําอยูในชวง 24 – 32 °C ความเค็มเปลี่ยนแปลงระหวาง  
19 - 28 ‰ ความขุนมีการแปรผนัสูงซ่ึงมีคาตั้งแต 0 ถึง 176.8  NTU และ pH มีคาแปรปรวนอยูในชวง 
7.0 -  9.8 โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนยี – ไนโตรเจน มีความเขมขนอยูในชวง 
0.012 – 0.062 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  0.011 – 0.108 mg l-1 (สาหราย 1000 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.017 – 0.088 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนเตรท – 
ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.001 – 0.031 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.001 – 
0.035 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.003 – 0.034 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) ไนไตรท  – ไนโตรเจน มีความเขมขนอยูในชวง 0.002 – 0.022 mg l-1 (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.002 – 0.022 mg l-1(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.002 – 0.021 
mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และสําหรบัปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต มีคา
อยูในชวง 0.001 – 0.052 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.002 – 0.023 mg l-1 (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.001 – 0.029 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ปริมาณ
ความเปนดางของน้ํา มีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 78 – 182 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) 78 – 184 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 80 – 180 mg CaCO3 l-1 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และปริมาณความกระดางของน้ํา มีคาเปลีย่นแปลงอยูในชวง 
2900 – 7000 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 3100 – 6900 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 3000 – 6600 mg CaCO3 l-1(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)   
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 การทดลองชดุที่  2  ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตร.ม. เลี้ยง
สาหรายวุน Gracilaria fisheri  พบวาอุณหภูมิที่บรเิวณผวินํ้าอยูในชวง  24 - 32 °C ความเค็ม
เปลี่ยนแปลงระหวาง 17 - 31 ‰ ความขุนมกีารผันแปรสูงซึ่งมีคาตั้งแต 0 ถึง 180.2  NTU  และ pH  มีคา
แปรปรวนอยูในชวง 7.1 -  9.4 โดยท่ัวไปสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายน้ํามีปริมาณความเขมขนสงู
กวาชุดที่ 1 ซึ่งแอมโมเนีย – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.012 – 0.172 mg l-1 (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.011 – 0.154 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.012 – 0.292  
mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนเตรท – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.001 – 
0.826 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.001 – 0.324 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และ 0.001 – 0.535 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนไตรท  – ไนโตรเจน มคีวาม
เขมขนอยูในชวง 0.004 – 0.193 mg l-1 (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 0.004 – 0.182 mg l-1 

(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.004 – 0.234 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และสําหรับปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.006 – 0.282 mg l-1 

(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.003 – 0.366 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.002 – 0.234 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ปริมาณความเปนดางของน้ํามีคา
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 86 – 186 mg CaCO3 l-1(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 82 – 184 mg 
CaCO3 l-1(สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 82 – 172 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) และปริมาณความกระดางของน้ํา มีคาเปลีย่นแปลงอยูในชวง 2000 – 6900 mg CaCO3 l-1

(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 2100 – 6700 mg CaCO3 l-1(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และ 2600 – 6900 mg CaCO3 l-1(สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)   
 
 การทดลองชดุที่ 3 ใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตร.ม. เลี้ยง
สาหราย Gracilaria fisheri  พบวาอุณหภมูทิี่บริเวณผวินํ้าอยูในชวง 24 – 31 °C ความเค็มเปลี่ยนแปลง
ระหวาง 15 - 30 ‰ ความขุนมีการผันแปรสูงซึ่งมีคาตั้งแต 0 ถึง 176.8 NTU และ pH  มีคาแปรปรวนอยู
ในชวง 7.1 -  9.1 โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจนทีล่ะลายน้ํามีปริมาณความเขมขนสูงกวาชุดที่ 1 
และชุดที่ 2  ซึ่งแอมโมเนีย – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.08 – 0.301 mg l-1 (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.005 – 0.185 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.005 – 0.188 
mg l-1(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนเตรท – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.001 – 
0.997 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.001 – 1.018 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
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ตร.ม.) และ 0.001 – 0.995 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนไตรท  – ไนโตรเจน มคีวาม
เขมขนอยูในชวง 0.005 – 0.840 mg l-1 (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 0.003 – 0.428 mg l-1 

(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.004 – 0.870 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และสําหรับปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.005 – 0.472 mg l-1 

(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.003 – 0.462 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.005 – 0.665 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ปริมาณความเปนดางของน้ํามีคา
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 82 – 200 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 82 – 171 mg 
CaCO3 l-1 (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 82 – 188 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) และปริมาณความกระดางของน้ํา มีคาเปลีย่นแปลงอยูในชวง 2300 – 7000 mg CaCO3 l-1 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 2200 – 7000 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และ 1900 – 7000 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)  
  
 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสมบตัินํ้าทางกายภาพและเคมี กบัอัตราการเจรญิเติบโต
ของสาหราย Gracilaria  fisheri โดยใชโปรแกรมวิเคราะหผลทางสถิติ SPSS (Pearson correlation) ที่
ระดับนยัสําคัญ 0.05 พบวา อุณหภูมิบรเิวณผวิหนาน้ํา ความขุนของน้ํา  ไนไตรท – ไนโตรเจน และ
ความกระดางของน้ํา มีความสัมพันธกับอัตราการเจรญิเติบโตแบบไมสมบูรณเชิงลบ (imperfect 
negative correlation) และ แอมโมเนยี- ไนโตรเจน ไนเตรท- ไนโตรเจน และความเปนดางของน้ํา มี
ความสัมพันธกับอัตราการเจรญิเติบโตแบบไมสมบูรณเชิงบวก (imperfect positive correlation)           
(ตารางผนวกที่ 34 – 36)  
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2. อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด (ภาพที่ 5 -7) 
 
 ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเลี้ยงสาหรายวุน พบวามีอัตราการเจริญ
ต่ํา และมีคาเทากับ -0.02 ± 1.77% ตอวัน (สาหราย 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.) -0.51 ± 1.88% ตอวัน 
(สาหราย 1000 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.) และ 0.16 ± 0.92% ตอวัน (สาหราย 1500 กรมันน.สด ตอ ตร.ม.) 
และในการทดลองชุดที่ 2 ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตร.ม.เลี้ยง
สาหรายวุน พบวา อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายวุนที่เลี้ยงได โดยทั่วไปมีคาสูงกวาสาหรายที่เลี้ยง
ในชุดที่ 1 เมื่อเลี้ยงท่ีความหนาแนน 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. (0.58 ± 1.42% ตอวัน) และ 1000 
กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. (-0.14 ± 1.49% ตอวัน) ตามลําดับ ตรงขามกับเม่ือเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 
1500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. มีอัตราการเจรญิเติบโตเทากบั -0.16 ± 1.53% ตอวัน ซ่ึงต่ํากวาชุดท่ี 1 
สําหรับการทดลองชุดที่ 3 ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตร.ม. เลี้ยง
สาหรายวุน พบวา อัตราการเจรญิเติบโตมคีาเทากับ -0.53 ± 2.17% ตอวัน (สาหราย 500 กรัมนน.สด ตอ 
ตร.ม.) -0.32 ± 1.89% ตอวัน (สาหราย 1000 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.) และ -0.69 ± 1.98% ตอวัน 
(สาหราย 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.)  
 

ผลทดสอบความแตกตางอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุน Gracilaria  fisheri ระหวางชุด
การทดลองดวยวธิี t-test ที่ระดับนยัสําคัญ p = 0.05 
 

เมื่อเลีย้งสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. พบวา อัตราการ
เจรญิเติบโตของสาหรายที่เลี้ยงได ในชุดการทดลองที่ 1 ไมมีความแตกตางกับสาหรายท่ีเลีย้งในการ
ทดลองชุดที่ 2 และ 3 ขณะทีก่ารทดลองชดุท่ี 2 และ 3 มีอัตราการเจรญิเติบโตแตกตางกัน สําหรับการ
เลี้ยงสาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. พบวา อัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหรายในชดุการทดลองที่ 1 2 และ 3 ไมแตกตางกัน และการเลีย้งสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริม่ตน 
1500 กรัม นน.สด ตอ ตร.ม. ใหผลตรงขามกับการทดลองเลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 กรมันน. 
สด ตอ ตร.ม. คือ อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายในการทดลองชุดท่ี 1 มีความแตกตางกับการทดลอง
ชุดท่ี 3 ขณะทีอั่ตราการเจรญิเติบโตของสาหรายในการทดลองชุดที่ 2 ไมแตกตางกับการทดลองชุดท่ี 3  
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ผลทดสอบความแตกตางอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ภายในชุด
การทดลองดวยวธิี t-test ที่ระดับนยัสําคัญ p = 0.05 
 

ในการทดลองชุดท่ี 2 อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายเมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
กรัม นน. สด ตอ ตร.ม. มีความแตกตางจากเมื่อเลีย้งท่ีความหนาแนนเริม่ตน 1000 และ 1500 กรัม    
นน.สด ตอ ตร.ม. ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การเลีย้งสาหรายวุนภายในการทดลองชุดที ่1 และ 3 พบวา  
เมื่อเลีย้งสาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ1500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. มีอัตราการ
เจรญิเติบโตไมแตกตางกัน 
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ภาพที่ 5    อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที ่1 (ชุดควบคุม) เมื่อ

เลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคมุการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึง อัตราการเจรญิเติบโตเฉลี่ย  เสนแนวดิง่แสดงคา standard 
diviations และ เสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนมของอัตรา
การเจริญเติบโต) 

อัต
ราก

ารเ
จร
ิญเ
ติบ

โตส
ัมพ

ัทธ
 (เป

อร
เซน

ตต
อวั
น) 

เดือน 

a

b

c 

  พ.ค.     มิ.ย.     ก.ค.      ส.ค.       ก.ย.       ต.ค.      พ.ย.     ธ.ค. 
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ภาพที ่6    อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหราย

ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร 
ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547 (• หมายถึงอัตราการเจรญิเติบโตเฉลีย่ และเสนแนวดิ่งแสดงคา standard diviations 
และ เสนโคง หมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนมของอัตราการ
เจรญิเติบโต) 

อัต
ราก

ารเ
จร
ิญเ
ติบ

โตส
ัทพ

ัทธ
 (เป

อร
เซน

ตต
อวั
น) 

เดือน 

a

  พ.ค.    มิ.ย.     ก.ค.     ส.ค.     ก.ย.     ต.ค.    พ.ย.    ธ.ค. 

b

c 
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R2 = 0.4975
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ภาพที ่7    อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหราย

ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร 
ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547 (• หมายถึงอัตราการเจรญิเติบโตเฉลีย่ และเสนแนวดิ่ง แสดงคา standard diviations 
และ เสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนมของอัตราการ
เจรญิเติบโต)  

 
 

อัต
ราก

ารเ
จร
ิญเ
ติบ

โตส
ัมพ

ัทธ
 (เป

อร
เซน

ตต
อวั
น) 

เดือน      พ.ค.    มิ.ย.    ก.ค.     ส.ค.     ก.ย.      ต.ค.     พ.ย.     ธ.ค.     

a

b

c 
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3.  ปริมาณรงควตัถุในเนือ้เย่ือของสาหรายวุนที่เลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคมุการ
เลี้ยงแบบกึ่งปด (ภาพที่ 8 - 13) 
 

ในการทดลองชุดท่ี  1 (ชุดควบคุม) สาหรายวุนที่เลีย้งไดมีปริมาณ total chlorophyll อยูในชวง 
0.081 – 0.274  มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 0.082 – 0.234 มิลลกิรัม
ตอกรัมเนื้อเยือ่ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.059 – 0.177 มิลลกิรมัตอกรัมเนื้อเยือ่ 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ในขณะที่การทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยท่ัวไปมีคาสูงกวาชุดที่ 1 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.163 – 0.289 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.151 – 
0.238 มิลลิกรมัตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.126 – 0.261 มิลลกิรมัตอ
กรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับชุดการทดลองที่ 2 และมีคาอยูในชวง 0.138 
– 0.246 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.110 – 0.212 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.106 – 0.236 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 
1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดที่ 3 และปริมาณ total chlorophyll มีคาเฉลี่ยสูงสุด
ในทุกชดุการทดลอง เม่ือเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม. เทากับ 0.274 
± 0.026 มิลลิกรัมตอกรัม (ชุดการทดลองที ่1) 0.289 ± 0.095 มิลลกิรมัตอกรัม (ชุดการทดลองที่ 2) และ 
0.246 ± 0.007 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (ชุดการทดลองที ่3) 

 
สาหรายวุนทีเ่ลี้ยงไดจากการทดลองชุดที่ 1 พบวา มีปรมิาณ r - phycoerythrin อยูในชวง 

0.0033 – 0.0060 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.0035 – 0.0070 
มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ  0.0036 – 0.0068 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และมีคาสูงสุด 0.0070 ± 0.0012 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) อยางไรก็ตามการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยทั่วไปมคีา
ใกลเคียงกับชดุที่ 1 ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.0036 – 0.0097 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. 
สด ตอ   ตร.ม.) 0.0033 – 0.0079 มิลลกิรมัตอกรัมเนื้อเยือ่ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.0034 – 0.0066 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ตามลําดับ และมี
คาสูงสุดในเดอืนธันวาคม เทากับ 0.0172 ± 0.0037 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.)  0.0015 ± 0.0001 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.0242 ± 0.0012 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุด
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ท่ี 2  ในการทดลองชุดที ่3 มีปริมาณ r - phycoerythrin อยูในชวง 0.0042 – 0.0167 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)  0.0043 – 0.0134 มิลลกิรัมตอกรัมเนือ้เยื่อ (สาหราย 1000 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.0030 – 0.0139 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และมปีริมาณสูงสุดในเดือนธนัวาคม เทากับ 0.0263 ± 0.0013 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สําหรับ
สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  0.0157 ± 0.0016 มิลลกิรัมตอกรมัเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.0199 ± 0.0013 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.)   
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ภาพที่ 8     ปรมิาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ํา  
ทะเลธรรมชาติเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b)  และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (• หมายถึงปริมาณ total chlorophyll เฉลี่ย เสนแนวดิ่งแสดงคา 
standard deviations และเสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนม
ของปริมาณ total chlorophyll) 
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ภาพที่ 9     ปรมิาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยง

ปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
(a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึงปริมาณ total 
chlorophyll เฉลี่ย  เสนแนวดิง่แสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ total chlorophyll) 
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ภาพที่ 10   ปรมิาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่  3ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยง

ปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 
500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรมัน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลีย้ง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึงปริมาณ total 
chlorophyll เฉลี่ย  เสนแนวดิง่แสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ total chlorophyll) 
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ภาพที่ 11  ปรมิาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ํา

ทะเลธรรมชาติ เลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (• หมายถึง ปริมาณ r - phycoerythrin เฉลี่ย  เสนแนวดิ่งแสดงคา 
standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนม
ของปริมาณ r - phycoerythrin) 
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ภาพที่ 12  ปรมิาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยง

ปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
(a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึง ปริมาณ                       
r -phycoerythrin เฉลี่ย เสนแนวดิ่งแสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ r – phycoerythrin) 
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ภาพที่ 13   ปรมิาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 3 ใชน้ําทิ้งจากการ

เลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตวั ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน
เริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุม
การเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (• หมายถึง ปริมาณ          
r- phycoerythrin เฉลี่ย เสนแนวดิ่งแสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ r - phycoerythrin) 
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4. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ในเนื้อเย่ือสาหรายวุน G. fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนต
ขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (ตารางที่ 2) 
 
 ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) พบวา มอัีตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวง  
21.74 - 41.03 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 17.64 – 35.39 (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ  
ตร.ม.) และ 13.73 – 57.06 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และคา C:N ratio มีความสัมพันธ 
ตรงขามกับอัตราการเจรญิเตบิโต ซึ่งมีคา C:N ratio สูงในเดือนธันวาคม 2547 เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนท่ี
ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.  ขณะท่ีการทดลองชดุท่ี 2 และ 3 โดยทัว่ไปมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวาการทดลองชุดท่ี 1 ซึ่งในการทดลองชุดท่ี 2 มีคาอยูในชวง 8.53 
– 19.49 (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 11.35 – 23.87 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
และ 9.03 – 17.18 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และคา C:N ratio มีความสัมพันธตรงขามกับ
อัตราการเจรญิเติบโต เมื่อเลีย้งสาหรายวุนทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.  และ
สําหรับการทดลองชุดที่ 3 มีคาอยูในชวง 9.29 – 14.88 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.11 – 
23.75 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 8.10 – 21.94 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
และคา C:N ratio มีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการเจรญิเติบโต เม่ือเลี้ยงสาหรายวุนท่ีความ
หนาแนนเริ่มตน 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.   
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ตารางที่ 2 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสาหราย Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนต 
                 ขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคมุการเลีย้งแบบกึ่งปด ของการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม)  
                 2 และ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม

น้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547            
(- หมายถึง ไมสามารถเก็บเกีย่วผลผลิตสาหราย และตัวอยางสาหรายไมพอเพียงตอการนํามา
วิเคราะหผล) 

  
 การทดลองชดุที่ 1 การทดลองชดุที่ 2  การทดลองชดุที่ 3 

เดือน a b c a b c a b c 
พ.ค. 39.81 35.39 30.56 19.49 21.17 17.18 14.88 19.77 21.94 
มิ.ย. - 18.87 21.72 16.11 23.87 22.69 - 23.75 - 
ก.ค. - - - 12.10 - - - - - 
ส.ค. 21.74 17.64 48.63 11.98 - - - 8.82 - 
ก.ย. - - 57.06 - - - - - - 
ต.ค. 41.03 - - 17.80 - - - - - 
พ.ย. - - - 16.54 - - - - - 
ธ.ค. 24.77 22.66 13.73 8.53 11.35 9.03 9.29 7.11 8.10 
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5. ผลการวิเคราะห proximate composition ในเนื้อเย่ือของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด (ตารางที่ 3) 
 
 ภายหลังจากการเก็บเกีย่วผลผลิตสาหราย G. fisheri ที่เลีย้งภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบ
กึ่งปดในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) 2 และ 3 ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2547 
และนํามาวิเคราะห proximate composition ซึ่งประกอบไปดวย ความชื้น เถา ไฟเบอร ไขมัน โปรตีน 
และคารโบไฮเดรต 
 

ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) 2 และ 3 พบวา ปริมาณความชื้น (%) ของสาหรายวุน 
โดยท่ัวไป มีคาใกลเคียงกันซึ่งเทากับ 27.52% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 26.35% (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 26.40% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลอง
ชุดท่ี 1 และสําหรับการทดลองชุดที่ 2  มีคาเทากับ 25.37% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
23.89% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 27.04% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
และการทดลองชุดที่ 3 มีคาเทากับ  31.98% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  25.37% (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 26.48% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  
 

ปริมาณเถา (%) ของสาหรายวุนในทุกชุดการทดลอง  พบวา มีคาใกลเคยีงกัน ซึ่งการทดลองชุด
ท่ี 1 มีคาเทากบั 4.69% (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 6.68% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และ 6.28% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) การทดลองชดุที่ 2 มีคาเทากับ 5.48% 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 6.38% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 4.89% 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และการทดลองชดุที่ 3 มีคาเทากับ 6.50% (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 6.57% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 6.08% (สาหราย 1500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  
   
 ปริมาณไฟเบอร (%) ของสาหรายวุนในทกุชุดการทดลอง พบวา มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในการ
ทดลองชุดที่ 1 มีคาเทากับ 8.61% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.43% (สาหราย 1000 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) และ 7.09% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) การทดลองชุดที่ 2 มีคาเทากับ 7.00% 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.15% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 6.79% 
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(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และการทดลองชดุที่ 3 มีคาเทากับ 6.81% (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.06% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 7.01% (สาหราย 1500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  
  

ปริมาณไขมัน (%) ของสาหรายวุนท่ีเลีย้งทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500  
กรัมนน.สด ตอ ตร.ม ในการทดลองชุดที่ 1 และ 3 มีคานอยกวา 0.01% อยางไรก็ตาม พบวามีคาเทากับ 
0.56% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดท่ี 3 ในขณะที่การทดลองชุดที่ 2 
โดยท่ัวไปมีปริมาณไขมันสงูกวาการทดลองชุดที่ 1 และ 3 ซึ่งมีคาเทากับ 1.36% (สาหราย 500 กรมันน. 
สด ตอ ตร.ม.) 0.26% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.93% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.)  

 
 ปริมาณโปรตนี (%) ของสาหรายวุนในการทดลองชุดท่ี 1 พบวา มีคาคอนขางต่ํา ซึ่งเทากับ 
6.20% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 6.32% (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 9.5% 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ขณะทีใ่นการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยทัว่ไปมีคาสูงกวาชดุที่ 1 
ซ่ึงมีคาเทากับ 19.03% (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 16.67% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และ 18.25% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดที่ 2  และ 20.2%  
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 18.75% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 17.74% 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดที่ 3   
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) ของสาหรายวุนในการทดลองชุดที่ 1 พบวา มีคาเทากับ 47.97% 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  53.20% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 50.72% 
(สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.) การทดลองชุดท่ี 2 มีคาเทากับ 42.11% (สาหราย 500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.) 45.65% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ  43.08% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.) และ การทดลองชุดที่ 3 มีคาเทากับ 33.93% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 46.08% 
(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 42.69% (สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)  
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมี (proximate composition) ในเนื้อเยื่อสาหราย Gracilaria fisheri ที่เลีย้ง
ในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ของการทดลองชดุที่ 1 
(ชุดควบคุม) 2 และ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 
(c) กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร หลังเกบ็เกี่ยวผลผลิตสุดทาย 

 
proximate การทดลองชดุที ่1  การทดลองชดุที่ 2  การทดลองชดุที ่3 

composition a b c   a b c   a b c 
ความชื้น% 27.52 26.35 26.40  25.37 23.89 27.04  31.98 25.79 26.48 
เถา% 4.69 6.68 6.28  5.48 6.38 4.89  6.50 6.57 6.08 

ไฟเบอร% 8.61 7.43 7.09  7.00 7.15 6.79  6.81 7.06 7.01 
ไขมัน% >0.01 >0.01 >0.01  1.36 0.26 0.93  0.56 >0.01 >0.01 
โปรตีน% 6.20 6.32 9.51  19.03 16.67 18.25  20.20 18.75 17.74 

คารโบไฮเดรท% 47.97 53.20 50.72   42.11 45.65 43.08   33.93 46.08 42.69 
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6. ผลผลิต (production) และ กาํลังผลิตทัง้หมด (gross productivity) ของสาหรายวุน 
 Gracilaria  fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
 
 ผลผลิตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri (ตารางผนวกที ่37) หลังจากทดลองเลี้ยงสาหรายวุน
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 พบวา ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลีย้ง
สาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 และ 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร. ม. ใหผลผลิตสูงสุดในเดือน
พฤษภาคม ซ่ึงมีคาเทากับ 590 และ 1840 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. และท่ีความหนาแนน 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร. ม. ใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 1160 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ในเดือนมิถนุายน และในชดุการ
ทดลองที่ 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ใหผลผลิตสูงสุด
เทากับ 640 กรมันน.สด ตอ ตร.ม. ในเดือนธันวาคม และท่ีความหนาแนนสาหราย 1000 และ 1500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ผลผลติมีคาสูงสุดเทากับ 1150 และ 1600 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ในเดือน
พฤษภาคม ตามลําดับ สําหรบัชุดการทดลองที่ 3 เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 
และ 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม. ใหผลผลิตสูงสุดในเดอืนพฤษภาคม ซึ่งมีคาเทากับ 570 1230 และ 
1670 กรัมนน. สด ตอ ตร. ม. ตามลําดับ 
 
 กําลังผลติทั้งหมด (gross  productivity) (ตารางที่ 4) ของสาหรายวุนที่เลีย้งในบอซีเมนตขนาด 
1 ตัน พบวา ทุกชุดการทดลอง การเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรมันน.
สด ตอ ตร.ม. ในชวงเดือนมถิุนายน 2547  มีคากําลังผลติสูงสุดเทากับ 4.92 mg O2 l-1 m-2 d-1 g-1 ในชดุ
การทดลองที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายวุนท่ีความหนาแนน 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. ตอมาในชวงเดือน
สิงหาคม 2547 พบวา ทุกชดุการทดลอง โดยท่ัวไปสาหรายวุนมกีําลังผลิตสูงขึ้น และมีคาสูงสุดเทากับ 
9.53 mg O2 l-1 m-2 d-1 g-1 ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 1500 กรัมนน.
สด ตอ ตร.ม. และในเดือนธนัวาคม 2547 พบวา กําลังผลิตของสาหรายในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 มี
กําลังผลติ สูงกวาการทดลองชุดควบคุมเมือ่เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500  
กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. และมคีาสูงสุดเทากับ 24.38  mg O2 l-1 m-2 d-1 g-1 ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้ง
สาหรายท่ีความหนาแนนเริม่ตน 1500 กรมันน.สด ตอ ตร.ม. 
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ตารางที่ 4   กําลังผลิตทั้งหมด (gross productivity) (mg O2 l-1 d-1 g-1) ของสาหราย Gracilaria fisheri  
                 ในชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคมุ) 2 และ 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 
                  500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการ

เลี้ยงแบบกึ่งปด 
 

 การทดลองชดุที่ 1  การทดลองชดุที่ 2  การทดลองชดุท่ี 3 
วัน เดือน ป a b c   a b c   a b c 
18 มิ.ย. 47 3.10 4.14 0.62  4.92 2.07 2.74  2.11 2.55 2.85 
28 ส.ค. 47 6.21 10.21 1.24  7.66 9.42 9.53  5.66 8.57 4.70 
3 ธ.ค. 47 10.51 12.13 2.10   18.49 15.90 18.99   22.41 18.30 24.38 
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7. พืชและสตัวน้าํชนดิอื่นทีพ่บในบอซีเมนตขนาด 1 ตนั 
 
 ในระหวางการทดลองพบวามีกลุมสาหรายที่เปนอิพิไฟตเกาะบนสาหรายวุน ไดแก สาหรายสี
เขียว เชน Cladophora  sp. ซึ่งสาหรายชนดินี้จะมีผลกระทบตอการแยงสารอาหารและแสง เพื่อการ
เจรญิเติบโต และการสังเคราะหแสงของสาหราย G. fisheri นอกจากนียั้งพบ สัตวไมมกีระดกูสันหลงั
จําพวกโคพีพอด (copepods)  หนอนทอ (tube worm) และเพรียงหัวหอม (cirripedes) เกาะอยูบนทัลลัส
สาหรายวุน และตามพื้นบอ ซึ่งมีผลทําใหสาหรายวุนหักเปนทอนในขณะที่แยกอิพไิฟตออกจาก
สาหรายวุน 
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หนอนทอ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  หนอนทอ  (tube worm)  และเพรยีง (cirripedes) ที่เกาะบนทัลลัสสาหราย Gracilaria fisheri   

และเมื่อคัดแยกออกจากสาหราย มผีลทําใหสาหรายวุนหักเปนทอน  
 

 
 
 
 

เพรียง



 
57

วิจารณผลการทดลอง 
 
การศกึษาอตัราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด 

 
การเพาะเลีย้งสาหรายทะเลรวมกับสัตวน้าํ หรือใชน้ําทิง้จากการเลี้ยงสัตวนํ้า ซึ่งสาหราย

สามารถดูดซบัสารอาหารทีล่ะลายอยูในน้าํจํานวนมาก โดยเฉพาะสารไนโตรเจน เพ่ือการเจรญิเติบโต 
นิยมทํากนัมากในปจจุบัน (Chirapart and Lewmanomont, 2004)  เชนเดียวกัน ในประเทศอิสราเอล 
ทดลองเลี้ยงสาหราย Gracilaria conferta รวมกับปลา และหอยเปาฮื้อ ซึ่งใชสาหรายชวยในการบําบัด
นํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลา และนําผลผลิตสาหรายมาเลี้ยงหอยเปาฮื้อ (Neori et al., 2000) และในประเทศ
จีน ทดลองเลีย้งสาหราย G. lemaneiformis ในกระชังเลีย้งปลา เพ่ือชวยลดสารอาหารที่ละลายในน้ํา 
กอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ (Zhou et al., 2006)  

 
โดยทั่วไปอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลีย้งไดในการศึกษาครั้งนี้ 

พบวาในการทดลองชุดท่ี 2 และ 3 มีอัตราการเจรญิเติบโตสูงกวา ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) ทั้งนี้
อธิบายไดวา นํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวมีปริมาณสารอาหาร (แอมโมเนยี – ไนโตรเจน              
ไนเตรท - ไนโตรเจน และ ออรโธฟอสเฟต) ที่ละลายอยูเปนจํานวนมากกวาในน้ําทะเลธรรมชาติ ซึง่
สาหรายวุนสามารถดูดซับสารอาหารเหลานี้เพื่อการเจรญิเติบโตไดเปนอยางดี Neori et al. (2000) 
รายงานวา การใชน้ําท้ิงจากการเลีย้งสัตวน้ําเปนแหลงไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโตของสาหรายวุนมี
ผลทําให G. conferta มีอัตราการเจริญเติบโตสูง  และในการทดลองเลีย้งสาหราย G. lemaneiformis ดวย
นํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลา พบวาสาหรายวุนมอัีตราการเจรญิเติบโตสูงถึง 11.03% ตอวัน (Zhou et al., 
2006) นอกจากนี้การทดลองเลี้ยงสาหราย G. parvispora โดยแชสาหรายวุนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลา 
และเติมปุยเคมี ซึ่งพบวา มอัีตราการเจรญิเติบโต 8 – 10% ตอวัน และอัตราการเจรญิเติบโตลดลง เมื่อนํา
สาหรายไปเลีย้งตอในทะเล (Nagler et al., 2003) เชนเดยีวกัน  Troell et al. (1997) ทดลองเลีย้งสาหราย 
G. parvispora  ดวยวธิีแขวนเสนเชือก และนําไปเลี้ยงใกลๆ บริเวณที่มกีิจกรรมการเลีย้งปลาในกระชัง 
ซ่ึงเปนแหลงไนโตรเจน และฟอสเฟตที่ละลายอยูในน้ํา ทําใหสาหรายวุนมีอัตราการเจรญิเติบโตเพิม่สูง
ถึง 8.6 ± 0.5% ตอวัน 
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สําหรับชุดการทดลองที่ 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri ที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. พบวามีอัตราการเจรญิเติบโตเพิม่ขึ้นอยางตอเนื่อง และแตกตางจากการทดลอง
ชุดอ่ืน (p = 0.05) เมื่อความเค็มอยูระหวาง 16 – 29 ‰   และอุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํอยูในชวง 26 – 31 
°C ซึ่งคลายคลงึกับการเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri และ G. tenuistipitata ในบอดินธรรมชาติ (Chirapart 
and Lewmanomont, 2004) พบวาสาหรายทั้ง 2 ชนิด มีอัตราการเจรญิสูงในชวงฤดฝูน ซึ่งมีความเคม็อยู
ในชวง 20 – 30 ‰ และอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อความเค็มสูงถึง 45 ‰ และอุณหภูมิสูงเกิน  30 °C  
และมรีายงานวา สาหรายวุน G. fisheri  สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มไดในชวงกวางตั้งแต 
10 - 30 ‰ (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) เชนเดยีวกัน Lapointe et al. (1994) รายงานวา สาหรายวุน                
G. tikvahiae มีอัตราการเจรญิเติบโตดีท่ีอุณหภูมิ 25 °C  ซึ่งคลายคลึงกับ สาหรายวุน G. parvispora ที่
สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 25 – 28 °C และความเค็ม 25 – 32 ‰ (Glenn et al., 1999) และ
Tsai et al. (2005) รายงานวา สาหรายวุน G. coronopifolia สามารถเจรญิเติบโตไดในชวงอุณหภูมิที่
กวาง 15 – 35 °C และมีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่อุณหภมูิ 30 °C  

 
ความสัมพันธของอัตราการเจรญิเติบโต กบั C:N ratio ในการเลีย้งสาหรายในครั้งนี ้พบวา 

โดยท่ัวไปในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 คา C:N ratio มีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการเจริญเติบโต 
ซ่ึงมีคาต่ํา เมื่ออัตราการเจรญิเติบโตเพิ่มสูงขึ้นในชวงเดือนธันวาคม ทั้งนี้อธิบายไดวา สาหรายวุน G. 
fisheri ดูดซับสารอาหารไนโตรเจนไปใชเพื่อการเจรญิเตบิโต และมีการสะสมไนโตรเจนในเนื้อเยือ่
สาหราย ซึ่งคลายคลึงกับการทดลองเลี้ยงสาหราย G. parvispora ในกระชังทีไ่ดรับผลกระทบจากน้ําทิ้ง
ของการเลี้ยงกุงพบวา สาหราย G. parvispora  มีคา C:N ratio ต่ํา ในชวงที่มีอัตราการเจรญิเติบโตสูง 
(Nelson et al., 2001) เชนเดยีวกันกับการเลีย้งสาหราย G. lemaneiformis ในกระชังเลีย้งปลา พบวามี
อัตราการเจรญิเติบโตสูงสุดเทากับ 11.03 % ตอวัน ในขณะที่ C:N ratio มีคาต่ํา (Zhou et al., 2006) และ
เคยมีรายงานวา สาหราย G. fisheri และ G. tenuistipitata ที่เลี้ยงในบอดนิธรรมชาติดวยน้ําท้ิงจากการ
เลี้ยงกุง มีคา C:N ratio ต่ํา ในชวงท่ีสาหรายท้ัง 2 ชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตสูง (Chirapart and 
Lewmanomont, 2004) อยางไรก็ตาม ในการทดลองครั้งนีพ้บวา ชุดการทดลองที่ 1 คา C:N ratio มีคาสูง 
เมื่ออัตราการเจรญิเติบโตต่ําลง ในชวงเดือนธันวาคม 
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ปริมาณ total chlorophyll และ r – phycoerythrin ในเนื้อเยื่อสาหรายวุน Gracilaria fisheri ครั้ง
น้ี พบวารงควตัถุทั้ง 2 ประเภท มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และลดลงในทิศทางเดียวกนักับอัตราการเจรญิเติบโต 
ซ่ึงในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีปริมาณรงควัตถุทั้ง 2 ประเภท สูงกวา ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคมุ) 
ท้ังนี้อธิบายไดวา สาหรายวุน G. fisheri ดูดซับสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง
ปลากะพงขาวเพื่อการเจรญิเติบโตไดดี ซ่ึงปริมาณ phycobilin ในรูป r – phycoerythrin มีลักษณะเปน
กรดอะมโินและทําหนาที่เปนแหลงสะสมไนโตรเจนที่สาํคัญ (Lapointe, 1981) และ Chirapart and 
Lewmanomont (2004) รายงานวาปริมาณ r – phycoerythrin ในเนื้อเยื่อสาหราย G. fisheri และ            
G. tenuistipitata  เพิ่มสูงขึ้นในชวงเดียวกับความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนทีล่ะลายอยูในน้าํ
ลดลง เชนเดียวกัน Lapointe (1987) รายงานวา รงควัตถทุี่มีและไมมโีปรตีนเปนองคประกอบ ใน
เนื้อเยื่อสาหรายสีแดงหลายชนิด มีคาผนัแปรกบัความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายอยู 
ในน้ํา อยางไรก็ตาม Costanzo et al. (2000) รายงานวา สาหรายวุน G. edulis มีปริมาณรงควัตถุต่ํา
ในชวงที่มีปรมิาณสารอาหารละลายในน้ําอยูเปนจํานวนมาก  

 
 ระหวางการเลีย้งสาหรายวุน Gracilaria fisheri ครั้งนี้พบวา สาหรายวุนในทุกชดุการทดลอง มี
อัตราการเจรญิเติบโตทีผ่กผนั ตั้งแตเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนธนัวาคม 2547 และเกดิอาการซีดขาว   
(ice-ice disease) ตามทัลลัสสาหรายวุน มผีลทําใหทัลลัสขาดเปนทอนเลก็ๆบริเวณที่ซีดขาว นอกจากนี้
ยังพบวามกีลุมอิพิไฟต ไดแก Cladophora sp. เกาะบนทลัลัสาหรายวุน เพรยีง (cirripedes) และ หนอน
ทอ (tube worm) ซึ่งมีผลแยงสารอาหารและแสง เพื่อการเจรญิเติบโต และการสังเคราะหแสงของ
สาหรายวุน และยังทําใหทัลลัสหักเปนทอนขณะแยกอิพิไฟตออกจากตวัอยาง Troell et al. (1997) กลาว
วา ปญหาสําคญัในการเพาะเลี้ยงสาหราย Gracilaria คือ การเกิดอิพไิฟต เชนเดยีวกัน มีการทดลองเลี้ยง
สาหราย  G. gracilis ในบอดินและพบวาผลผลิตของสาหรายลดลงเมือ่เกิดอิพิไฟตข้ึนปกคลุมทลัลสั 
และมีกลุม grazer จํานวนมาก (Smit et al., 2003) และ Gonzales et al. (1993)ไดทดลองการแพร       
กระจายของอิพิไฟตบนทลัลสัสาหราย G. chilensis ในบริเวณ  subtidal ประเทศชิลี พบวาอิพิไฟตที่
เกาะบนสาหรายวุน มีผลทําใหทัลลัสสาหรายออนแอ และอัตราการเจรญิเติบโตลดลง เชนเดยีวกัน 
Chirapart and Lewmanomont (2004) รายงานวาอัตราการเจรญิเติบโตของสาหราย G. fisheri และ       
G. tenuistipitata ลดลง เนื่องจากอิพิไฟต Chaetomorpha crassa  และ Cladophora prolifera  เจรญิ
เกี่ยวพันทลัลสัสาหรายวุนทั้ง 2 ชนิด ทําใหสาหรายวุนลอยขึ้นมาบริเวณผวิหนาน้ํา และถกูทําลายเมื่อ
สัมผัสกับอุณหภูมมิสูงในฤดูรอน  
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 องคประกอบทางเคมี (proximate composition) ในเนื้อเยือ่สาหรายวุน Gracilaria fisheri 
ในการทดลองครั้งนี้ พบวาโดยทัว่ไปปริมาณ ความชื้น เถา ไฟเบอร  และ คารโบไฮเดรต  มีคาใกลเคียง
กันในทุกชุดการทดลอง และไขมัน พบวามีอยูในปริมาณนอย ในทกุชุดการทดลองเชนกัน ในขณะที่
ปริมาณโปรตนี ในเนื้อเยื่อสาหรายวุนของชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ 1 
ประมาณ 3 เทา (ตารางที่ 3) ทั้งนี้อธิบายไดวา สาหรายวุนดูดซับสารอาหารที่ละลายอยูในน้ําทิ้งจากการ
เลี้ยงปลากะพงขาว โดยเฉพาะไนโตรเจน ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารประกอบที่สําคัญในการสังเคราะห
กรดอะมโิน ซึ่งเปนหนวยที่เล็กท่ีสุดของโปรตีน (Lobban and Harrison, 1994) เชนเดียวกัน มกีาร
ทดลองเลี้ยงสาหราย G. ferox ในบอเลีย้งสตัวนํ้าซึ่งมีปรมิาณสารอาหารละลายอยูในน้ําจํานวนมาก และ
พบวาปริมาณโปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายมคีาเทากับ 17.13% (Barile et al., 2004) อยางไรกต็าม ปรมิาณ
โปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายวุน G. fisheri ท่ีเลี้ยงในชดุการทดลองที่ 1 พบวามีคา สูงกวา G. fisheri  ที่
เจรญิอยูในบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก ซึ่งมีปริมาณโปรตนีในเนื้อเยื่อเทากับ 1.05% (สุรภี และ
คณะ, 2543) 
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สรุปผลการทดลอง 
 

สรุป 
 

 1. การเลีย้งสาหรายวุน G. fisheri ที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร  
ดวยน้ําทิ้งจากการเลีย้งปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตวั ตอ ตารางเมตร ใหอัตราการเจรญิเติบโต
ดีกวา  เมื่อเลีย้งสาหรายวุนความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้า
ท้ิงจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน  10 ตัว ตอ ตารางเมตร และน้ําทะเลธรรมชาติ ภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาวแบบกึ่งปด 

 
 2. การเลีย้งสาหรายวุนที่อัตราความหนาแนน ปลากะพงขาว 5 ตัว ตอ ตารางเมตร  ตอความ
หนาแนนของสาหรายวุน G. fisheri  500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ใหอัตราการเจรญิเติบโตสงู
กวาเมื่อเลีย้งสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริม่ตน 1000 และ 1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาวแบบกึ่งปด 

 
 3. ความสัมพันธระหวางสมบัตินํ้าทางกายภาพ และทางเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหรายวุน G.  fisheri พบวาอุณหภูมิบรเิวณผวิหนาน้ํา ความขุน ความเค็ม ไนไตรท-ไนโตรเจน และ
ความกระดางของน้ํา มีความสัมพันธแบบไมสมบูรณเชิงลบ กับอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน  
สําหรับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และความเปนดางของน้ํา มีความสัมพันธแบบไม
สมบูรณเชิงบวก กับอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (p = 0.05) 

 
 4. ปริมาณ total chlorophyll และ r – phycoerythrin มีคาสูงขึ้น เมื่ออัตราการเจรญิเตบิโตของ
สาหรายวุน G. fisheri มีคาเพิม่ขึ้น 
  
 5. องคประกอบทางเคมีในเนื้อเยื่อสาหรายวุน G. fisheri โดยเฉพาะโปรตีน พบวาเมือ่เลี้ยง
สาหรายวุนดวยนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาว มีปริมาณสูงกวาเมื่อเลี้ยงสาหรายวุนดวยน้ําทะเล
ธรรมชาติ ประมาณ 3 เทา 
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 6. การทดลองเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ครัง้นี้ 
ช้ีใหเห็นวา สาหรายวุนสามารถดูดซับน้ําทิง้จากการเลี้ยงปลากะพงขาวเพื่อการเจรญิเติบไดดี ซึ่งการ
เลี้ยงสาหรายวุนท่ีความหนาแนน 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้าทิ้งจากการเลีย้งปลากะพง
ขาวความหนาแนน 5 ตวั ตอ ตารางเมตร ใหปริมาณโปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายสูงกวา สาหรายวุนที่เลี้ยง
ความหนาแนน 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร  
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ขอเสนอแนะ 
 

 จากการสังเกตระหวางการทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri ภายใตระบบควบคุมการ
เลี้ยงแบบกึ่งปด ครั้งนี้ พบวา การเคลื่อนท่ีของน้ําภายในบอซีเมนต มีลกัษณะทิศทางการเคลื่อนที่ของ
มวลน้ํา จากพืน้บอข้ึนสูผวินํ้า ตามแรงของอากาศ ทําใหทัลลัสสาหรายวุน G. fisheri ซึ่งมีลักษณะเปน
เสนยาวคลายเสนผม ลอยข้ึนสูผิวนํ้าและเกี่ยวพันตามทออากาศ  และไดรับผลกระทบโดยตรงจาก       
อุณภูมิสูง ในชวงกลางวนั มีผลทําใหอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุนลดลง ดังนั้นควรมีการศึกษา
เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และระบบทีใ่ชเลีย้งสาหรายวุนตอไปใน 
อนาคต 

 
 สาหรายวุน G. fisheri ที่เลีย้งในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 พบวามีปริมาณโปรตนี ในเนื้อเยื่ออยู
ในชวง 19.03 – 20.02%  ซึ่งมีคาสูงกวาปรมิาณโปรตนีในเนื้อเยื่อสาหราย G. fisheri ที่เจริญในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก ซึ่งมีคาเทากับ 1.05% (สุรภี และคณะ, 2543) และในตางประเทศ Viera et al. 
(2005) ทําการทดลองใชสาหรายวุน G. cornea ซึ่งมีปรมิาณโปรตนีในเนื้อเยื่อเทากบั  21.54 % เปน
อาหารเลีย้งหอยเปาฮ้ือในประเทศสเปน พบวามผีลทําใหอัตรารอดตายของหอยเปาฮ้ือสูง เชนเดียวกับ มี
การใชสาหราย G. bursa-pastoris ซึ่งมีปริมาณโปรตนีในเนื้อเยื่อเทากบั 30.2 % และ เปนสวนผสมใน
อาหารท่ีเลีย้งหอยเปาฮ้ือ (Valente et al., 2006)  และในปจจุบันนยิมใชสาหรายวุนเปนอาหารเลีย้งหอย
เปาฮ้ือ ดังนั้นการเลีย้งสาหรายวุน G. fisheri ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปดครั้งนี้ ใหปรมิาณ
โปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายสูง และสามารถใชเปนอาหาร หรือสวนผสมของอาหารเลี้ยงหอยเปาฮื้อท่ีมี
คุณภาพดีเชนกัน 
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ปญหาและอุปสรรค 
 

 1. ความเค็มของน้ําทะเลที่ใชเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri  อยูในระดับสูง เนื่องจาก
บริเวณที่ทําการทดลองมีสภาพเคยเปนนาเกลือ และมีอุณหภูมิสูงในชวงกลางวัน ดังนั้น ในการเลี้ยง 
ตองผสมน้ําจดืกับน้ําทะเล เพื่อควบคุมความเค็มไมใหสูงเกินไป กอนใชเลีย้งสาหรายวุน แตนํ้าจืดใน
บริเวณนี้มีความเปนดางของน้ําสูง ทําใหเกดิการตกตะกอนของแคลเซยีม ปกคลุมทลัลัสสาหรายวุน     
และทัลลัสหักเปนทอนเล็กๆงาย มีผลทําใหอัตราการเจรญิเติบโตลดลง 

 
 2. การใหอากาศภายในบอไมสม่ําเสมอ เนื่องจากระบบไฟฟาของสถานีวจิัยสมุทรสงคราม 
ขัดของ ซึ่งนาเปนสาเหตุ ทําใหการหมุนเวยีนน้ําภายในระบบเลีย้งไมสม่ําเสมอ และสงผลใหอัตราการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุน G. fisheri  ลดลงในบางชวงของการเลี้ยง 

 
 3. ในการเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ครั้งนี้ พบปญหาอิพไิฟตและสัตวไมมีกระดกูสนัหลัง มีผล
ทําใหอัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายวุนลดลง เนื่องจากเกิดการแยงสารอาหารและแสงเพื่อการ
เจรญิเติบโต และทลัลัสหักเปนทอนเม่ือแยกอิพิไฟตออกจากสาหราย นอกจากนี้ยังพบโรคซีดขาว    
(ice-ice disease) ตามทัลลัสสาหรายวุน ซึง่ทําใหทัลลัสเกิดการเปอยและหักเปนทอน ตรงบริเวณที่ซีด
ขาว ทําใหอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุนลดลงเชนกัน 
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1.   ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด (total chlorophyll) (Mackinney, 1941) 
 

ทําความสะอาดสาหรายและ 
ช่ังน้ําหนักสาหราย 0.5 กรัม จํานวน 3 ซํ้า 

ในการสกัดใชสาหรายกับอะซิโตนในอัตราสวน 1 : 20 
 
 
 

 
บดสาหราย 0.5 กรัม ดวยโกรงบดและ 

เติมอะซิโตนทีละนอยจนสาหรายละเอยีดเปนเนื้อเดยีวกบัอะซิโตน 
แลวจึงเติมอะซิโตนจนครบ 20 มิลลลิิตร 

 
 
 

 
นําตัวอยางสาหรายที่บดละเอียด หมุนเหวีย่ง (centrifuge)  

3500 รอบตอนาที นาน 10 นาที 
 
 
 
 

แยกสวนใสออกมาวัดหาปรมิาณ total chlorophyll  
ในเนื้อเยื่อสาหรายดวยเครื่อง Spectrophotometer 

 รุน SHIMADZU UV – 160A ท่ีความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร 
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2.  ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณไฟโคอริิทรนิ (phycoerythrin) (MacColl และ Guard-Friar, 1987) 
 
ทําความสะอาดสาหรายและ 

ช่ังน้ําหนักสาหราย 0.5 กรัม จํานวน 3 ซํ้า 
ในการสกัดใชสาหรายกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 0.5 : 10 

 
 

 
 

บดสาหราย 0.5 กรัม ดวยโกรงบดและ 
เติมน้ํากลั่นทีละนอยจนสาหรายละเอียดเปนเนื้อเดยีวกับน้ํากลัน่ 

แลวจึงเติมน้ํากลั่นจนครบ 10 มิลลลิิตร 
 
 
 

 
นําตัวอยางสาหรายที่บดละเอียด หมุนเหวีย่ง (centrifuge)  

3500 รอบตอนาที นาน 10 นาที 
 
 
 

    
      แยกสวนใสออกมาวัดหาปริมาณ phycoerythrin 
ในเนื้อเยื่อสาหรายดวยเครื่อง Spectrophotometer 

 รุน SHIMADZU UV – 160A ท่ีความยาวคลื่น 650  615 และ 565 นาโนเมตร 
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3.  วธิกีารวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหรายวุน  (APHA, AWWA and WPCF, 1980) 
 
การเก็บรักษาน้ําตัวอยาง 
 
 เก็บน้ําทะเลใสขวดพลาสตกิสีขาวขุน นําน้ําตัวอยางกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมครอน และเก็บรกัษาไวในตูแชแข็งที่อุณหถูมิ -20 องศาเซลเซียส กอนวิเคราะหน้ําควรทิ้งใหนํ้า
ตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 
 
วิธวีิเคราะหความเปนดางของน้ํา (alkalinity) โดยวิธ ีsulfuric acid titrimetric method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหความเปนดางของน้ํา 
 
1.  methyl orange indicator solution 
 
 ละลาย methyl orange จํานวน 0.5 กรมั ในน้ํากลัน่ 100 ml 
 
2.  phenolpthalein indicator solution 
 
 ละลาย phenolpthalein จํานวน 0.5 กรมั ใน 95% ethyl alcohol 50 ml แลวเติมน้ํากลัน่จนครบ  
100 ml 
 
3.  standard sodium carbonate 0.02 N 
 
 ละลาย anhydrous Na2CO3 (ที่แหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง แลวทําใหเย็นใน desiccator) จํานวน 1.060 กรัม  ในน้ํากลัน่ท่ีตมเดือดและเยน็แลว จากนั้นทํา
ปริมาตร ใหเปน 1000 ml สารละลายนี้เตรียมแลวตองใชภายในสองชัว่โมง 
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4.  standard sulfuric acid 0.02 N 
 
 เตรยีมสารละลายกรดซัลฟวริก 0.1 N กอนโดยนํากรดซัลฟวริกเขมขน 2.8 ml มาละลายในน้ํา
กลั่นทีต่มเดือดและเย็นแลวทําปริมาตรใหเปน 1000 ml หลังจากนัน้นาํ 0.1 N H2SO4 จํานวน 200 ml มา
เจือจางในน้ํากลั่นท่ีตมเดือดและเยน็แลวทําปริมาตรใหเปน 1000 ml จะได 0.02 N H2SO4 

 

 standardization of sulfuric acid solution 

 
 นําสารละลาย 0.02 N Na2CO3 จํานวน 20.00 ml มาใสลงในบีกเกอรขนาด 250 ml เติมน้ํากลั่น
ท่ีตมเดือดและเย็นแลว 80 ml หยด methyl orange indicator solution 4-8 หยด นําไปไตเตรทดวย 
standard sulfuric acid จนถึงจุดสิ้นสุดปฏกิริยาซึ่งสารละลายจะเปลีย่นสีจากสีเหลืองเปนสีสม คํานวณ 
normality ของกรดซัลฟวรกิโดยใชสูตร N1V1 = N2V2 
 
วิธกีารวิเคราะหความเปนดางของน้ํา 
 
1.  การวัด phenolpthalein alkalinity 
 
 ตวงตัวอยางน้าํ 50 ml หยด phenolpthalein indicator 2-4 หยด ถาตวัอยางมีสีชมพูแสดงวามี 
phenolpthalein alkalinity ใหไตเตรทดวย standard sulfuric acid จนสารละลายเปลีย่นจากสีชมพูเปนสี
ใสไมมีสี เก็บตัวอยางไววิเคราะห methyl orange alkalinity ตอไป 
 
2.  การวัด methyl orange alkalinity 
  
 หยด methyl orange indicator 4-8 หยด โดยใชตวัอยางทีว่ัด phenolpthalein alkalinity แลวมา
ไตเตรทดวย standard sulfuric acid จนสารละลายเปลีย่นจากสีเหลืองเปนสีสม 
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การคํานวณ 
 

ความเปนดางฟนอลพธาลีน =   A * N * 50 * 1,000 
 (mg CaCO3/l  )                          V 

 
    ความเปนดางรวม     =   B * N * 50 * 1,000 

  (mg CaCO3/l  )                       V 
 

เมื่อ   A   =   ปริมาณ H2SO4 ที่ไตเตรทถึงจดุส้ินสุดปฏิกริิยาฟนอลพธาลีน (ml) 
  
  B   =   ปริมาณ H2SO4 ที่ไตเตรทถึงจุดสิ้นสดุปฏิกริยิาเมทธิล ออเรนจ (ml) 
  
  V   =   ปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใช (ml)        
  
  N   =   Normality ของ H2SO4  
 
วิธวีิเคราะหความกระดางของน้ํา (hardness) โดยวิธี EDTA titrimetric method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหความกระดางของน้ํา 
 
1.  buffer solution 
 
 ละลาย NH4Cl จํานวน 16.9 กรัม ใน NH4OH เขมขน ปริมาตร 143 ml จากนั้นละลาย 
disodium salt ของ EDTA จํานวน 1.179 กรมั และ MgCl2.6H2O (ถาไมม ีMgCl2.6H2O ใหใช 
MgSO4.7H2O ปริมาณ 0.780 กรัมแทน) จํานวน 0.644 กรมั ในน้ํากลัน่ 50 ml นําสารทั้งสองตัวมาเท
รวมกันแลวปรับปริมาตรโดยการเติมน้ํากลั่นใหได 250 ml (ถาไมมี disodium salt ของ EDTA ใหใช 
magnesium salt ของ EDTA ปริมาณ 1.25 กรัมแทน แลวปรับปริมาตรโดยการเติมน้ํากลั่นใหได 250 
ml) 
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2.   eriochrome black T indicator 
 
 ผสม eriochome black T จํานวน 0.5 กรัม กับ NaCl 100 กรัมที่บดละเอยีด หรือผสม 
eriochome black จํานวน 0.5 กรัม กับ hydroxylamine hydrochloride จํานวน 4.5 กรมัแลวละลายใน 
95% ethyl alcohol จํานวน 100 ml  
 
3.  standard calcium solution 0.010 M 
 
 ละลาย anhydrous CaCO3 (ท่ีแหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
90 นาที แลวทาํใหเย็นใน desiccator) จํานวน 1.00 กรัม โดยคอยๆ รนิกรดเกลือ (HCl) 50% โดย
ปริมาตรลงในบีกเกอรขนาด 500 ml ที่ใส anhydrous CaCO3  ไวแลวคอยๆคนจนละลายหมด เติมน้ํา
กลั่นจํานวน 200 ml แลวตมไลคารบอนไดออกไซดอิสระประมาณ 5-10 นาที ท้ิงใหเย็นแลวปรับ pH 
ใหเปน 7 โดยใช  3N NH4OH (ใช NH3 solution 25% จํานวน 10 ml ผสมน้ํากลัน่ปรบัใหเปน 50 ml) 
หลังจากนัน้เทสารละลายใส volumetric flask และเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1000 ml (ซึ่ง 1 ml  standard 
calcium solution = 1 mg CaCO3) 
 

4.  standard EDTA solution 0.01 M 
 
 ละลาย disodium EDTA จํานวน 3.723 กรมั ในน้ํากลัน่ 1000 ml เพื่อนําไป standardize 
กับ standard calcium solution และคํานวณ mg CaCO3 ท่ีทําปฏิกริยาพอดีกับ 1.0 ml EDTA ที่ใช         
ไตเตรทออกมา 
 
วิธกีารวิเคราะหความกระดางของน้ํา 
 
 ตวงน้ําตวัอยางมา 100 ml (ถาตัวอยางน้ํามคีาความกระดางและความเปนดางสูงใหเจอืจาง
ตัวอยางเสยีกอน) ใสลงใน flask ขนาด 250 ml เติม buffer solution จํานวน 2 ml ผสมใหเขากันเติมอินดิ
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เคเตอร แลวคอยๆ ไตเตรทดวย standard EDTA จนถึงจุดส้ินสุดปฏิกริยาซึ่งสารละลายจะเปลีย่นเปนสี
นํ้าเงิน 
การคํานวณ 
 
 ความกระดางของน้ํา    =  A * B * 1,000 
     (mg CaCO3/l  )                  V 
 
 เมื่อ A   =   มิลลิกรมัของ CaCO3 ท่ีทําปฏิกริยาพอดีกับ EDTA 1 มิลลลิิตร 
         
   B   =   ปริมาตรของ EDTA ที่ใชไตเตรท (ml) 
          
   V   =   ปริมาตรตัวอยางน้ําทีใ่ช (ml) 
 
วิธวีิเคราะหแอมโมเนยี  โดยวิธี Koroleff’s indophenol blue method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหแอมโมเนีย 
 
1.  น้ํากลัน่ประเภท deionize distilled water 
 
2.  sodium hydroxide 0.5 N 
 
 ละลาย NaOH จํานวน 20 กรมั ในน้ํากลัน่ทีป่ราศจากแอมโมเนยี 1 ลิตร เก็บในขวด
พลาสติกปดฝา 
 
3.  magnesium sulphate solution 
 
 ละลาย MgSO4.7H2O จํานวน 50 กรมั ในน้ํากลัน่ประมาณ 100 ml เติม NaOH จํานวน  
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0.5 ml จนกระทั่งเริ่มเกิดการตกตะกอน  นาํไปใสลกูปดกันเดือดแลวตมไลแอมโมเนยี ตมจนปริมาตร
เหลือนอยกวา 100 ml ท้ิงใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเทากับ 100 ml เก็บในขวดแกวปดฝา 
 
4.  phenol reagent 
 
 ละลาย phenol (C6H5OH) จํานวน 38 กรัม และ disodium nitroprusside dihydrate 
(Na2Fe(CN)5NO.2H2O)  จํานวน 0.400 กรมั ในน้ํากลัน่ทีป่ราศจากแอมโมเนยีแลวปรบัปริมาตรใหเปน 
1000 ml สารละลายนี้อาจมีสจีางๆ เก็บในตูเย็นโดยใสขวดแกวสีชาปดฝา 
 
5.  sodium hypochlorite stock solution 
 
 ละลายโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) หรือโซเดียมไอโอไดด (NaI) จํานวน 0.5 กรัม ใน 50 
ml ของ 1 N H2SO4 เติม hypochlorite solution จํานวน 1 ml แลวนําไปไตเตรทกับน้ํายา 0.1 N 
thiosulfate solution ที่เตรยีมไวโดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอรจนถึงจุดสิ้นสุดปฏิกริยาซ่ึงสารละลายจะ
เปลี่ยนสีจากสนี้ําเงินเปนใสไมมีสี (ซึ่ง 1 ml thiosulphate = 3.54 mg active chlorine) 
 
6.  hypochlorite reagent 
 
 นํา sodium hypochlorite stock solution มาเจือจางใหได 0.15% หรือ 150 mg available 
chlorine/100 ml ของ 0.5 N NaOH เก็บในตูเย็นโดยใสในขวดแกวฝาพลาสติก 
 
7.  standard ammonia solution 
 
 ละลาย NH4Cl (ท่ีแหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที 
แลวทําใหเยน็ใน desiccator) จํานวน 0.3819 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนยีแลวปรับปริมาตรให
เปน 1000 ml เก็บในตูเย็นโดยใสขวดแกว สารละลายนีจ้ะมีความเขมขนของ NH3-N 100 mg/l 
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การเตรยีม standard cuve 
  
 นํา standard ammonia solution (100 mg/l) มาจํานวน 10.00 ml ใสไวใน volumetric flask 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของ NH3-N 10.00 mg/l แลว
เตรยีมสารละลายเพื่อทํา standard curve ตามความเขมขนตอไปนี้ (ใช volumetric pipet ในการดดูสาร) 
 
 
Ammonia-Nitrogen (mg/l) จํานวน ml ของ 10.00 mg/l NH3-N ท่ี pipet มาแลว

เจือจางดวยนํ้ากลั่นใหเปน 100 ml 
 

0.00                   0.00   
0.10 1.00 
0.20 2.00 
0.30 3.00 
0.40 4.00 
0.50 5.00 

 
 
วิธกีารวิเคราะหแอมโมเนยี 
 
 ตวงน้ําตวัอยาง 50 ml ใสใน flask ท่ีมีฝาปด แลวเติม magnesium sulphate ในอัตราสวน
ตอไปนี้ 1.0 ml 0.8 ml และ 0.5 ml สําหรับน้ําตัวอยางท่ีเปนน้ําจืด น้ําทีมี่ความเค็มระหวาง 5-15 ‰ และ 
นํ้าที่มีความเคม็ระหวาง 15-25 ‰ สําหรับน้ําที่มีความเคม็สูงกวา 25 ‰ ไมตองเติม magnesium sulphate 
หลังจากนัน้เตมิ phenol reagent จํานวน 1.5 ml ตามดวย hypochlorite reagent จํานวน 1.5 ml ผสมให
เขากันแลวปดฝาทิ้งไว 6 ช่ัวโมงหรือขามคนื แลวนําเฉพาะของเหลวใสๆ ช้ันบนไปวัดคา absorbance 
ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน SHIMADZU UV – 160A ท่ีความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
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วิธวีิเคราะหไนไตรท  โดยวธิี colorimetric method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหไนไตรท 
 
1.  น้ํากลัน่ประเภท deionize distilled water 
  
2.  sulfanilamide reagent 
 
 ผสมกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน (conc HCl) จํานวน 50 ml กับน้ํากลั่นจํานวน 300 ml แลว
เติม sulfanilamide จํานวน 5 กรัม ผสมใหเขากัน แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 500 ml 
 
3.  N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
 
 ละลาย dihydrochloride จํานวน 0.500 กรัม ในน้ํากลัน่ 500 ml เก็บในขวดสีชาในท่ีมดื
เตรยีมสารละลายใหมทุกๆเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาล 
 
4.  standard nitrite solution 
 
 ละลาย NaNO2 (ท่ีแหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
แลวทําใหเยน็ใน desiccator)  จํานวน 0.4925 กรัม  (น้ําหนักนี้คํานวณจาก NaNO2 ที่มีความบริสุทธิ 
99% ถาเปนเปอรเซนตความบริสุทธิตางจากนี้ใหคํานวณน้ําหนักใหม ตามวิธีท่ีระบุใน Standard 
Method for the Examination of Water and Wastewater) ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1000 ml 
เก็บในขวดสีชาในที่มืด สารละลายนี้จะมีความเขมขนของ NO2

- - N 100 mg/l 
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การเตรยีม standard curve 
 
 นํา standard nitrite solution (100 mg/l) มาจํานวน 10.00 ml ใสไวใน volumetric flask 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1000 ml จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของ NO2

- - N 1.00 mg/l  
แลวดูดสารละลายเพื่อทํา standard curve ตามความเขมขนตอไปนี้ (ใช volumetric pipet ในการดดูสาร) 
 
 
Nitrite -Nitrogen (mg/l) จํานวน ml ของ 1.00 mg/l NO2

- - N ท่ี pipet มาแลวเจือจาง
ดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml  

0.00                   0.00   
0.02   2.00 

 0.04                   4.00  
0.06   6.00 

 0.08                                                           8.00 
0.10    10.00   
0.15                                                         15.00 
0.20                                                         20.00  

 
 
วิธกีารวิเคราะหไนไตรท 
 
 ตวงตัวอยางน้าํมา 50 ml เติม sulfanilamide จํานวน 1.0 ml ผสมทิ้งไว 2 นาที แตไมเกนิ 8 
นาที แลวเติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution จํานวน 1.0 ml ผสมท้ิงไว
อยางนอย 10 นาที แตไมเกนิ 2 ช่ัวโมง วดัคา absorbance ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน 
SHIMADZU UV – 160A ที่ความยาวคลืน่ 543 นาโนเมตร 
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วิธวีิเคราะหไนเตรท โดยวิธ ีcadmium reduction method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหไนเตรท 
 
1.  น้ํากลัน่ประเภท deionize distilled water 
 
2.  HgCl2 solution 
 
 ละลาย HgCl2 จํานวน 1 กรัม ในน้ํากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 ml 

 
3.  HCl 1% โดยปริมาตร 
 
4.  conc ammonium chloride solution 
  
 ละลาย NH4Cl จํานวน 100 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 500 ml เก็บในขวด
แกวหรือขวดพลาสติก 
 
5.  dilute ammonium chloride solution 
  
 เจือจาง conc ammonium chloride solution จํานวน 50 ml ดวยนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรให
เปน 2000 ml เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
 
6.  sulfanilamide reagent 
  
 ผสมกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน (conc HCl) จํานวน 50 ml กับน้ํากลั่นจํานวน 300 ml แลว
เติม sulfanilamide จํานวน 5 กรัม ผสมใหเขากัน แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 500 ml 
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7.  N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
  
 ละลาย dihydrochloride จํานวน 0.500 กรัม ในน้ํากลัน่ 500 ml เก็บในขวดสีชาในท่ีมดื
เตรยีมสารละลายใหมทุกๆเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาล 
 
8.  hydrochloride acid solution 5% โดยปรมิาตร 
  
 ผสมกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน (conc HCl) 1 สวนกับน้ํากลั่น 19 สวน โดยปรมิาตร 
 
9.  stock nitrate solution 
  
 ละลาย KNO3 anhydrous จํานวน 0.7218 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน  
1000 ml สารละลายนี้จะมีความเขมขน NO3

-
 -N 100 mg/l 

 
การเตรยีม reduction column 
 
 การเคลือบแคดเมียมดวยปรอท ใชเม็ดแคดเมียมขนาดประมาณ 0.5-2.0 มม. นํ้าหนัก
ประมาณ 300 กรัม เทใสในสารละลาย HgCl2 แลวคนประมาณ 3 นาที (ปริมาณแคดเมยีม 300 กรัมนี ้
สามารถทําคอลัมนได 6 คอลัมน) รนิสารละลายทิ้ง ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง แลวลางดวย 1% HCl 
หลายๆครั้งแลวลางดวยน้ํากลั่นจนไมมีไนไตรทในน้ําท่ีลาง แชเมด็แคดเมียมไวใน dilute ammonium 
chloride solution ในที่มืด การเตรียมคอลัมนใชใยแกวจุกคอลัมนแลวเตมิคอลัมนดวยน้ํากลัน่จนเต็ม 
จากนั้นจึงเทเมด็แคดเมยีมที่เคลือบดวยปรอทลงไป ลางคอลัมนดวย ammonia chloride solution เมื่อไม
ใชใหเติม dilute ammonium chloride solution ไว (แคดเมยีมที่ใชจนเส่ือมประสิทธิภาพแลวใหลางดวย 
5% HCl แลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้งทําใหแหงที่ 60 องศาเซลเซียส แลวเคลือบใหม) 
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วิธกีารวิเคราะหไนเตรท 
 

ตวงตัวอยางน้าํ 90 ml (ถา pH ของน้ําตัวอยางมากกวา 9 ใหปรับลงมาโดยใช 5% HCl ให 
pH อยูระหวาง 8-9) ใสลงใน erlenmeyer flask ขนาด 125 ml แลวเติมแอมโมเนยีมคลอไรดเขมขน     
(conc NH4Cl) 2.0 ml ผสมใหเขากัน เทลงในคอลัมน ปลอยใหไหลในอัตรา 5-8 ml/นาที ใชกระบอก
ตวงขนาด 50 ml รองน้ําตวัอยางที่ผานคอลมันออกมา ทิ้งน้ําตัวอยาง 25-30 ml แรกทีผ่านคอลัมน เก็บ
นํ้าตัวอยางท่ีผานคอลัมน 50 ml ไปวิเคราะห 

 
หลังจากผาน reduction column แลวไมเกนิ 15 นาที  นําตัวอยางน้ําปรมิาตร 50 ml เติม 

sulfanilamide จํานวน 1.0 ml ผสมทิ้งไว 2 นาที แตไมเกนิ 8 นาที แลวเติม N-(1-naphthyl)-
ethylenediamine dihydrochloride solution จํานวน 1.0 ml ผสมทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 
ช่ัวโมง วัดคา absorbance ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน SHIMADZU UV – 160A ที่ความยาวคลื่น 
543 นาโนเมตร 
 
วิธวีิเคราะหฟอสเฟต โดยวธิี ascorbic acid method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหฟอสเฟต 
 
1.  sulfuric acid solution 5.0 N 
  
 เจือจางกรดซลัฟวรกิเขมขน จํานวน 70 ml ดวยนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 500 ml 
เก็บในขวดแกวสีชา 
 
2.  potassium antimonyl tartrate solution 
  
 ละลาย potassium antimonyl tartrate (K(SbO)C4H4O6.1/2H2O) จํานวน 1.3715 กรัม ดวย
นํ้ากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 500 ml เก็บในขวดแกวสีชา ถาสารนีย้ังใสอยูก็ใชไปเรื่อยๆ 
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3.  ammonium molybdate solution 
 
 ละลาย  ammonium molybdate  ((NH4)6Mo7O24.4H2O) จํานวน 20 กรัม ดวยน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรใหเปน 500 ml เก็บในขวดพลาสติกที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ถาสารนียั้งใสอยูก็ใชไป
เรื่อยๆ 
 
4.  ascorbic acid 0.01 M 
  
 ละลาย ascorbic acid จํานวน 1.76 กรัม  ดวยน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 100 ml เก็บ
ในขวดพลาสติกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สารนี้อยูไดประมาณ 1 อาทิตย 
 
5.  standard phosphate solution 
  
 ละลาย KH2PO4 จํานวน 0.2195 กรัม ดวยน้ํากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 ml 
สารละลายนีจ้ะมีความเขมขนของ PO4

3- - P 500 mg/l 
 
การเตรยีม standard curve 
  
 นํา standard phosphate solution (500 mg/l) มาจํานวน 2.00 ml ใสไวใน volumetric flask 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1000 ml จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของ PO4

3- - P 1.00 mg/l แลว
เตรยีมสารละลายเพื่อทํา standard curve ตามความเขมขนตอไปนี้ (ใช volumetric pipet ในการดดูสาร) 
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Phosphate-Phosphorous (mg/l) จํานวน ml ของ 1.00 mg/l PO4

3- -P ที่ pipet มาแลวเจือจาง
ดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml  

0.00                  0.00   
0.02                   2.00 

 0.04                  4.00  
0.06                  6.00 

 0.08                                                        8.00 
0.10                                                       10.00   
0.15                                                       15.00 
0.20                                                       20.00  
  
 

วิธกีารวิเคราะหฟอสเฟต 
 
 เตรยีม combined reagent ผสม sulfuric acid solution 5.0 N จํานวน 50 ml + potassium 
antimonyl tartrate solution จํานวน 5 ml + ammonium molybdate solution จํานวน 15 ml + ascorbic 
acid solution จํานวน 30 ml โดยปรบัอุณหภูมิของสารเคมีแตละอยางใหเทาอุณหภูมิหองเสียกอนและ
ผสมเรยีงตามลําดับ เมื่อเติมสารตัวหนึ่งลงไปใหผสมใหเขากันกอนคอยเติมสารตวัใหมลงไป ถาเกดิ
ความขุนใหตั้งท้ิงไว 2-3 นาที ใหความขุนหายไปกอนจึงผสมตอ 
 
 ตวงน้ําตวัอยางจํานวน 50.0 ml ใสใน erlenmeyer flask ขนาด 125 ml หยด phenolpthalein  
1 หยด ถามีสีแดงใหหยด 5.0 N sulfuric acid จนไมมีสีแลวเติม combined reagent 8.0 ml ผสมใหเขากัน 
ท้ิงไว 10 นาที วัดคา absorbance ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน SHIMADZU UV – 160A ที่ความ
ยาวคลื่น 880 นาโนเมตร แตอยาทิ้งไวนานเกิน 30 นาที 
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วิธวีิเคราะหความขุนของน้ํา 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหความขุนของน้ํา 
 

1. formazin turbidity standard 4000 NTU 
 
วิธกีาร 
 
 1.  เจือจาง formazin turbidity standard ดวยนํ้ากลั่นใหมีความเขมขนเทากับ 5% ซึ่ง
ปริมาณความขุนเทากับ 800 NTU 
 
 2.  เปดเครื่อง spectrophotometer รุน HACH DR/2010 เลือกโปรแกรม 750 (กด enter) 
ปรับความยาวคลื่นเทากับ 680 nm 
 
 3.  วาง blank (น้ํากลัน่) ลงในชองของเครือ่ง spectrophotometer แลวกด zero 
 
 4.  วาง formazin turbidity standard 5% ลงในชองของเครื่อง spectrophotometer แลวกด 
read บันทึกคาที่อานไดซึ่งมหีนวยเปน FAU 
 
 5.  ตวงน้ําตวัอยางประมาณ 25 ml ใสใน sample cell แลววางลงในชองของเครื่อง 
spectrophotometer แลวกด read บันทึกคาท่ีอานได 
 

6. ปดเครื่อง spectrophotometer กด exit 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 formazin turbidity standard 5% มีปริมาณความขุนเทากบั 800 NTU 
คาท่ีอานจากเครื่อง spectrophotometer ของ formazin turbidity standard 5% เทากับ 235 FAU 
ดังนั้น  235 FAU       มีปริมาณความขุนเทากับ        800                        NTU 
         1  FAU       มีปริมาณความขุนเทากับ        800/235   =  3.404   NTU 
ดังนั้น  คาท่ีอานจากเครื่อง spectrophotometer ของน้ําตัวอยางนํามาคูณกับ 3.404 NTU จะได
คาความขุนของน้ําตัวอยาง ทีม่ีหนวยเปน NTU 
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4.  การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (proximate composition) 
 
วิธวีิเคราะหปริมาณความชืน้ (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม  4 ตําแหนง 
 
2. ขวดชั่ง (weighig bottle) พรอมฝาปด และคีม (tong) สําหรับหยิบขวดชั่ง 

 
3. เตาอบที่ควบคมุอุณหภูมิได 

 
4. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

 
วิธกีาร 
 
 1.  หาน้ําหนักที่แนนอนของขวดชั่ง โดยนาํขวดชั่งท่ีทําความสะอาดแลวเขาตูอบในตูอบ
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง และวางใหเยน็ในโถดูดความชื้น ท้ิงไวใหเย็น 
ช่ังน้ําหนักแลวทําการอบอีกครั้งประมาณ 1 ช่ัวโมง ทําซ้าํจนไดน้ําหนกัขวดที่คงที่ (ช่ังน้ําหนักฝาพรอม
ช่ังขวด) 
 
 2.  ช่ังน้ําหนักของขวดชั่งและตัวอยางสดสับละเอยีดน้ําหนักประมาณ 2 กรัม ใสในขวดชั่ง
ท่ีทราบน้ําหนกัแนนอน แลวเกลีย่ตวัอยางแผออกอยางสม่าํเสมอ 
 
 3.  นําขวดตวัอยางพรอมตัวอยางเขาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (โดยปดฝาขวดชั่ง
ไว) เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่งตัวอยางมนี้ําหนักคงที ่
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 4.  นําขวดชั่งออกจากตูอบ (ปดฝาขวดกอนชั่ง) ทําใหเยน็โดยวางขวดชั่งพรอมตวัอยางใน
โถดูดความชืน้ แลวจึงนําออกมาชั่งน้ําหนัก 
 
 5. ทําซํ้าขอ 3 และขอ 4 แตใชเวลาในการอบเพียง 1 ช่ัวโมง ทําซ้ําจนไดน้ําหนักคงที่ 
คํานวณหาปรมิาณความชืน้ 
 
การคํานวณ 
 

 ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ)  x 100                   
       น้ําหนักตัวอยางสด 
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วิธวีิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 4 ตําแหนง 
 

2. ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) พรอมปดฝา และคีม (tong) สําหรับหยิบถวยกระเบื้อง
เคลือบ 

 
3. เตาอบที่ควบคมุอุณหภูมิได (hot air oven) 

 
4. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

 
5. เตาเผาที่ควบคมุอุณหภูมิได (muffle furnace) 

 
6. ตะแกรงเผา (wire gauze) 

 
7. เตาไฟฟา (hot plate) 

 
วิธกีาร 
 
 1.  หาน้ําหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องเคลือบ โดยนําถวยกระเบื้องเคลือบที่สะอาดเขา
ตูอบ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง และวางใหเย็นในโถดดูความชื้น ทิ้งไว
ใหเย็น ช่ังน้ําหนักแลวทําการอบซํ้าอีกครัง้ประมาณ 1 ช่ังโมง ทําซ้ําจนไดน้ําหนักถวยกระเบื้องเคลอืบท่ี
คงที่ (ช่ังน้ําหนักฝาพรอมถวยกระเบื้องเคลือบ)  
 
 2.  ช่ังน้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางแหงที่บดละเอียดน้าํหนักประมาณ    
0.5 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบที่ทราบน้ําหนักแนนอน 
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 3.   นําถวยกระเบ้ืองเคลือบพรอมตวัอยางเผาที่อุณหภูมติ่ําๆ กอนจนหมดควัน (ในตูดูด
ควัน) แลวจึงนําเขาเผาในเตาเผาที่อณุหภูม ิ525 องศาเซลเซียส นานประมาณ 8-12 ช่ัวโมง หรือจนกวา
จะไดเถาสีเทาออน หรือสีขาวสมํ่าเสมอ ไมมีสวนที่เปนสีดําเหลืออยู 
 
 4.  หลังเปดเตาเผา รอใหอุณหภูมิของเตาเผาลดเหลือประมาณ 100 องศาเซลเซียส แลวจึง
นําถวยกระเบ้ืองเคลือบพรอมตัวอยางวางใหเย็นในโถดดูความชื้น แลวจึงนําออกมาชั่ง คํานวณหา
ปริมาณเถา 
 
การคํานวณ 
  
 ปริมาณเถา (รอยละ)   =    นํ้าหนักเถา x 100 
             นํ้าหนักตัวอยาง 
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วิธวีิเคราะหปริมาณโปรตนี (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องมือวเิคราะหโปรตนีแบบ Kjeldaltherm system ประกอบดวยเครื่องยอยรุน 
BUCHI 435 เครื่องกลั่น (distillation) รุน BUCHI 323 และเครื่องกําจัดควันพษิ (scrubber unit) รุน 
BUCHI 412 
 

2. หลอดยอยโปรตีน 
 
สารเคม ี
 

1. สารเรงปฏกิรยิา (caralysts) ซ่ึงประกอบดวย selenium reagent mixture 
 

2. กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 
 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 32 เปอรเซ็นต 
  
 4.   กรดบอรกิ (boric acid) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต เตรยีมโดยละลายกรดบอรกิ 20 กรัม 
ดวยน้ํากลั่น แลวทําใหมีปรมิาตร 1000 ml 
 
 5.  อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลายโบรโมครีซอลกรนี (bromocresal green) 0.5 กรัม และ
เมธลิเรด (methyl red) 1 กรมั ในเอธานอล (ethanol) ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปรมิาตร 100 ml 
 

6.  กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 0.01 N ท่ีทําการหาความเขมขนท่ีแนนอน 
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การยอยโปรตนี 
 
 1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ใสในหลอดยอยโปรตีนและ
เตรยีมหลอดเปรียบเทียบ (blank) 
 
 2.  เติมสาร selenium reagent mixture 1 กรมั เพื่อเปนตวัเรงปฏกิริยา และเติมกรดซลัฟวรกิ
เขมขน 25 มิลลิลิตร 
 
 3.  ปดฝาดวยหลอดคอนเดนเซอร (condenser) ของระบบเครื่องกําจัดควัน แลวยกหลอด
ยอยโปรตีนหยอนลงในหลมุของเตายอย เปดเครื่องดูดควันและเครื่องกําจัดควัน 
 
 4.  ทําการยอยโดยในระยะแรกจะใหความรอนออนๆกอน จนกระท่ังหมดฟองเปนเวลา
ประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวจึงเพิม่ไฟใหแรงขึ้นยอยจนกระทั่งไดสารละลายใสหรือไมมสีี ตั้งท้ิงไวใหเย็น 
 
 5.  ยกหลอดออกจากเตา ปดเครื่องยอยแตยังคงเปดเครื่องดูดควนั และกาํจัดควนัตอไปอีก
จนกวาไมมีควนั 
 

6. ปดน้ําและปดเครื่องกําจดัควนั วางตวัอยางใหเย็น 
 
 
การกลัน่ 
 
 1.  เปดน้ําท่ีตอกับเครื่องกลัน่และเปดเครื่องกลั่นท้ิงไว รอจนปุมสตารทมีไฟกระพริบขึ้น
จึงจะใชงานได 
 
 2.  ใสหลอดยอยโปรตนีที่มสีารละลายทีผ่านการยอยแลวลงในแทนรองหนาเครื่องกลั่น 
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 3.  นํา erlenmeyer flask ที่มีสารละลายกรดบอรกิ 50 มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอร          
2-3 หยด วางไวท่ีแทนรองหนาเครื่องกลัน่ โดยใหปลายเครื่องควบแนนจุมลงในสารละลายบอรกิ 
  
 4.  ทําการกลัน่โดยเติมน้ํากลัน่ประมาณ 15   มิลลลิิตร และ 32 เปอรเซนตโซเดยีมไฮดรอก
ไซด 100 มิลลลิิตร 
 
 5.  กดปุมสตารท เพื่อเริ่มทําการกลัน่ 
 
 6.  เก็บสารละลายทีไ่ดจากการกลั่นไวใน erlenmeyer flask ใหไดปริมาตร 250 มิลลลิติร
ทําในลกัษณะเดียวกันกับตัวอยางอื่นๆจนกระทั่งหมดตวัอยาง 
 
 7.  นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นใน erlenmeyer flask ของหลอดเปรยีบเทียบและหลอด
ตัวอยางมาไตเตรทกับ 0.01 นอรมอล สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก จนไดสารละลายเปนสีชมพู 
นําปริมาณกรดซัลฟวรกิที่ใชในการไตเตรทไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 
การคํานวณ 
 
 มิลลลิิตร ของสารละลายกรดกํามะถันเขมขน 0.1 นอรมอล ทําปฏกิริยาพอดีกับไนโตรเจน 0.0014 mg 
 
ความเขมขนทีแ่นนอนของกรดที่ใชคือ                  A   นอรมอล 
 
ปริมาตรของกรดกํามะถันท่ีใชในการไตเตรทตวัอยาง   B    มิลลลิิตร 
 
ปริมาตรของกรดกํามะถันท่ีใชในการไตเตรท blank                C    มิลลลิิตร 
 
นํ้าหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห      D   กรัม 
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ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยาง D กรัม     =    1.4 * A   x     B  -  C                          มิลลิกรัม 
           0.1      1 
 
ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยาง 100 กรัม  =    1.4 * A   x   B  -  C     x    100          มิลกรัม 
          0.1              1                 D 
 
 ปริมาณโปรตนีสามารถคํานาณไดจากปริมาณไนโตรเจนโดยยดึหลักดังนี้ คือ โปรตีนมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูรอยละ 16 ดังนั้น 
 
 ไนโตรเจน 1 กรัม มาจากโปรตีน 100/16 = 6.25 กรัม น่ันคือ 
 
 ปริมาณโปรตนี (รอยละ) =    0.0014 * A * (B – C) * 100 * 6.25 
               0.1 * D 
 
 เมื่อ A  =  ความเขมขนกรดกํามะถนั 
   
   B  =  ปริมาตรของกรดกํามะถันที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง 
 
        C  =  ปริมาตรของกรดกํามะถันที่ใชในการไตเตรท blank 
 
        D  =  น้ําหนักตัวอยาง 
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วิธวีิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  เตาอบที่ควบคุมอุณหภูมไิด (hot air oven) 
 
 2.  extraction thimble สําหรับใสตัวอยาง 
 
 3.  extraction cup 
 
 4.  เครื่องทําความเยน็ (cooling unit) 
 
 5.  เครื่อง SOXTEC SYSTEM HT ซ่ึงประกอบดวย Soxtec system HT 1043 extraction 
unit และ Soxtec system HT 1044 service unit 
 
สารเคม ี
 
 ปโตรเลียมอีเธอร (petroleum ether) 
 
 
วิธกีาร 
 
 1.  เปดเครื่องทําความเยน็ควบคุมอุณหภมูิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส และเปดน้ําใหเขา
เครื่อง extraction unit 
 
 2.  ตั้งอุณหภูมขิองเครื่องตัดอุณหภูมิอัตโนมัติของเครื่อง service unit ไวที่ 110 องศา
เซลเซียส (สําหรับปโตรเลียมอีเธอร) 
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 3.  ช่ังน้ําหนัก extraction cup ที่ผานการอบและทําใหเยน็ลงในโถดดูความชื้น 
 
 4.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน วางลงบนกระดาษกรองเบอร 1 
ใสใน thimble 
 
 5.  นํา thimble ตอเขากับคอนเดนเซอร (condenser) ของ extraction unit 
 
 6.  เติมปโตรเลียมอีเธอรปรมิาตร 50 มิลลลิิตร ลงใน extraction cup แลวนําไปเขา 
extraction unit 
 
 7.  เริ่มสกัดไขมันโดยเลื่อนปุมบังคับ thimble ไปอยูตําแหนง boiling เพ่ือให thimble จุม
อยูในปโตรเลยีมอีเธอร โดยที่วาลวของคอนเดนเซอรอยูในลกัษณะเปดเปนเวลา 30 นาที 
 
 8.  เลื่อนปุมบงัคับ thimble ไปยังตําแหนง rinsing เพื่อใหปโตรเลยีมอีเธอรไหลชะลาง
ตัวอยางเปนเวลานาน 30 นาที 
 
 9.  หลังจากนัน้ปดวาลวของคอนเดนเซอร เพื่อรวบรวมปโตรเลียมอีเธอรไว พรอมกับกด 
สวิทซ air ของ service unit และเลื่อนคนัโยก evaporation ของ extraction unit ข้ึนเพื่อระเหยปโตรเลยีม
อีเธอรที่ยังตกคางอยูใน extraction cup ใหระเหยเปนเวลา 30 นาทีแลวเลื่อนคันโยก evaporation ลง 
 
 10.  นํา extraction cup และ thimble ออกจาก extraction unit 
 
 11.  นํา extraction cup ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ช่ัวโมงแลวนาํไป
ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวนําออกมาชั่งน้ําหนัก 
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การคํานวณ 
 
 ปริมาณไขมัน (รอยละ)  =  (W3 – W2)  x 100   
      W1 
 
                          เมื่อ         W1  =  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
                                   
                                         W2  =  น้ําหนัก extraction cup (กรัม) 
 
                                         W3  =  น้ําหนัก extraction cup และปริมาณไขมันที่สกัดได 
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การวิเคราะหหาปริมาณไฟเบอร (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  เครื่อง fibertec system M ซึ่งประกอบดวย 
 

- 1020 hot extraction unit (HEU) 
 

- 1021 cold extraction unit (CEU) 1022  
 

- เตาไฟฟา (hot plate)  
 

- แผงกันความรอน (heat reflector)  
 

- crucible stand  
 

- crucible holder  
 

- filter crucible  
 

- ขวดตมสารเคมี  
 

- สเปรยฉีดน้ํารอน  
 

- เตาอบที่ควบคมุอุณหภูมิได (hot air oven) 
 
2. เตาเผาที่ควบคมุอุณหภูมิได (mufle furnace) 
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สารเคม ี
 

1. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.128 โมลาร 
 

2. โปแตสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 0.223 โมลาร 
 

3. อะซิโตน (acetone) 
 

4. n-octanol 
 
วิธกีาร  
 

1. ช่ังตัวอยางที่บดละเอียด 0.5 กรัม ใสลงใน filter crucible 
 

2. ตมสารละลายของกรดซลัฟวรกิ (H2SO4) ใหมีอุณหภูมปิระมาณ 95-100 องศาเซลเซียส โดยใช
เตาไฟฟา (hot plate) 

 
3. นํา filter crucible ที่มีตัวอยาง ไปติดตั้งกับ hot extraction unit 

 
4. วางแผนกันความรอนไวหนา crucible 

 
5. เลื่อนปุมบังคบัวาลวทุกอันใหอยูในตําแหนงปด (ทั้ง hot extraction unit และ  cold extraction 

unit) 
 

6. เปดน้ําไหลผานเขาเครื่อง 1-2 ลิตรตอนาที เปดสวิทซ main ของเครื่อง 
 

7. เติมสารละลายของกรดซลัฟวรกิ (H2SO4) ท่ีตมเอาไวในตัวอยาง ตวัอยางละ 150 ml 
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8. เพ่ิมความรอน โดยหมุนปุมควบคุมไปตามเข็มนาฬิกา จนกระทั้งขดลวดติดไฟ 
 

9. หยด n-octanol ลงไปในแตละตัวอยางเพื่อปองกันการเกดิฟอง 
 

10.  เมื่อสารละลายเริ่มเดือดใหลดความรอนลงอยาใหสารละลายเดือดมากเกินไป 
 

11.  ขณะที่ตมตวัอยางใหตมน้ํากลั่น และตมสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ไวบน
เตาไฟฟาดวย 

 
12.  ตมตัวอยางในสารละลายของกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนเวลา 30 นาที หลังจากนัน้จึงปดปุมให

ความรอน 
 

13.  กรองสารละลายออกโดยเลือ่นวาลวมาที่ตาํแหนง vacuum พรอมกับปดกอกน้ําเพื่อให vacuum 
ทํางาน หลังจากกรองเสรจ็แลวใหเลื่อนปุมบังคบวาลวไปท่ีตําแหนงปด ในระหวางกรองถา
จําเปนตองใชแรงดัน ใหเลื่อนปุมบังคับวาลวไปท่ีตําแหนง pressure หลังจากนั้นใหเลื่อนลงมา
ตําแหนง vacuum อีกครั้ง 

 
14.  ลางตัวอยางทีต่มดวยกรด โดยน้ํากลัน่ท่ีตมไว 3 ครั้ง โดยการฉีดสเปรยฉีดน้ํารอนแลวกรองจน

ตัวอยางแหง 
 

15.  เติมสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ท่ีตมไวแลวลงในตวัอยางๆ ละ 150 มิลลลิิตร 
 

16.  หยด n-octanol  1-2  หยด และตมตวัอยางในลกัษณะเดยีวกับการตมกรด 
 

17.   กรองและลางดวยน้ํากลั่น 3 ครั้งเชนเดียวกับการตมดวยกรด 
 

18.  นํา filter crucible ออกมาโดยใช crucible holder จับแลวยาย filter crucible จาก hot extraction   
unit ใสใน cold extraction unit เพื่อลางสวนที่เหลือดวยอะซิโตน 3 ครั้ง 
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19.   ปดเครื่อง fibertec system M 
 

20.   อบ filter crucible ในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสตลอดคนื หลังจากนัน้วางใหเย็นใน  
โถดูดความชืน้ แลวช่ังน้ําหนักของ filter crucible พรอมตัวอยาง 

 
21.   นําตัวอยางท่ีช่ังน้ําหนักไปเผาในเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 3  

                ช่ัวโมง แลววางใหเย็นในโถดูดความชื้น 
 
การคํานวณ 

 
          ปริมาณไฟเบอร (รอยละ)  =  (W1 – W2)  x 100 
      W0 

 
 เม่ือ   W0  =  น้าํหนัก crucible ที่ยังไมมีตัวอยาง 
 
     W1  =  น้ําหนัก crucible และตวัอยางหลงัอบ 
 
           W2 =  น้าํหนัก crucible และตัวอยางหลังการเผา 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีหาปริมาณคารโบไฮเดรต โดยการคํานวณ (อรพินท, 2537) 
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 การหาปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวธิกีารคํานวณ จะตองหาองคประกอบทางเคมีอยางอื่น
เปนรอยละกอน ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และไฟเบอร แลวนําคาทั้งหมดดังกลาวมารวมกัน 
ผลตางระหวาง 100 กับคารวมของความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถา และไฟเบอรจะเปนคาของ
คารโบไฮเดรต 
 
การคํานวน 
 
 ปริมาณาคารโบไฮเดรต (รอยละ) =  100 - (ความชื้น+โปรตีน+ไขมัน+เถา+ไฟเบอร)% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธวีิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (ทัศนีย และคณะ, 2537) 
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อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องมือวเิคราะหไนโตรเจน แบบ Kjeldaltherm system ประกอบดวยเครื่องยอยรุน 
BUCHI 435 เครื่องกลั่น (distillation) รุน BUCHI 323 และเครื่องกําจัดควันพษิ (scrubber unit) รุน 
BUCHI 412 
 
 2.  หลอดยอยไนโตรเจน 
 
สารเคม ี
 
 1.  สารเรงปฏกิรยิา (catalysts) ซึ่งประกอบดวย selenium reagent mixture 
 
 2.  กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4)  
 
 3.  สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 32 เปอรเซน็ต 
 
 4.  กรดบอรกิ (boric acid) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต เตรยีมละลายกรดบอริก 20 กรัม ดวย
นํ้ากลัน่ แลวทาํปริมาตรใหเปน 1000 มิลลลิิตร 
 
 5.  อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลายโบรโมครีซอลกรีน (bromocresal green) 0.5 กรัม และ
เมธลิเรด (methyl red) 1 กรมั ในเอธานอล (ethanol) ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร 
 

6.  กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 0.01 นอรมอล (N) ท่ีทําการหาความเขมขนท่ีแนนอน 
 
 
 
การยอย 
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 1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.4 กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ใสในหลอดยอยไนโตรเจนและ
เตรยีมหลอดเปรียบเทียบ (blank) 
 
 2.  เติมสาร selenium reagent mixture 1 กรมั เพื่อเปนตวัเรงปฏกิริยา และเติมกรดซลัฟวรกิ
เขมขน 10 มิลลิลิตร 
 
 3.  ปดฝาดวยหลอดคอนเดนเซอร (condenser) ของระบบเครื่องกําจัดควัน แลวยกหลอด
ยอยไนโตรเจนหยอนลงในหลุมของเตายอย เปดเครื่องดูดควนัและเครื่องกําจัดควนั 
 
 4.  ทําการยอยโดยในระยะแรกจะใหความรอนออนๆกอน จนกระท่ังหมดฟองเปนเวลา
ประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวจึงเพิม่ไฟใหแรงขึ้นยอยจนกระทั่งไดสารละลายใสหรือไมมสีี ตั้งท้ิงไวใหเย็น 
 
 5.  ยกหลอดออกจากเตา ปดเครื่องยอยแตยังคงเปดเครื่องดูดควนั และกาํจัดควนัตอไปอีก
จนกวาไมมีควนั 
 

6.  ปดน้ําและปดเครื่องกําจดัควัน วางตวัอยางใหเย็น 
 
 7.  ปรับปริมาตรตวัอยางท่ียอยแลวเปน 100 มิลลลิิตร ดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน กรอง
ดวยกระดาษกรอง แลงทิ้งไวใหตกตะกอน เทสารละลายใสสวนบนเก็บไวในขวดแกวขนาด 100 
มิลลลิิตรที่มฝีาปด เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน 
 
การกลัน่ 
 
 1.  เปดน้ําท่ีตอกับเครื่องกลัน่และเปดเครื่องกลั่นท้ิงไว รอจนปุมสตารทมีไฟกระพริบขึ้น
จึงจะใชงานได 
 
 2.  ใสหลอดยอยไนโตรเจนมีสารละลายทีผ่านการยอยแลวลงในแทนรองหนาเครื่องกลั่น 
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 3.  นํา erlenmeyer flask ที่มีสารละลายกรดบอรกิ 5 มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอร 2-3 
หยด วางไวทีแ่ทนรองหนาเครื่องกลั่น โดยใหปลายเครือ่งควบแนนจุมลงในสารละลายบอริก 
 
 4.  ทําการกลัน่โดยเติมน้ํากลัน่ประมาณ 100 มิลลลิิตร  และ 32 เปอรเซนตโซเดียม       
ไฮดรอกไซด 5 มิลลลิิตร 
 
 5.  กดปุมสตารท เพื่อเริ่มทําการกลัน่ 
 
 6.  เก็บสารละลายทีไ่ดจากการกลั่นไวใน erlenmeyer flask ใหไดปริมาตร 30 มิลลลิิตร ทํา
ในลกัษณะเดยีวกันกับตัวอยางอื่นๆจนกระทั่งหมดตัวอยาง 
 
 7.  นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นใน erlenmeyer flask ของหลอดเปรยีบเทียบและหลอด
ตัวอยางมาไตเตรทกับ 0.1 นอรมอล สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวรกิ จนไดสารละลายเปนสีชมพู นํา
ปริมาณกรดซลัฟวรกิท่ีใชในการไตเตรทไปคํานวณหาปริมาณไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การคํานวณ 
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 ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ)  =   (A – B) * C * 0.014 * 100 
              D * E 
 
  เมื่อ A  =  ปริมาณกรดซัลฟวริกที่ใชในการไตเตรทกับตัวอยาง 
            
                                  B  =   ปริมาณกรดซัลฟวริกที่ใชในการไตเตรทกับ blank 
 
                                  C  =   ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 
                                          
    D  =  นํ้าหนักตัวอยาง 
 
                                          E  =  ปริมาตรสารละลายสวนใสที่ไดจากการยอย (ml) 
 
วิธวีิเคราะหปริมาณคารบอน (สรสิทธิ์ และคณะ, 2537) 
 
อุปกรณ 
 
 1.   เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
 

2. ขวดรูปชมพู erlenmeyer flask 
 

3. volumetric pipet 
 

4. buret 
 

5. กระบอกตวง  
สารเคม ี
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 1.  สารละลายโปแตสเซยีมไดโตรเมต (K2Cr2O 7) 0.1 นอรมอล (N) โดยเตรยีมละลาย 
K2Cr2O 7 (อบที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง) 49.04 กรัม ในน้ํากลัน่ใหมีปริมาตรทั้งหมด 1 ลิตร 
 

2. กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 
 
 3.  เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4)  0.5 นอรมอล เตรียมโดยใช Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 100 กรมั 
ละลายในน้ํากลั่นเติม H2SO4 เขมขน 8 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ปรับปริมาตรใหเปน 500 มิลลลิิตร 
  
 4. O-phenanthroline ferrous sulfate indicator (0.025 โมลาร) เตรยีมโดยละลาย  
O-phenanthroline  1.6278 กรัม และ ferrous sulfate (FeSO4.7 H2O) 0.07 กรัม ในน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 
100 มิลลลิิตร 
 
วิธกีาร 
 
 1.  ช่ังตัวอยางสาหรายซึ่งบดแลวอยางละเอยีด (ผานตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร) ประมาณ 0.03 
กรัม ใสในขวดรูปชมพู และใหทํา blank เปรียบเทียบ 
 
 2.  เติมน้ํายาไดโตรเมต (K2Cr2O 7) 0.1 นอรมอล (N) ลงไป 5 มิลลิลิตร 
 
 3.  รินกรดซัลฟวริกเขมขนลงไป 10 มิลลิลติรโดยเร็ว แกวง flask ไปรอบๆ เบาๆ เพื่อให
นํ้ายากับสาหรายเขากันประมาณ 1-2 นาที แลวทิ้งไวใหทาํปฏิกริยาเปนเวลา 1 คืน 
 
 4.  เติมน้ํากลั่นลงไป 20 มิลลลิิตร และหยดอินดิเคเตอรลงไป 8 หยด 
 
  5. ไตเตรทดวยน้ํายาเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) จนกระทั่งสีของ suspension เปลี่ยนจากสี
เขียว เปนสีน้ําตาลปนแดง 
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6. จดปริมาตรของน้ํายาโปแตสเซียมไดโตรเมต (K2Cr2O 7) และเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) 
ที่ใชไตเตรท 

 
การคํานวณ 
 
Organic carbon (%)  =  (ปรมิาณ K2Cr2O7 ที่เติม  –  ปริมาณ FeSO4  ที่ใชไตเตรท) 0.003 * 100 * 1.33   

    นํ้าหนักสาหราย (กรัม) 
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ตารางผนวกที ่1  อุณหภูมิอากาศ (°C) บริเวณบอท่ีเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 
                           (ชุดควบคุม) เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 

ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม  

เดือน กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 36.00 25.00  36.00 25.00  36.00 25.00 
พ.ค. 34.00 32.50  34.00 32.50  34.00 32.50 
มิ.ย. 34.00 29.00  34.00 29.00  34.00 29.00 
มิ.ย. 33.00 30.00  33.00 30.00  33.00 30.00 
มิ.ย. 33.50 34.00  33.50 34.00  33.50 34.00 
มิ.ย. 34.00 32.50  34.00 32.50  34.00 32.50 
ก.ค. 32.00 32.00  32.00 32.00  32.00 32.00 
ก.ค. 34.50 33.00  34.50 33.00  34.50 33.00 
ก.ค. 34.00 35.00  34.00 35.00  34.00 35.00 
ก.ค. 33.00 27.00  33.00 27.00  33.00 27.00 
ส.ค. 32.00 30.00  32.00 30.00  32.00 30.00 
ส.ค. 28.00 30.50  28.00 30.50  28.00 30.50 
ส.ค. 30.50 33.00  30.50 33.00  30.50 33.00 
ส.ค. 28.50 35.00  28.50 35.00  28.50 35.00 
ส.ค. 30.00 28.00  30.00 28.00  30.00 28.00 
ก.ย. 28.00 28.00  28.00 28.00  28.00 28.00 
ก.ย. 32.00 33.00  32.00 33.00  32.00 33.00 
ก.ย. 28.00 28.00  28.00 28.00  28.00 28.00 
ก.ย. 31.00 37.00  31.00 37.00  31.00 37.00 
ต.ค. 32.00 34.00  32.00 34.00  32.00 34.00 
ต.ค. 30.00 26.00  30.00 26.00  30.00 26.00 
ต.ค. 30.00 32.50  30.00 32.50  30.00 32.50 
ต.ค. 28.00 25.00  28.00 25.00  28.00 25.00 
พ.ย. 29.00 31.00  29.00 31.00  29.00 31.00 
พ.ย. 32.00 32.00  32.00 32.00  - - 
พ.ย. 30.00 29.00  30.00 29.00  - - 
พ.ย. 30.00 32.00  30.00 32.00  - - 
ธ.ค. 30.00 30.00   30.00 30.00    - -  



 
118

 ตารางผนวกที่ 2 อุณหภูมิอากาศ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน(c)  
                            ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั

นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00 
พ.ค. 32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50 
มิ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
มิ.ย. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
มิ.ย. 34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00 
มิ.ย. 32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50 
ก.ค. 32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00 
ก.ค. 33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00 
ก.ค. 35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00 
ก.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ส.ค. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
ส.ค. 30.50 30.50 30.50  30.50 30.50 30.50  30.50 30.50 30.50 
ส.ค. 33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00 
ส.ค. 35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00 
ส.ค. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00 
ก.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 37.00 37.00 37.00  37.00 37.00 37.00  37.00 37.00 37.00 
ต.ค. 34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00 
ต.ค. 26.00 26.00 26.00  26.00 26.00 26.00  26.00 26.00 26.00 
ต.ค. 32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50 
ต.ค. 25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00 
พ.ย. 31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00 
พ.ย. 32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00 
พ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
พ.ย. 32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00 
ธ.ค. 30.00 30.00 30.00   30.00 30.00 30.00   30.00 30.00 30.00 
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 ตารางผนวกที่ 3 อุณหภูมิอากาศ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน(c)  
                          ในการทดลองชุดท่ี 3 เมื่อเลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัม

นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00 
พ.ค. 32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50 
มิ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
มิ.ย. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
มิ.ย. 34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00 
มิ.ย. 32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50 
ก.ค. 32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00 
ก.ค. 33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00 
ก.ค. 35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00 
ก.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ส.ค. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
ส.ค. 30.50 30.50 30.50  30.50 30.50 30.50  30.50 30.50 30.50 
ส.ค. 33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00 
ส.ค. 35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00  35.00 35.00 35.00 
ส.ค. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00  33.00 33.00 33.00 
ก.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 37.00 37.00 37.00  37.00 37.00 37.00  37.00 37.00 37.00 
ต.ค. 34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00  34.00 34.00 34.00 
ต.ค. 26.00 26.00 26.00  26.00 26.00 26.00  26.00 26.00 26.00 
ต.ค. 32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50 
ต.ค. 25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 25.00 
พ.ย. 31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00 
พ.ย. 32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00 
พ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
พ.ย. 32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00  32.00 32.00 32.00 
ธ.ค. 30.00 30.00 30.00   30.00 30.00 30.00   30.00 30.00 30.00 
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 ตารางผนวกที่ 4 อุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํ (°C) บริเวณบอที่เลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri ในการ
ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด  ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเล้ียง หลังเล้ียง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง 
พ.ค. 26.00 27.00  26.00 27.00  26.00 27.00 
พ.ค. 26.00 28.00  26.00 28.00  26.00 28.00 
มิ.ย. 30.00 30.00  30.00 30.00  30.00 30.00 
มิ.ย. 31.00 27.50  31.00 28.00  31.00 27.50 
มิ.ย. 29.00 28.00  29.00 28.00  29.00 28.00 
มิ.ย. 28.50 29.00  28.50 29.00  28.50 29.00 
ก.ค. 30.00 29.00  30.00 29.00  29.50 29.00 
ก.ค. 31.00 28.00  31.00 28.50  31.00 29.00 
ก.ค. 30.00 30.00  30.00 30.00  30.00 30.00 
ก.ค. 30.00 24.50  31.00 24.00  31.50 24.00 
ส.ค. 24.50 26.00  24.00 26.00  24.00 26.00 
ส.ค. 26.00 26.00  27.00 26.00  27.50 26.00 
ส.ค. 26.00 29.00  27.00 29.00  27.00 28.50 
ส.ค. 28.00 31.00  27.00 30.00  28.00 31.00 
ส.ค. 30.00 29.00  30.00 29.00  30.00 29.00 
ก.ย. 30.00 27.00  30.00 27.00  30.00 27.00 
ก.ย. 26.00 30.00  26.00 30.00  26.00 30.00 
ก.ย. 28.00 27.00  28.00 27.50  28.00 27.50 
ก.ย. 30.00 29.00  30.00 28.50  29.00 29.00 
ต.ค. 30.00 27.00  30.00 27.00  30.00 27.00 
ต.ค. 29.50 27.00  30.00 27.00  30.00 27.00 
ต.ค. 29.00 29.00  29.00 29.00  29.00 29.00 
ต.ค. 32.00 29.00  32.00 29.00  32.00 29.00 
พ.ย. 29.00 29.00  29.00 29.00  29.00 29.00 
พ.ย. 32.00 30.00  32.00 30.00  - - 
พ.ย. 34.00 30.00  34.00 30.00  - - 
พ.ย. 30.00 29.00  30.00 29.00  - - 
ธ.ค. 30.00 28.00   30.00 28.00    - -  
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 ตารางผนวกที่ 5 อุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหราย
วุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
พ.ค. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  28.00 28.00 28.00 
มิ.ย. 30.00 30.00 29.50  30.00 30.00 30.00  29.50 30.00 30.00 
มิ.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 27.50 
มิ.ย. 28.00 28.50 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
มิ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
ก.ค. 29.00 30.00 29.50  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
ก.ค. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
ก.ค. 30.50 30.50 30.00  30.50 30.50 30.50  30.00 30.50 30.00 
ก.ค. 24.50 24.50 24.50  24.00 24.50 24.00  24.50 24.00 24.00 
ส.ค. 26.00 25.50 26.00  26.00 26.00 26.00  26.00 26.00 26.00 
ส.ค. 26.50 26.50 26.00  26.50 26.50 26.50  26.50 26.50 26.50 
ส.ค. 27.00 27.00 27.00  28.00 29.00 27.00  28.00 29.00 28.00 
ส.ค. 31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00  32.00 31.00 31.00 
ส.ค. 29.00 29.00 29.00  29.50 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
ก.ย. 26.00 26.00 26.00  24.00 24.00 24.00  26.00 25.00 25.00 
ก.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.50  27.00 27.00 27.00 
ก.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
ต.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ต.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ต.ค. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
ต.ค. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
พ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
พ.ย. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 29.00  30.00 30.00 30.00 
พ.ย. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
พ.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ธ.ค. 28.00 28.00 28.00   28.00 28.00 28.00   28.00 28.00 28.00 
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 ตารางผนวกที่ 6 อุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหราย
วุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
พ.ค. 29.00 29.00 28.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
มิ.ย. 30.00 30.00 30.50  30.00 30.50 30.00  30.00 30.00 30.00 
มิ.ย. 28.00 28.00 27.50  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 27.50 
มิ.ย. 28.50 28.50 28.50  28.50 28.00 28.00  28.50 28.50 28.00 
มิ.ย. 29.00 29.00 28.50  29.50 29.50 29.00  29.00 29.00 29.00 
ก.ค. 30.00 30.00 29.50  30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
ก.ค. 29.00 29.00 28.00  29.00 29.00 29.50  29.00 29.00 29.00 
ก.ค. 30.50 30.00 29.50  30.50 30.50 30.00  30.50 30.00 30.00 
ก.ค. 25.00 25.00 24.50  24.50 2.50 24.50  24.50 24.50 24.50 
ส.ค. 26.00 26.00 26.00  26.00 26.00 26.00  26.00 25.50 25.50 
ส.ค. 27.00 26.50 26.00  27.00 27.50 26.50  26.50 26.50 26.00 
ส.ค. 27.00 27.00 27.00  28.00 28.00 29.00  28.00 29.00 29.00 
ส.ค. 31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00  31.00 31.00 31.00 
ส.ค. 29.00 29.00 29.00  29.50 29.50 29.00  29.00 29.00 29.00 
ก.ย. 25.00 25.00 25.00  25.00 25.00 24.00  27.00 27.00 26.00 
ก.ย. 28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ก.ย. 27.50 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ก.ย. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00  29.50 29.00 29.00 
ต.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ต.ค. 27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00  27.00 27.00 27.00 
ต.ค. 29.00 29.00 29.00  29.50 29.50 29.50  29.00 29.00 29.00 
ต.ค. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
พ.ย. 29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00  29.00 29.00 29.00 
พ.ย. 30.00 30.00 30.00  30.00 30.00 29.00  31.00 30.00 30.00 
พ.ย. 30.00 31.00 31.00  29.00 30.00 30.00  30.00 30.00 30.00 
พ.ย. 28.00 27.00 27.00  28.00 28.00 28.00  28.00 28.00 28.00 
ธ.ค. 28.00 28.00 28.00   28.00 27.00 27.00   28.00 27.50 27.50 
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 ตารางผนวกที่ 7 ความขุน (NTU) ของน้ําที่ใชเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 
(ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม  

                           ถึงเดือนธนัวาคม 2547 ( - หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 37.40 85.00  47.60 91.80  44.20 85.00 
พ.ค. 85.00 91.80  91.80 78.20  85.00 91.80 
มิ.ย. 91.80 176.80  81.60 115.60  105.40 129.20 
มิ.ย. 129.20 30.50  125.80 6.78  146.20 3.39 
มิ.ย. 3.39 0.00  3.39 0.00  3.39 3.39 
มิ.ย. 0.00 10.17  0.00 3.39  0.00 10.17 
ก.ค. 16.95 10.17  0.00 10.17  47.46 23.73 
ก.ค. 13.56 33.90  6.78 6.78  10.17 27.12 
ก.ค. 0.00 10.17  0.00 6.78  6.78 3.39 
ก.ค. 6.78 30.50  6.78 13.56  0.00 44.07 
ส.ค. 30.50 140.30  13.56 91.50  44.07 0.00 
ส.ค. 70.15 54.90  67.10 0.00  67.10 0.00 
ส.ค. 51.85 67.10  45.75 94.55  70.15 67.10 
ส.ค. 67.00 73.20  115.90 0.00  73.20 73.20 
ส.ค. 70.15 91.50  64.05 100.65  70.15 76.25 
ก.ย. 61.00 64.05  64.05 0.00  67.10 57.95 
ก.ย. 61.00 51.85  57.95 48.80  70.15 54.90 
ก.ย. 61.00 39.65  54.90 39.65  57.95 45.75 
ก.ย. 42.70 27.45  39.65 21.35  51.85 24.40 
ต.ค. 27.45 2.65  24.40 2.65  24.40 31.80 
ต.ค. 5.30 10.60  15.90 13.25  15.90 10.60 
ต.ค. 0.00 13.25  0.00 13.25  0.00 13.25 
ต.ค. 10.60 7.95  10.60 2.65  21.20 5.30 
พ.ย. 5.30 5.30  23.85 2.65  13.25 0.00 
พ.ย. 7.95 7.95  2.65 5.30  - - 
พ.ย. 18.55 0.00  13.25 5.30  - - 
พ.ย. 0.00 2.65  0.00 0.00  - - 
ธ.ค. 7.95 2.65   13.25 2.65   - -  
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ตารางผนวกที ่8  ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน (c) ใน
การทดลองชดุที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนัก
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึ
เดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 88.40 88.40 88.40  98.60 105.40 95.20  102.00 102.00 115.60 
พ.ค. 95.20 95.20 105.40  91.80 95.20 88.40  88.40 88.40 88.40 
มิ.ย. 180.20 204.00 214.20  129.20 115.60 180.20  95.20 95.20 136.00 
มิ.ย. 33.90 57.60 13.50  20.34 20.34 20.34  0.00 0.00 6.78 
มิ.ย. 0.00 40.68 0.00  10.17 13.56 27.12  3.39 0.00 3.39 
มิ.ย. 0.00 10.17 6.78  0.00 6.78 0.00  10.17 10.17 0.00 
ก.ค. 6.78 10.17 6.78  6.78 13.56 13.56  33.90 33.90 0.00 
ก.ค. 10.17 13.56 6.78  6.78 20.34 23.73  3.39 3.39 6.78 
ก.ค. 3.39 6.78 6.78  16.95 3.39 0.00  6.78 6.78 10.17 
ก.ค. 122.04 111.87 132.21  108.48 74.58 81.36  67.80 40.68 33.90 
ส.ค. 131.15 112.85 82.35  85.40 79.30 54.90  103.70 115.90 85.40 
ส.ค. 64.05 64.05 64.05  85.40 97.60 64.50  106.75 97.60 94.55 
ส.ค. 94.55 97.60 85.40  85.40 100.65 54.90  120.00 146.40 106.75 
ส.ค. 88.45 88.45 76.25  79.30 70.15 70.15  109.80 79.30 61.00 
ส.ค. 67.10 67.10 70.15  70.15 76.25 10.15  70.15 91.50 73.20 
ก.ย. 61.00 57.95 57.95  54.90 54.90 51.80  57.95 54.90 57.95 
ก.ย. 84.06 84.60 48.80  54.90 57.95 84.06  51.85 45.75 51.85 
ก.ย. 42.70 36.60 36.60  42.70 33.55 36.60  33.55 42.70 39.65 
ก.ย. 24.40 30.50 30.50  21.35 27.45 21.35  24.40 27.45 21.35 
ต.ค. 2.65 2.65 5.30  7.95 10.60 10.60  2.65 0.00 0.00 
ต.ค. 0.00 0.00 0.00  2.65 7.95 13.25  15.90 18.55 10.60 
ต.ค. 2.65 0.00 5.30  7.95 2.65 2.65  5.30 0.00 2.65 
ต.ค. 2.65 0.00 0.00  2.65 2.65 2.65  21.20 5.30 10.60 
พ.ย. 29.15 18.55 10.60  10.60 13.25 10.60  18.55 2.65 5.30 
พ.ย. 2.65 0.00 2.65  66.25 23.85 42.40  2.65 2.65 0.00 
พ.ย. 18.55 26.50 18.55  23.85 21.20 20.10  15.90 15.90 90.10 
พ.ย. 26.50 26.50 7.95  23.85 50.30 5.30  18.55 23.85 21.20 
ธ.ค. 7.95 10.60 10.60   31.80 23.85 18.55   10.60 7.95 5.30 
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 ตารางผนวกที่ 9 ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน (c) ใน
การทดลองชดุที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนัก
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึ
เดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 98.60 98.60 91.80  78.20 81.60 85.00  91.80 85.00 88.40 
พ.ค. 119.00 108.80 115.60  98.60 102.00 95.20  102.00 122.40 112.40 
มิ.ย. 221.00 227.80 224.40  176.80 170.00 163.20  149.60 146.20 142.80 
มิ.ย. 10.17 6.78 6.78  10.17 6.78 6.78  16.95 10.17 13.50 
มิ.ย. 10.10 6.78 0.00  6.78 3.39 40.68  0.00 0.00 3.39 
มิ.ย. 77.97 10.17 6.78  0.00 10.17 10.17  6.78 0.00 6.78 
ก.ค. 10.17 6.78 3.39  20.34 10.17 6.78  10.17 33.90 33.90 
ก.ค. 33.90 3.39 10.17  16.95 10.17 16.95  23.73 16.95 40.68 
ก.ค. 10.17 3.39 10.17  0.00 6.78 3.39  0.00 0.00 0.00 
ก.ค. 115.26 27.12 64.41  84.75 88.14 0.00  54.24 40.68 30.51 
ส.ค. 57.95 61.00 39.65  109.80 79.30 57.95  109.80 61.00 51.85 
ส.ค. 115.90 67.10 73.20  57.95 128.10 51.85  70.15 75.00 79.30 
ส.ค. 146.40 91.50 76.25  183.00 125.05 79.30  79.30 82.35 76.25 
ส.ค. 76.00 82.35 76.25  79.30 76.25 70.15  73.20 70.15 70.15 
ส.ค. 118.95 115.90 125.05  131.15 94.55 76.25  97.60 152.50 109.80 
ก.ย. 67.10 67.10 57.95  51.85 48.80 57.95  70.15 82.35 57.95 
ก.ย. 64.05 88.45 61.00  45.75 42.70 42.70  42.70 48.80 51.85 
ก.ย. 24.40 27.45 36.60  21.35 24.40 24.40  27.45 27.50 30.50 
ก.ย. 0.00 12.20 3.05  3.05 6.10 15.25  18.30 42.70 24.40 
ต.ค. 2.65 5.30 7.95  5.30 2.65 7.95  7.95 10.60 7.95 
ต.ค. 42.40 7.95 5.30  7.95 2.65 0.00  2.65 10.60 5.30 
ต.ค. 26.50 10.60 2.65  5.30 10.60 23.85  5.30 5.40 0.00 
ต.ค. 21.20 23.85 10.60  13.25 7.95 7.95  7.95 7.95 2.65 
พ.ย. 7.95 10.60 2.65  5.30 2.65 2.65  2.65 23.85 5.30 
พ.ย. 7.95 10.60 15.90  39.75 10.60 10.60  5.30 7.95 10.60 
พ.ย. 23.85 26.50 0.00  55.65 31.80 15.90  15.90 23.85 15.90 
พ.ย. 42.40 26.50 45.05  42.40 68.90 45.05  29.15 34.45 76.85 
ธ.ค. 37.10 34.45 26.50   23.85 29.15 26.50   21.20 26.50 18.55 
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ตารางผนวกที ่10 ความเปนกรดเปนดางของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 
1 (ชุดควบคุม) เม่ือเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด  ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 8.7 8.6  8.7 8.6  8.7 8.6 
พ.ค. 8.6 8.3  8.3 8.4  8.6 8.4 
มิ.ย. 8.3 8.3  8.3 8.4  8.2 8.4 
มิ.ย. 8.3 8.3  8.3 8.3  8.2 8.3 
มิ.ย. 8.2 8.3  8.2 8.4  8.2 8.4 
มิ.ย. 8.3 8.3  8.4 8.4  8.4 8.4 
ก.ค. 8.5 8.4  8.5 8.5  8.5 8.5 
ก.ค. 8.3 8.5  8.2 8.5  8.3 8.6 
ก.ค. 8.4 8.4  8.4 8.4  8.3 8.4 
ก.ค. 8.4 8.4  8.2 8.4  8.2 8.5 
ส.ค. 8.4 8.3  8.4 8.2  8.5 8.3 
ส.ค. 8.3 8.3  8.3 8.4  8.3 8.4 
ส.ค. 8.3 8.3  8.3 8.3  8.2 8.2 
ส.ค. 8.3 8.4  8.3 8.4  8.2 8.4 
ส.ค. 8.4 8.3  8.2 8.3  8.2 8.3 
ก.ย. 8.2 8.1  8.3 8.1  8.3 8.2 
ก.ย. 8.1 8.4  8.1 8.3  8.1 8.4 
ก.ย. 8.1 8.3  8.1 8.2  8.2 8.2 
ก.ย. 8.1 8.1  8.1 8.0  8.1 8.1 
ต.ค. 8.0 8.1  8.0 8.1  8.0 8.2 
ต.ค. 8.0 9.8  8.0 9.5  8.0 9.3 
ต.ค. 7.9 8.5  7.9 8.5  7.9 8.6 
ต.ค. 8.7 8.7  8.7 8.6  8.7 8.5 
พ.ย. 8.8 8.7  8.8 8.7  8.8 8.6 
พ.ย. 8.9 7.6  8.9 7.6  - - 
พ.ย. 8.0 7.6  8.0 7.6  - - 
พ.ย. 8.0 7.1  8.0 7.0  - - 
ธ.ค. 7.1 7.1   7.1 7.1    - -  
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ตารางผนวกที ่11   ความเปนกรดเปนดางของน้ําในบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 8.7 8.7 8.7  8.8 8.8 8.8  8.8 8.8 8.7 
พ.ค. 8.4 8.4 8.4  8.5 8.4 8.5  8.4 8.5 8.4 
มิ.ย. 8.6 8.6 8.5  8.6 8.6 8.6  8.5 8.5 8.5 
มิ.ย. 8.3 8.3 8.3  8.4 8.4 8.4  8.4 8.4 8.4 
มิ.ย. 8.5 8.5 8.5  8.4 8.4 8.4  8.4 8.4 8.4 
มิ.ย. 8.5 8.5 8.5  8.5 8.6 8.5  8.6 8.6 8.6 
ก.ค. 8.7 8.7 8.7  8.6 8.6 8.6  8.6 8.5 8.5 
ก.ค. 8.7 8.7 8.6  8.6 8.6 8.5  8.6 8.6 8.5 
ก.ค. 8.4 8.5 8.5  8.4 8.4 8.4  8.4 8.4 8.4 
ก.ค. 8.6 8.7 8.6  8.6 8.6 8.5  8.5 8.5 8.5 
ส.ค. 8.3 8.3 8.3  8.3 8.3 8.3  8.3 8.4 8.3 
ส.ค. 8.4 8.4 8.4  8.5 8.6 8.5  8.4 8.5 8.5 
ส.ค. 8.3 8.3 8.3  8.4 8.3 8.3  8.4 8.4 8.3 
ส.ค. 8.6 8.5 8.6  8.4 8.6 8.3  8.7 8.5 8.2 
ส.ค. 8.4 8.3 8.4  8.3 8.5 8.4  8.4 8.3 8.3 
ก.ย. 8.1 8.1 8.1  8.1 8.1 8.1  8.1 8.1 8.2 
ก.ย. 8.1 8.1 8.1  8.1 8.1 8.1  8.2 8.2 8.1 
ก.ย. 8.3 8.4 8.3  8.1 8.2 8.2  8.0 8.2 8.2 
ก.ย. 8.0 8.1 8.0  8.0 8.0 8.0  7.9 8.0 8.1 
ต.ค. 7.5 7.6 7.5  7.5 7.6 7.6  7.7 7.7 7.6 
ต.ค. 8.0 7.8 7.8  9.4 9.6 9.4  9.0 9.2 9.3 
ต.ค. 8.6 8.8 8.7  8.7 8.7 8.7  8.7 8.6 8.6 
ต.ค. 8.8 8.7 8.8  8.8 8.7 8.7  8.4 8.3 8.6 
พ.ย. 8.7 8.8 8.7  8.6 8.6 8.6  8.6 8.6 8.7 
พ.ย. 7.7 7.8 7.6  7.6 7.6 7.6  7.6 7.7 7.7 
พ.ย. 7.5 7.5 7.5  7.4 7.3 7.4  7.4 7.4 7.3 
พ.ย. 7.0 7.1 7.1  7.0 7.0 7.0  7.0 7.0 7.0 
ธ.ค. 7.4 7.4 7.4   7.4 7.4 7.4   7.4 7.4 7.4 



 
128

ตารางผนวกที ่12  ความเปนกรดเปนดางของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน 
(c)ในการทดลองชุดท่ี 3  เมื่อเลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัม
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 8.3 8.6 8.7  8.6 8.7 8.7  8.8 8.8 8.8 
พ.ค. 8.5 8.5 8.5  8.5 8.5 8.4  8.5 8.5 8.5 
มิ.ย. 8.5 8.5 8.6  8.6 8.6 8.6  8.6 8.6 8.7 
มิ.ย. 8.2 8.3 8.3  8.4 8.3 8.3  8.4 8.4 8.4 
มิ.ย. 8.1 8.2 8.2  8.4 8.4 8.4  8.5 8.5 8.5 
มิ.ย. 8.3 8.4 8.4  8.5 8.5 8.5  8.6 8.6 8.6 
ก.ค. 8.6 8.6 8.6  8.6 8.6 8.6  8.8 8.9 8.9 
ก.ค. 8.6 8.6 8.5  8.6 8.6 8.6  8.6 8.7 8.6 
ก.ค. 8.7 8.8 8.7  8.5 8.5 8.5  8.4 8.6 8.3 
ก.ค. 8.6 8.5 8.6  8.6 8.6 8.6  8.7 8.6 8.5 
ส.ค. 8.2 8.1 8.2  8.3 8.4 8.4  8.3 8.3 8.3 
ส.ค. 8.3 8.5 8.5  8.3 8.3 8.0  8.0 8.0 8.1 
ส.ค. 8.2 8.3 8.5  8.3 8.3 8.3  8.2 8.2 8.2 
ส.ค. 8.0 8.1 8.0  8.3 8.4 8.3  8.3 8.4 8.3 
ส.ค. 8.0 8.0 8.0  8.2 8.4 8.3  8.2 8.2 8.3 
ก.ย. 8.0 8.1 8.0  8.0 8.0 8.0  8.0 8.1 8.1 
ก.ย. 8.0 8.2 8.1  8.0 8.0 8.2  8.0 8.0 8.1 
ก.ย. 7.8 7.8 7.9  7.9 8.0 8.0  7.9 7.9 8.0 
ก.ย. 7.8 8.0 7.9  7.9 7.9 7.9  7.8 7.8 7.9 
ต.ค. 7.5 7.9 7.6  7.7 7.7 7.7  7.6 7.6 7.6 
ต.ค. 8.9 8.8 8.9  9.2 9.1 9.2  8.9 9.1 8.6 
ต.ค. 8.3 8.8 8.6  8.7 8.7 8.7  8.6 8.6 8.6 
ต.ค. 8.2 8.0 8.1  8.0 8.0 8.0  8.5 8.4 8.3 
พ.ย. 8.6 8.7 8.6  8.3 8.4 8.5  8.6 8.6 8.7 
พ.ย. 7.4 7.4 7.4  7.2 7.5 7.7  7.7 7.6 7.6 
พ.ย. 7.4 7.3 7.3  7.3 7.3 7.3  7.4 7.5 7.5 
พ.ย. 7.0 7.1 7.1  7.1 7.0 7.0  7.0 7.0 7.0 
ธ.ค. 7.3 7.3 7.4   7.4 7.4 7.4   7.4 7.3 7.3 
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ตารางผนวกที ่13 ความเค็ม (‰) ของน้ําที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  
                            (ชุดควบคมุ) เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 

ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึงไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 27 26  27 26  27 26 
พ.ค. 26 25  26 26  26 27 
มิ.ย. 24 26  24 26  25 26 
มิ.ย. 25 27  26 27  27 27 
มิ.ย. 25 27  25 25  25 26 
มิ.ย. 27 24  25 25  26 23 
ก.ค. 25 22  24 23  25 21 
ก.ค. 25 24  26 25  25 25 
ก.ค. 23 23  23 23  23 22 
ก.ค. 24 22  24 22  25 21 
ส.ค. 22 23  22 21  21 22 
ส.ค. 23 26  22 22  22 22 
ส.ค. 28 28  24 26  22 22 
ส.ค. 28 29  27 26  28 27 
ส.ค. 25 25  22 25  23 24 
ก.ย. 24 25  25 27  25 26 
ก.ย. 22 22  25 25  26 26 
ก.ย. 22 20  25 21  25 21 
ก.ย. 23 21  23 23  23 22 
ต.ค. 23 24  22 25  22 25 
ต.ค. 21 19  23 20  24 20 
ต.ค. 17 20  17 20  17 20 
ต.ค. 21 21  21 21  21 21 
พ.ย. 22 23  22 23  22 22 
พ.ย. 26 26  26 26  - - 
พ.ย. 26 25  26 25  - - 
พ.ย. 25 26  25 26  - - 
ธ.ค. 27 28   27 28    - -  
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ตารางผนวกที ่14 ความเค็ม (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหรายวุน (c) ในการ
ทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 20 20 20  20 20 19  20 20 20 
พ.ค. 19 19 18  18 18 18  20 21 20 
มิ.ย. 17 16 16  17 17 17  18 18 18 
มิ.ย. 20 20 20  21 20 20  21 21 21 
มิ.ย. 21 21 20  21 21 21  23 22 22 
มิ.ย. 19 18 19  20 20 20  20 20 20 
ก.ค. 19 20 20  18 19 19  20 20 20 
ก.ค. 21 21 20  22 22 23  23 23 23 
ก.ค. 22 22 22  23 23 24  24 24 24 
ก.ค. 24 24 24  25 25 25  25 26 26 
ส.ค. 28 28 28  28 28 28  26 28 28 
ส.ค. 26 27 27  26 26 26  26 26 26 
ส.ค. 27 27 27  28 28 27  28 29 28 
ส.ค. 30 28 28  30 29 31  29 30 30 
ส.ค. 29 28 29  30 30 30  29 30 30 
ก.ย. 26 26 26  24 24 24  26 25 25 
ก.ย. 30 29 29  30 30 29  30 28 28 
ก.ย. 20 20 20  21 21 21  22 22 22 
ก.ย. 23 24 23  23 23 23  23 23 22 
ต.ค. 25 25 25  25 25 25  26 25 25 
ต.ค. 17 17 17  18 18 18  18 18 18 
ต.ค. 21 21 21  21 22 22  21 21 22 
ต.ค. 21 21 21  21 21 21  21 21 21 
พ.ย. 25 25 24  23 24 24  24 23 23 
พ.ย. 26 25 26  25 25 25  25 25 25 
พ.ย. 26 26 26  26 25 25  26 26 26 
พ.ย. 26 27 27  27 27 27  27 27 27 
ธ.ค. 28 28 28   27 27 27   28 28 28 
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ตารางผนวกที ่15 ความเค็ม (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหรายวุน (c) ในการ
ทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้ง สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 18 18 20  20 20 18  18 18 20 
พ.ค. 20 18 18  20 19 20  17 17 18 
มิ.ย. 17 15 15  18 17 18  15 15 15 
มิ.ย. 19 20 20  20 20 20  19 20 19 
มิ.ย. 20 20 20  18 20 20  20 20 20 
มิ.ย. 20 20 20  20 20 20  17 18 19 
ก.ค. 20 20 20  20 20 20  18 18 18 
ก.ค. 22 23 23  23 23 23  22 23 23 
ก.ค. 23 22 23  22 23 23  22 23 23 
ก.ค. 21 21 21  22 22 22  20 20 20 
ส.ค. 25 25 25  28 28 27  28 26 26 
ส.ค. 23 23 23  25 26 26  28 28 29 
ส.ค. 27 27 27  28 28 29  28 29 29 
ส.ค. 29 30 29  30 30 29  30 29 29 
ส.ค. 29 30 30  30 30 30  30 30 30 
ก.ย. 25 25 25  25 25 24  27 27 26 
ก.ย. 26 26 27  25 25 26  26 25 25 
ก.ย. 24 24 24  24 25 25  25 25 25 
ก.ย. 21 22 22  20 20 22  22 23 23 
ต.ค. 21 22 22  23 23 24  25 26 26 
ต.ค. 17 18 17  18 18 18  19 19 19 
ต.ค. 20 21 22  20 20 20  21 21 21 
ต.ค. 21 21 21  21 21 21  21 22 22 
พ.ย. 24 24 26  24 23 24  24 24 24 
พ.ย. 27 25 26  27 26 25  25 26 25 
พ.ย. 26 25 25  26 26 26  26 26 26 
พ.ย. 26 27 26  26 26 26  27 27 27 
ธ.ค. 27 27 27   28 28 28   28 28 28 
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ตารางผนวกที ่16 ความเปนดาง (mg CaCO 3 l-1 ) ของน้ําที่ใชเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการ
ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน 
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 115 112  113 118  132 132 
พ.ค. 112 82  118 88  132 96 
มิ.ย. 76 81  82 87  85 92 
มิ.ย. 90 104  94 92  109 100 
มิ.ย. 91 117  103 132  109 139 
มิ.ย. 117 134  132 154  139 160 
ก.ค. 156 140  157 133  168 136 
ก.ค. 125 136  144 128  140 134 
ก.ค. 134 140  136 138  138 138 
ก.ค. 158 162  152 144  170 136 
ส.ค. 154 154  142 138  134 130 
ส.ค. 168 158  142 140  142 138 
ส.ค. 108 164  146 184  158 180 
ส.ค. 160 182  182 180  180 160 
ส.ค. 180 150  170 158  166 158 
ก.ย. 118 160  120 144  118 164 
ก.ย. 136 162  142 170  162 178 
ก.ย. 134 152  170 152  184 148 
ก.ย. 140 124  132 136  146 136 
ต.ค. 112 110  120 114  122 118 
ต.ค. 94 86  90 90  92 92 
ต.ค. 78 84  74 86  74 86 
ต.ค. 84 78  84 78  84 80 
พ.ย. 78 86  76 88  80 84 
พ.ย. 76 80  76 80  - - 
พ.ย. 88 120  86 118  - - 
พ.ย. 94 114  116 112  - - 
ธ.ค. 118 100   118 120    - -  
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ตารางผนวกที ่17 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 122 122 122  132 132 134  130 132 132 
พ.ค. 86 86 84  128 136 134  131 136 133 
มิ.ย. 88 90 88  94 94 93  97 97 98 
มิ.ย. 165 167 165  173 176 177  170 168 172 
มิ.ย. 102 101 110  108 107 118  114 108 112 
มิ.ย. 124 124 117  130 134 135  128 134 133 
ก.ค. 106 110 108  122 120 120  117 117 118 
ก.ค. 136 134 136  140 142 142  132 130 130 
ก.ค. 140 138 132  142 134 140  132 132 130 
ก.ค. 142 146 148  142 140 140  122 120 120 
ส.ค. 116 120 122  118 120 120  108 108 112 
ส.ค. 160 156 156  170 176 174  156 156 154 
ส.ค. 168 168 172  184 180 184  160 158 160 
ส.ค. 184 182 186  168 164 156  130 140 140 
ส.ค. 134 130 132  110 114 116  116 114 110 
ก.ย. 148 152 146  146 144 144  134 136 134 
ก.ย. 166 168 174  158 154 158  144 146 146 
ก.ย. 130 140 144  130 128 134  124 124 122 
ก.ย. 120 112 112  106 106 106  114 110 112 
ต.ค. 94 98 100  98 98 100  96 98 100 
ต.ค. 84 88 88  94 92 94  98 96 94 
ต.ค. 104 102 104  104 98 104  106 104 106 
ต.ค. 84 82 82  82 76 82  84 96 82 
พ.ย. 94 94 92  98 90 98  90 94 96 
พ.ย. 96 94 94  82 80 88  86 88 90 
พ.ย. 98 100 100  90 90 90  88 92 94 
พ.ย. 120 120 122  114 120 122  118 118 118 
ธ.ค. 136 132 140   136 134 136   128 128 136 
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ตารางผนวกที ่18 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 142 144 144  124 124 122  138 138 140 
พ.ค. 147 148 149  127 126 126  142 144 141 
มิ.ย. 109 113 112  96 97 92  108 105 106 
มิ.ย. 102 101 103  98 167 171  187 183 188 
มิ.ย. 112 117 108  106 115 113  115 110 122 
มิ.ย. 144 144 147  132 132 135  138 142 144 
ก.ค. 148 137 148  117 116 118  126 126 126 
ก.ค. 140 140 138  124 128 134  144 140 144 
ก.ค. 160 116 172  142 142 144  150 152 152 
ก.ค. 182 182 180  142 140 142  166 164 164 
ส.ค. 156 160 160  110 110 110  102 102 100 
ส.ค. 150 188 200  160 126 158  156 154 152 
ส.ค. 182 186 190  154 150 154  168 164 166 
ส.ค. 164 168 168  136 126 128  146 144 152 
ส.ค. 118 116 116  116 120 116  118 116 116 
ก.ย. 138 134 138  132 132 136  148 154 148 
ก.ย. 124 122 126  126 122 128  134 136 134 
ก.ย. 124 128 122  112 112 114  112 112 114 
ก.ย. 102 110 106  114 114 114  108 108 110 
ต.ค. 94 92 94  100 92 98  94 92 92 
ต.ค. 92 88 82  94 92 92  84 120 90 
ต.ค. 84 86 94  104 104 104  96 98 98 
ต.ค. 82 84 82  82 84 82  82 82 82 
พ.ย. 94 92 92  90 90 88  98 94 92 
พ.ย. 90 90 90  82 80 84  86 84 86 
พ.ย. 96 96 100  88 86 86  88 90 92 
พ.ย. 116 118 116  116 116 116  118 120 120 
ธ.ค. 130 130 126   126 126 124   124 126 124 
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ตารางผนวกที ่19 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําที่ใชเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการ
ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน 
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 5000 4700  4600 4600  5290 4600 
พ.ค. 4700 4750  4600 5000  3850 5150 
มิ.ย. 5000 5500  5150 5600  5300 5950 
มิ.ย. 5100 5200  5400 5200  5500 5050 
มิ.ย. 5100 2900  4850 3100  5050 3000 
มิ.ย. 2900 4500  3100 4600  3000 4500 
ก.ค. 4100 4150  4500 4150  4300 4300 
ก.ค. 4100 4800  4000 4300  4300 4600 
ก.ค. 4900 5700  4400 5300  4500 4900 
ก.ค. 5300 4900  5200 5200  5200 4800 
ส.ค. 4700 5000  5000 5000  4700 4900 
ส.ค. 5000 5100  5000 5200  5000 5200 
ส.ค. 5200 4600  5000 4600  5000 4600 
ส.ค. 5200 5500  4800 5200  5200 5500 
ส.ค. 5900 5200  5000 5000  5000 5000 
ก.ย. 5300 4600  5500 5000  5000 4700 
ก.ย. 4500 4700  4600 4900  4500 4900 
ก.ย. 4700 4500  5000 4700  4700 4400 
ก.ย. 4500 4200  4700 4300  4600 4400 
ต.ค. 4400 5000  4700 4900  4500 5000 
ต.ค. 5200 4700  5200 5000  5100 5000 
ต.ค. 4200 4400  4300 4300  4300 4400 
ต.ค. 4400 4900  4800 4600  4500 4900 
พ.ย. 5400 6600  5400 5900  5300 6600 
พ.ย. 6100 6300  6000 6300  - - 
พ.ย. 6500 6700  6300 6700  - - 
พ.ย. 6600 7000  6700 6900  - - 
ธ.ค. 6500 4100   6500 4000    - -  
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ตารางผนวกที ่20 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 3650 3650 3650  3500 3550 3500  4000 3900 4000 
พ.ค. 3500 3350 3450  3400 3250 3450  3600 3650 3650 
มิ.ย. 3750 3700 3800  3850 3650 3850  4000 4000 4000 
มิ.ย. 3750 3650 3750  3900 3850 3800  4100 4050 4100 
มิ.ย. 2100 2000 2000  2000 2150 2510  2500 2350 2600 
มิ.ย. 3600 3600 3700  3700 3600 3600  3900 3900 3900 
ก.ค. 3800 3800 3750  3950 3800 3900  3800 3850 4150 
ก.ค. 3900 3900 4000  3900 4100 4000  4200 4100 4100 
ก.ค. 5500 5300 5300  5400 5700 5900  5600 5500 5500 
ก.ค. 5200 5100 5300  5400 5600 5400  5400 5300 5600 
ส.ค. 6300 6000 6200  6300 6500 6500  6200 6400 6100 
ส.ค. 6000 5900 6100  6000 6000 6300  6000 6200 6300 
ส.ค. 5400 5200 5500  4800 4800 4700  5500 5600 5500 
ส.ค. 5000 5500 5300  5800 5900 6000  5900 6000 6000 
ส.ค. 5900 6000 5800  6000 6200 6200  6100 6000 6000 
ก.ย. 5100 4900 5000  5300 5300 5100  4800 4800 4800 
ก.ย. 4300 4300 4500  5000 5100 5000  4700 4700 4600 
ก.ย. 4700 4500 4800  5000 5000 5000  5000 4900 4800 
ก.ย. 4500 4700 4600  4600 4400 4700  4500 4600 4400 
ต.ค. 5400 5500 5700  5000 5000 5000  5100 5200 5200 
ต.ค. 4500 4600 4700  4500 4400 4600  4500 4500 4500 
ต.ค. 4700 4500 4500  4700 4500 4700  4700 4600 4800 
ต.ค. 5100 5100 5200  5000 5100 5000  5200 5200 5300 
พ.ย. 5800 5700 5700  5600 5900 5900  6000 6000 6000 
พ.ย. 6300 6300 6400  6400 6300 6300  6200 6300 6500 
พ.ย. 6600 6600 6500  6400 6500 6600  6500 6500 6500 
พ.ย. 6900 6900 6900  6800 6700 6700  7000 7000 6900 
ธ.ค. 5700 5500 5500   4600 4600 4600   4800 4600 4700 
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ตารางผนวกที ่21 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 3300 3350 3450  3600 3700 3650  3250 3400 4000 
พ.ค. 3400 3300 3300  3550 3650 3650  3300 3200 3150 
มิ.ย. 3500 3400 3450  3750 3700 3900  3400 3750 3500 
มิ.ย. 3900 3800 3900  3900 3950 3750  3550 3700 3600 
มิ.ย. 2150 2200 2300  2100 2300 2200  2050 1900 1900 
มิ.ย. 4000 4000 3800  3700 3700 3700  3600 3400 3400 
ก.ค. 3700 3700 3650  3650 3650 3750  3400 3500 3400 
ก.ค. 4200 4300 4300  4200 4100 4100  4200 4000 4000 
ก.ค. 5200 5000 5100  5300 5000 5000  5200 4900 4900 
ก.ค. 4700 4700 4700  5000 4800 4500  4600 4600 4400 
ส.ค. 5100 5100 5200  6200 6400 6300  6700 6900 6900 
ส.ค. 5000 5100 5100  5900 6000 6000  6300 6500 6500 
ส.ค. 4700 4600 4500  5000 5100 5000  5500 5500 5800 
ส.ค. 5200 5000 5300  6800 7000 7000  5900 5900 5600 
ส.ค. 6200 6300 6300  6000 6000 6100  6600 6100 6300 
ก.ย. 5200 5300 5300  5300 5200 5000  5100 5300 5400 
ก.ย. 5300 5200 5400  5300 5200 5100  5100 5200 5200 
ก.ย. 5000 5100 5200  5200 5300 5300  5300 5300 5200 
ก.ย. 5000 4900 4900  4800 4900 4900  4500 4500 4500 
ต.ค. 5000 5200 5200  5100 5300 5200  5100 5300 5400 
ต.ค. 4600 4600 4700  4500 4600 4800  4800 4800 4600 
ต.ค. 4700 4900 4800  4700 4900 4800  4800 4800 4700 
ต.ค. 5400 5200 5400  5500 5400 5300  5200 5200 5100 
พ.ย. 5700 5800 5800  5900 5800 5800  6000 5800 6000 
พ.ย. 6200 6400 6300  6100 6300 6400  6300 6300 6300 
พ.ย. 6600 6500 6500  6600 6600 6800  6500 6500 6600 
พ.ย. 6900 6900 7000  6900 7000 7000  7000 7000 7000 
ธ.ค. 5200 5300 5500   5500 5400 5500   5600 5600 5600 
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ตารางผนวกที ่22 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําที่ใชเลี้ยงสาหราย 
Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 เมื่อเลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง 
พ.ค. 0.028 0.012  0.012 0.011  0.018 0.017 
พ.ค. 0.012 0.065  0.011 0.066  0.017 0.049 
มิ.ย. 0.043 0.080  0.055 0.108  0.044 0.065 
มิ.ย. 0.071 0.062  0.094 0.047  0.095 0.058 
มิ.ย. 0.059 0.049  0.050 0.020  0.048 0.022 
มิ.ย. 0.049 0.036  0.020 0.042  0.022 0.031 
ก.ค. 0.025 0.032  0.042 0.027  0.029 0.029 
ก.ค. 0.038 0.016  0.045 0.021  0.036 0.017 
ก.ค. 0.036 0.055  0.018 0.043  0.016 0.046 
ก.ค. 0.051 0.021  0.041 0.019  0.033 0.020 
ส.ค. 0.021 0.040  0.019 0.017  0.020 0.017 
ส.ค. 0.031 0.036  0.026 0.052  0.027 0.028 
ส.ค. 0.050 0.032  0.056 0.028  0.022 0.026 
ส.ค. 0.039 0.023  0.027 0.019  0.029 0.041 
ส.ค. 0.027 0.031  0.024 0.027  0.040 0.034 
ก.ย. 0.031 0.017  0.044 0.018  0.049 0.019 
ก.ย. 0.020 0.049  0.020 0.039  0.026 0.088 
ก.ย. 0.041 0.026  0.035 0.025  0.040 0.038 
ก.ย. 0.056 0.050  0.050 0.048  0.031 0.040 
ต.ค. 0.051 0.050  0.064 0.033  0.054 0.054 
ต.ค. 0.075 0.059  0.084 0.046  0.050 0.065 
ต.ค. 0.070 0.043  0.062 0.043  0.052 0.037 
ต.ค. 0.057 0.041  0.046 0.041  0.044 0.035 
พ.ย. 0.047 0.040  0.047 0.034  0.043 0.044 
พ.ย. 0.045 0.032  0.048 0.019  - - 
พ.ย. 0.035 0.052  0.035 0.036  - - 
พ.ย. 0.037 0.033  0.044 0.024  - - 
ธ.ค. 0.040 0.056   0.035 0.056    - -  
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ตารางผนวกที ่23 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.009 0.017 0.012  0.009 0.009 0.011  0.005 0.012 0.012 
พ.ค. 0.055 0.060 0.055  0.042 0.030 0.044  0.049 0.053 0.056 
มิ.ย. 0.080 0.076 0.103  0.131 0.076 0.108  0.111 0.072 0.103 
มิ.ย. 0.127 0.077 0.062  0.094 0.099 0.108  0.048 0.048 0.048 
มิ.ย. 0.022 0.023 0.023  0.020 0.020 0.020  0.024 0.020 0.022 
มิ.ย. 0.038 0.033 0.047  0.029 0.043 0.034  0.043 0.034 0.044 
ก.ค. 0.051 0.048 0.051  0.047 0.081 0.105  0.051 0.037 0.043 
ก.ค. 0.025 0.025 0.021  0.025 0.025 0.021  0.020 0.024 0.028 
ก.ค. 0.113 0.046 0.060  0.181 0.123 0.154  0.077 0.060 0.072 
ก.ค. 0.035 0.031 0.036  0.053 0.057 0.054  0.066 0.042 0.039 
ส.ค. 0.046 0.055 0.047  0.062 0.085 0.101  0.050 0.044 0.046 
ส.ค. 0.073 0.093 0.052  0.106 0.043 0.033  0.030 0.055 0.029 
ส.ค. 0.078 0.074 0.068  0.556 0.087 0.054  0.133 0.124 0.132 
ส.ค. 0.031 0.024 0.024  0.029 0.028 0.024  0.158 0.044 0.023 
ส.ค. 0.060 0.070 0.057  0.065 0.061 0.063  0.092 0.076 0.053 
ก.ย. 0.051 0.028 0.028  0.093 0.046 0.048  0.048 0.021 0.019 
ก.ย. 0.085 0.066 0.052  0.065 0.046 0.052  0.075 0.049 0.045 
ก.ย. 0.981 0.076 0.031  0.519 0.089 0.033  0.109 0.055 0.033 
ก.ย. 0.040 0.048 0.039  0.079 0.102 0.037  0.643 0.089 0.069 
ต.ค. 0.059 0.173 0.172  0.253 0.146 0.091  0.271 0.336 0.292 
ต.ค. 0.153 0.118 0.101  0.118 0.099 0.070  0.070 0.055 0.063 
ต.ค. 0.065 0.043 0.054  0.033 0.061 0.031  0.044 0.036 0.046 
ต.ค. 0.127 0.068 0.047  0.043 0.057 0.047  0.127 0.051 0.026 
พ.ย. 0.048 0.034 0.051  0.235 0.165 0.060  0.203 0.109 0.044 
พ.ย. 0.071 0.059 0.050  0.108 0.068 0.019  0.144 0.048 0.037 
พ.ย. 0.041 0.044 0.058  0.037 0.038 0.036  0.032 0.032 0.037 
พ.ย. 0.030 0.030 0.030  0.133 0.038 0.021  0.095 0.064 0.064 
ธ.ค. 0.025 0.049 0.060   0.028 0.028 0.052   0.021 0.021 0.042 
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ตารางผนวกที ่24 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา 
(b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 
500 1000 และ 1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลีย้ง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.005 0.011 0.008  0.009 0.005 0.005  0.005 0.009 0.005 
พ.ค. 0.045 0.048 0.055  0.039 0.036 0.039  0.053 0.055 0.053 
มิ.ย. 0.065 0.076 0.153  0.086 0.099 0.107  0.101 0.132 0.093 
มิ.ย. 0.081 0.049 0.042  0.064 0.045 0.058  0.119 0.071 0.067 
มิ.ย. 0.099 0.103 0.110  0.024 0.024 0.027  0.031 0.041 0.110 
มิ.ย. 0.038 0.046 0.037  0.035 0.041 0.038  0.028 0.043 0.034 
ก.ค. 0.077 0.075 0.099  0.030 0.026 0.037  0.084 0.078 0.057 
ก.ค. 0.033 0.027 0.025  0.028 0.024 0.022  0.032 0.028 0.025 
ก.ค. 0.155 0.107 0.094  0.219 0.159 0.116  0.197 0.136 0.090 
ก.ค. 0.051 0.068 0.044  0.077 0.057 0.071  0.068 0.106 0.056 
ส.ค. 0.089 0.115 0.144  0.103 0.094 0.110  0.077 0.071 0.099 
ส.ค. 0.075 0.033 0.022  0.041 0.095 0.076  0.621 0.457 0.048 
ส.ค. 0.047 0.076 0.021  0.112 0.056 0.042  0.087 0.102 0.111 
ส.ค. 0.188 0.193 0.207  0.052 0.056 0.068  0.169 0.136 0.188 
ส.ค. 0.139 0.061 0.045  0.038 0.036 0.039  0.099 0.083 0.062 
ก.ย. 0.140 0.020 0.017  0.141 0.095 0.083  0.039 0.035 0.038 
ก.ย. 0.188 0.159 0.103  0.081 0.071 0.042  0.097 0.079 0.074 
ก.ย. 0.095 0.088 0.182  0.055 0.074 0.069  0.239 0.222 0.187 
ก.ย. 0.108 0.127 0.111  0.183 0.142 0.073  0.110 0.057 0.075 
ต.ค. 0.079 0.125 0.074  0.063 0.050 0.099  0.101 0.055 0.066 
ต.ค. 0.215 0.087 0.054  0.110 0.063 0.067  0.203 0.057 0.057 
ต.ค. 0.246 0.169 0.065  0.144 0.122 0.095  0.047 0.141 0.037 
ต.ค. 0.069 0.057 0.038  0.137 0.095 0.080  0.009 0.047 0.034 
พ.ย. 0.211 0.171 0.168  0.453 0.347 0.185  0.833 0.077 0.048 
พ.ย. 0.212 0.271 0.301  0.557 0.144 0.035  0.100 0.128 0.108 
พ.ย. 0.096 0.049 0.033  0.045 0.044 0.036  0.033 0.033 0.033 
พ.ย. 0.033 0.034 0.035  0.071 0.038 0.039  0.039 0.031 0.044 
ธ.ค. 0.029 0.027 0.022   0.023 0.021 0.027   0.042 0.049 0.036 
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ตารางผนวกที ่25 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria 
fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1(ควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง 
พ.ค. 0.002 0.005  0.003 0.006  0.003 0.007 
พ.ค. 0.005 0.008  0.006 0.009  0.007 0.005 
มิ.ย. 0.007 0.004  0.007 0.004  0.008 0.004 
มิ.ย. 0.006 0.008  0.008 0.005  0.008 0.004 
มิ.ย. 0.007 0.006  0.006 0.005  0.008 0.006 
มิ.ย. 0.006 0.005  0.005 0.004  0.006 0.007 
ก.ค. 0.005 0.003  0.004 0.002  0.006 0.004 
ก.ค. 0.004 0.006  0.003 0.004  0.004 0.005 
ก.ค. 0.006 0.004  0.004 0.006  0.005 0.003 
ก.ค. 0.002 0.004  0.002 0.002  0.002 0.004 
ส.ค. 0.004 0.004  0.002 0.004  0.004 0.004 
ส.ค. 0.004 0.004  0.003 0.004  0.003 0.006 
ส.ค. 0.005 0.002  0.004 0.022  0.003 0.021 
ส.ค. 0.022 0.022  0.022 0.001  0.021 0.002 
ส.ค. 0.001 0.003  0.001 0.006  0.001 0.004 
ก.ย. 0.002 0.002  0.002 0.002  0.003 0.002 
ก.ย. 0.003 0.004  0.002 0.004  0.004 0.003 
ก.ย. 0.003 0.030  0.005 0.004  0.003 0.002 
ก.ย. 0.003 0.002  0.005 0.002  0.004 0.002 
ต.ค. 0.004 0.004  0.003 0.004  0.003 0.004 
ต.ค. 0.004 0.007  0.004 0.006  0.004 0.006 
ต.ค. 0.008 0.002  0.006 0.003  0.006 0.003 
ต.ค. 0.003 0.003  0.003 0.003  0.003 0.003 
พ.ย. 0.004 0.002  0.004 0.003  0.003 0.002 
พ.ย. 0.010 0.009  0.010 0.008  - - 
พ.ย. 0.010 0.003  0.008 0.003  - - 
พ.ย. 0.006 0.007  0.003 0.006  - - 
ธ.ค. 0.003 0.012   0.003 0.008    - -  
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ตารางผนวกที ่26 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.005 0.005 0.004  0.005 0.005 0.005  0.007 0.005 0.006 
พ.ค. 0.004 0.005 0.004  0.004 0.003 0.004  0.004 0.004 0.004 
มิ.ย. 0.009 0.007 0.008  0.006 0.006 0.006  0.004 0.004 0.006 
มิ.ย. 0.008 0.008 0.006  0.007 0.007 0.006  0.005 0.006 0.006 
มิ.ย. 0.005 0.006 0.006  0.008 0.008 0.009  0.006 0.010 0.006 
มิ.ย. 0.006 0.007 0.008  0.011 0.009 0.010  0.009 0.009 0.008 
ก.ค. 0.003 0.004 0.008  0.003 0.005 0.005  0.008 0.004 0.004 
ก.ค. 0.008 0.008 0.007  0.007 0.007 0.006  0.003 0.003 0.003 
ก.ค. 0.004 0.002 0.003  0.004 0.002 0.002  0.003 0.002 0.003 
ก.ค. 0.004 0.004 0.004  0.006 0.010 0.004  0.006 0.004 0.003 
ส.ค. 0.006 0.006 0.007  0.057 0.011 0.009  0.005 0.007 0.008 
ส.ค. 0.021 0.030 0.034  0.014 0.009 0.005  0.007 0.005 0.007 
ส.ค. 0.029 0.026 0.024  0.229 0.026 0.022  0.025 0.021 0.022 
ส.ค. 0.004 0.004 0.004  0.005 0.005 0.004  0.006 0.002 0.002 
ส.ค. 0.043 0.043 0.050  0.006 0.004 0.006  0.004 0.004 0.002 
ก.ย. 0.004 0.003 0.002  0.035 0.033 0.036  0.004 0.002 0.003 
ก.ย. 0.004 0.002 0.003  0.004 0.004 0.004  0.006 0.004 0.002 
ก.ย. 0.238 0.008 0.040  0.389 0.011 0.003  0.014 0.004 0.003 
ก.ย. 0.058 0.008 0.006  0.956 0.120 0.007  0.252 0.015 0.038 
ต.ค. 0.438 0.064 0.055  0.584 0.111 0.047  0.371 0.228 0.234 
ต.ค. 0.189 0.180 0.193  0.044 0.031 0.029  0.135 0.127 0.124 
ต.ค. 0.048 0.034 0.032  0.566 0.036 0.004  0.084 0.075 0.048 
ต.ค. 0.021 0.012 0.003  0.157 0.049 0.005  0.142 0.032 0.019 
พ.ย. 0.008 0.004 0.004  0.231 0.176 0.102  0.056 0.098 0.006 
พ.ย. 0.067 0.034 0.024  0.234 0.119 0.013  0.425 0.135 0.025 
พ.ย. 0.017 0.010 0.008  0.182 0.184 0.182  0.013 0.010 0.007 
พ.ย. 0.021 0.013 0.008  0.763 0.063 0.010  0.050 0.034 0.013 
ธ.ค. 0.175 0.194 0.136   0.155 0.150 0.136   0.277 0.281 0.159 
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ตารางผนวกที ่27 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่3 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.130 0.003 0.005  0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 
พ.ค. 0.008 0.007 0.006  0.002 0.003 0.003  0.004 0.004 0.004 
มิ.ย. 0.009 0.010 0.008  0.009 0.008 0.008  0.005 0.006 0.007 
มิ.ย. 0.008 0.010 0.008  0.008 0.007 0.006  0.006 0.009 0.008 
มิ.ย. 0.008 0.008 0.008  0.010 0.012 0.010  0.008 0.008 0.010 
มิ.ย. 0.008 0.008 0.088  0.010 0.011 0.010  0.011 0.012 0.011 
ก.ค. 0.008 0.005 0.005  0.006 0.004 0.005  0.005 0.005 0.006 
ก.ค. 0.018 0.010 0.005  0.012 0.011 0.012  0.010 0.008 0.009 
ก.ค. 0.006 0.006 0.006  0.010 0.005 0.008  0.006 0.005 0.006 
ก.ค. 0.006 0.028 0.004  0.008 0.006 0.004  0.005 0.222 0.103 
ส.ค. 0.657 0.755 0.712  0.007 0.007 0.007  0.004 0.007 0.004 
ส.ค. 0.582 0.176 0.015  0.006 0.016 0.008  0.139 0.031 0.007 
ส.ค. 0.817 0.041 0.019  0.198 0.136 0.023  0.090 0.034 0.048 
ส.ค. 0.447 0.447 0.408  0.011 0.007 0.016  0.220 0.210 0.222 
ส.ค. 0.008 0.006 0.006  0.006 0.006 0.002  0.004 0.004 0.003 
ก.ย. 0.333 0.301 0.150  0.217 0.208 0.224  0.085 0.059 0.049 
ก.ย. 0.055 0.034 0.026  0.208 0.172 0.145  0.097 0.074 0.060 
ก.ย. 0.118 0.080 0.070  0.155 0.138 0.115  0.433 0.483 0.458 
ก.ย. 0.937 0.816 0.840  0.703 0.302 0.164  0.744 0.733 0.632 
ต.ค. 0.669 0.653 0.567  0.578 0.521 0.428  0.555 0.648 0.508 
ต.ค. 0.144 0.119 0.107  0.031 0.018 0.024  0.614 0.039 0.047 
ต.ค. 1.020 0.211 0.023  0.062 0.066 0.050  0.178 0.177 0.175 
ต.ค. 0.479 0.403 0.296  0.299 0.052 0.045  0.088 0.044 0.049 
พ.ย. 0.352 0.273 0.197  0.337 0.247 0.224  0.600 0.009 0.008 
พ.ย. 0.579 0.538 0.411  0.872 0.037 0.041  0.497 0.374 0.328 
พ.ย. 0.985 0.068 0.011  0.414 0.416 0.032  0.039 0.031 0.031 
พ.ย. 0.210 0.290 0.290  0.571 0.106 0.034  0.090 0.086 0.101 
ธ.ค. 0.010 0.024 0.554   0.064 0.075 0.187   0.621 0.933 0.870 
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ตารางผนวกที ่28 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria 
fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง 
พ.ค. 0.017 0.031  0.025 0.035  0.011 0.034 
พ.ค. 0.031 0.025  0.035 0.028  0.034 0.032 
มิ.ย. 0.023 0.008  0.028 0.009  0.011 0.003 
มิ.ย. 0.010 0.005  0.011 0.005  0.060 0.015 
มิ.ย. 0.020 0.013  0.009 0.008  0.010 0.005 
มิ.ย. 0.013 0.006  0.008 0.009  0.005 0.007 
ก.ค. 0.005 0.001  0.004 0.004  0.007 0.003 
ก.ค. 0.002 0.002  0.003 0.007  0.003 0.004 
ก.ค. 0.005 0.003  0.007 0.006  0.011 0.007 
ก.ค. 0.005 0.007  0.006 0.018  0.006 0.007 
ส.ค. 0.007 0.007  0.018 0.011  0.007 0.008 
ส.ค. 0.008 0.009  0.007 0.009  0.009 0.005 
ส.ค. 0.002 0.004  0.007 0.002  0.006 0.015 
ส.ค. 0.008 0.005  0.008 0.004  0.011 0.007 
ส.ค. 0.044 0.005  0.007 0.001  0.008 0.004 
ก.ย. 0.005 0.004  0.006 0.003  0.008 0.004 
ก.ย. 0.010 0.003  0.003 0.003  0.006 0.007 
ก.ย. 0.020 0.017  0.005 0.009  0.001 0.011 
ก.ย. 0.049 0.006  0.007 0.004  0.005 0.002 
ต.ค. 0.008 0.009  0.009 0.008  0.006 0.009 
ต.ค. 0.024 0.031  0.010 0.033  0.011 0.008 
ต.ค. 0.048 0.019  0.010 0.009  0.006 0.022 
ต.ค. 0.047 0.009  0.013 0.008  0.028 0.006 
พ.ย. 0.005 0.006  0.004 0.007  0.004 0.007 
พ.ย. 0.025 0.003  0.032 0.005  - - 
พ.ย. 0.004 0.003  0.005 0.004  - - 
พ.ย. 0.005 0.007  0.005 0.006  - - 
ธ.ค. 0.009 0.019   0.007 0.017    - -  
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ตารางผนวกที ่29 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.028 0.031 0.032  0.029 0.030 0.031  0.021 0.037 0.026 
พ.ค. 0.011 0.011 0.012  0.012 0.013 0.013  0.012 0.014 0.015 
มิ.ย. 0.009 0.007 0.012  0.045 0.031 0.005  0.009 0.031 0.012 
มิ.ย. 0.008 0.008 0.012  0.005 0.003 0.008  0.010 0.007 0.008 
มิ.ย. 0.006 0.006 0.008  0.007 0.005 0.005  0.006 0.004 0.006 
มิ.ย. 0.002 0.001 0.001  0.000 0.001 0.001  0.007 0.001 0.000 
ก.ค. 0.004 0.003 0.000  0.005 0.002 0.002  0.003 0.003 0.004 
ก.ค. 0.006 0.003 0.002  0.004 0.010 0.011  0.004 0.004 0.005 
ก.ค. 0.002 0.002 0.002  0.006 0.010 0.008  0.007 0.008 0.009 
ก.ค. 0.005 0.003 0.004  0.001 0.000 0.090  0.005 0.006 0.007 
ส.ค. 0.005 0.002 0.001  0.047 0.011 0.003  0.043 0.011 0.006 
ส.ค. 0.071 0.086 0.022  0.010 0.004 0.006  0.003 0.008 0.006 
ส.ค. 0.003 0.004 0.006  0.013 0.013 0.006  0.003 0.006 0.007 
ส.ค. 0.005 0.004 0.004  0.024 0.004 0.004  0.007 0.007 0.006 
ส.ค. 0.048 0.038 0.031  0.002 0.005 0.009  0.004 0.003 0.006 
ก.ย. 0.041 0.007 0.005  0.058 0.026 0.025  0.005 0.006 0.006 
ก.ย. 0.105 0.006 0.003  0.014 0.004 0.006  0.008 0.007 0.006 
ก.ย. 0.100 0.041 0.000  0.066 0.045 0.010  0.038 0.015 0.008 
ก.ย. 0.016 0.008 0.007  0.050 0.086 0.016  0.008 0.023 0.006 
ต.ค. 0.260 0.083 0.073  0.237 0.320 0.087  0.250 0.078 0.056 
ต.ค. 0.838 0.651 0.612  0.387 0.332 0.324  0.281 0.095 0.073 
ต.ค. 0.875 0.791 0.826  0.454 0.336 0.043  0.732 0.570 0.535 
ต.ค. 0.032 0.019 0.012  0.210 0.153 0.005  0.856 0.269 0.037 
พ.ย. 0.026 0.019 0.017  0.138 0.090 0.050  1.008 0.231 0.013 
พ.ย. 0.023 0.015 0.005  0.091 0.114 0.001  0.591 0.305 0.109 
พ.ย. 0.021 0.020 0.017  0.102 0.099 0.088  0.054 0.034 0.037 
พ.ย. 0.068 0.007 0.006  0.102 0.019 0.006  0.033 0.030 0.029 
ธ.ค. 0.148 0.204 0.158   0.190 0.194 0.061   0.262 0.207 0.108 
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ตารางผนวกที ่30 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่3 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 
เดือน a b c  a b c  a b c 
พ.ค. 0.005 0.025 0.027  0.029 0.029 0.031  0.022 0.038 0.033 
พ.ค. 0.008 0.011 0.012  0.004 0.032 0.013  0.012 0.011 0.011 
มิ.ย. 0.003 0.002 0.001  0.000 0.015 0.005  0.049 0.051 0.020 
มิ.ย. 0.011 0.005 0.003  0.002 0.002 0.004  0.015 0.002 0.003 
มิ.ย. 0.008 0.008 0.007  0.005 0.004 0.005  0.008 0.008 0.005 
มิ.ย. 0.008 0.001 0.006  0.003 0.001 0.000  0.010 0.000 0.000 
ก.ค. 0.011 0.004 0.003  0.003 0.005 0.003  0.005 0.004 0.002 
ก.ค. 0.002 0.001 0.002  0.001 0.002 0.001  0.001 0.001 0.002 
ก.ค. 0.006 0.003 0.001  0.001 0.001 0.002  0.006 0.014 0.009 
ก.ค. 0.002 0.005 0.010  0.001 0.001 0.002  0.002 0.037 0.022 
ส.ค. 0.172 0.161 0.197  0.028 0.008 0.005  0.109 0.015 0.009 
ส.ค. 0.400 0.102 0.024  0.011 0.010 0.007  0.035 0.018 0.008 
ส.ค. 0.179 0.052 0.011  0.015 0.095 0.016  0.010 0.006 0.003 
ส.ค. 0.244 0.217 0.263  0.025 0.017 0.005  0.155 0.188 0.172 
ส.ค. 0.010 0.006 0.005  0.006 0.003 0.004  0.006 0.005 0.005 
ก.ย. 0.706 0.264 0.068  0.272 0.306 0.302  0.022 0.015 0.012 
ก.ย. 0.532 0.506 0.317  0.291 0.652 0.678  0.117 0.119 0.148 
ก.ย. 0.540 0.600 0.652  0.508 0.501 0.501  0.401 0.394 0.444 
ก.ย. 0.033 0.019 0.166  0.303 0.704 0.694  0.262 0.273 0.374 
ต.ค. 0.073 0.389 0.475  0.464 0.521 0.614  0.487 0.394 0.534 
ต.ค. 0.898 0.919 0.887  1.011 1.024 1.018  0.428 0.068 0.995 
ต.ค. 1.020 0.819 0.997  0.958 0.954 0.970  0.842 0.840 0.835 
ต.ค. 0.574 0.650 0.757  0.390 0.606 0.631  0.673 0.031 0.759 
พ.ย. 0.448 0.462 0.537  0.467 0.552 0.577  0.161 0.113 0.054 
พ.ย. 0.409 0.390 0.452  0.221 0.957 0.195  0.596 0.719 0.765 
พ.ย. 0.987 0.118 0.012  0.571 0.627 0.452  0.598 0.581 0.553 
พ.ย. 0.494 0.412 0.422  0.295 0.188 0.068  0.341 0.304 0.308 
ธ.ค. 0.855 0.746 0.193  0.902 0.589 0.087  0.345 0.034 0.096 
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ตารางผนวกที ่31 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1 ) ของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri 
ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ  
1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง 
พ.ค. 0.005 0.001  0.001 0.004  0.003 0.004 
พ.ค. 0.004 0.003  0.004 0.003  0.002 0.006 
มิ.ย. 0.003 0.012  0.020 0.006  0.010 0.006 
มิ.ย. 0.005 0.006  0.005 0.002  0.008 0.005 
มิ.ย. 0.004 0.007  0.003 0.007  0.006 0.008 
มิ.ย. 0.007 0.008  0.007 0.003  0.008 0.010 
ก.ค. 0.008 0.018  0.005 0.024  0.008 0.029 
ก.ค. 0.014 0.013  0.014 0.006  0.014 0.015 
ก.ค. 0.009 0.014  0.005 0.008  0.008 0.008 
ก.ค. 0.011 0.009  0.008 0.009  0.006 0.008 
ส.ค. 0.009 0.011  0.009 0.014  0.008 0.016 
ส.ค. 0.014 0.009  0.016 0.009  0.008 0.014 
ส.ค. 0.022 0.004  0.022 0.004  0.012 0.008 
ส.ค. 0.008 0.002  0.006 0.001  0.006 0.001 
ส.ค. 0.005 0.012  0.016 0.010  0.002 0.010 
ก.ย. 0.023 0.003  0.025 0.003  0.025 0.001 
ก.ย. 0.017 0.007  0.009 0.006  0.004 0.007 
ก.ย. 0.022 0.015  0.013 0.023  0.015 0.015 
ก.ย. 0.015 0.009  0.023 0.007  0.015 0.007 
ต.ค. 0.017 0.004  0.017 0.007  0.009 0.007 
ต.ค. 0.024 0.001  0.032 0.001  0.017 0.001 
ต.ค. 0.004 0.006  0.007 0.004  0.009 0.004 
ต.ค. 0.012 0.004  0.024 0.004  0.024 0.004 
พ.ย. 0.032 0.006  0.034 0.006  0.034 0.004 
พ.ย. 0.062 0.010  0.069 0.012  - - 
พ.ย. 0.076 0.004  0.068 0.004  - - 
พ.ย. 0.034 0.006  0.038 0.006  - - 
ธ.ค. 0.031 0.052   0.029 0.050    - -  
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ตารางผนวกที ่32 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ 
บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.006 0.006 0.006  0.006 0.003 0.006  0.008 0.005 0.006 
พ.ค. 0.008 0.008 0.007  0.003 0.003 0.003  0.005 0.005 0.006 
มิ.ย. 0.009 0.012 0.009  0.006 0.006 0.006  0.005 0.006 0.003 
มิ.ย. 0.006 0.006 0.005  0.008 0.008 0.006  0.004 0.004 0.002 
มิ.ย. 0.008 0.007 0.007  0.008 0.012 0.008  0.005 0.005 0.008 
มิ.ย. 0.011 0.008 0.010  0.023 0.021 0.018  0.010 0.008 0.010 
ก.ค. 0.014 0.013 0.011  0.018 0.018 0.016  0.010 0.008 0.008 
ก.ค. 0.039 0.034 0.039  0.018 0.018 0.015  0.010 0.008 0.006 
ก.ค. 0.066 0.055 0.048  0.111 0.026 0.034  0.008 0.006 0.006 
ก.ค. 0.040 0.048 0.054  0.032 0.043 0.032  0.011 0.006 0.008 
ส.ค. 0.124 0.069 0.072  0.158 0.130 0.119  0.017 0.014 0.013 
ส.ค. 0.129 0.125 0.117  0.179 0.096 0.070  0.014 0.009 0.009 
ส.ค. 0.052 0.052 0.052  0.256 0.033 0.024  0.012 0.008 0.006 
ส.ค. 0.086 0.081 0.078  0.138 0.138 0.123  0.019 0.008 0.001 
ส.ค. 0.129 0.126 0.134  0.092 0.098 0.107  0.010 0.005 0.005 
ก.ย. 0.063 0.057 0.049  0.171 0.171 0.063  0.007 0.003 0.001 
ก.ย. 0.067 0.058 0.058  0.145 0.148 0.155  0.013 0.007 0.007 
ก.ย. 0.243 0.031 0.015  0.480 0.060 0.026  0.083 0.007 0.004 
ก.ย. 0.155 0.152 0.149  0.598 0.202 0.149  0.133 0.012 0.017 
ต.ค. 0.221 0.204 0.193  0.360 0.276 0.244  0.085 0.067 0.067 
ต.ค. 0.230 0.230 0.227  0.323 0.371 0.366  0.014 0.011 0.014 
ต.ค. 0.295 0.298 0.300  0.645 0.456 0.283  0.034 0.043 0.023 
ต.ค. 0.072 0.071 0.064  0.473 0.320 0.134  0.290 0.122 0.006 
พ.ย. 0.038 0.042 0.011  0.393 0.317 0.272  0.294 0.195 0.153 
พ.ย. 0.184 0.187 0.175  0.236 0.181 0.028  0.355 0.198 0.120 
พ.ย. 0.098 0.084 0.083  0.313 0.313 0.313  0.091 0.076 0.097 
พ.ย. 0.166 0.161 0.148  0.607 0.310 0.131  0.216 0.121 0.113 
ธ.ค. 0.269 0.282 0.282   0.356 0.342 0.294   0.319 0.291 0.234 
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ตารางผนวกที ่33 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ 
บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 
และ  1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 1500 กรัม 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 0.006 0.005 0.005  0.004 0.004 0.004  0.007 0.007 0.005 
พ.ค. 0.011 0.011 0.011  0.004 0.003 0.005  0.009 0.010 0.009 
มิ.ย. 0.018 0.015 0.009  0.011 0.011 0.006  0.008 0.005 0.005 
มิ.ย. 0.030 0.016 0.016  0.011 0.010 0.010  0.010 0.011 0.010 
มิ.ย. 0.030 0.030 0.030  0.017 0.017 0.015  0.012 0.010 0.012 
มิ.ย. 0.039 0.015 0.011  0.023 0.026 0.028  0.028 0.026 0.033 
ก.ค. 0.026 0.021 0.018  0.026 0.024 0.024  0.029 0.039 0.034 
ก.ค. 0.134 0.074 0.011  0.034 0.033 0.033  0.083 0.098 0.075 
ก.ค. 0.128 0.126 0.086  0.026 0.026 0.024  0.200 0.193 0.200 
ก.ค. 0.140 0.181 0.143  0.024 0.014 0.017  0.125 0.228 0.170 
ส.ค. 0.269 0.285 0.285  0.027 0.031 0.027  0.091 0.091 0.096 
ส.ค. 0.317 0.161 0.110  0.038 0.040 0.038  0.144 0.109 0.036 
ส.ค. 0.295 0.054 0.044  0.287 0.089 0.016  0.109 0.105 0.097 
ส.ค. 0.198 0.205 0.209  0.089 0.080 0.089  0.107 0.096 0.108 
ส.ค. 0.067 0.056 0.053  0.005 0.005 0.005  0.049 0.062 0.056 
ก.ย. 0.235 0.116 0.124  0.093 0.079 0.087  0.049 0.038 0.044 
ก.ย. 0.137 0.132 0.125  0.145 0.141 0.141  0.090 0.077 0.083 
ก.ย. 0.227 0.207 0.206  0.204 0.212 0.210  0.249 0.241 0.235 
ก.ย. 0.477 0.441 0.400  0.325 0.308 0.226  0.377 0.377 0.380 
ต.ค. 0.429 0.429 0.429  0.290 0.279 0.276  0.429 0.437 0.419 
ต.ค. 0.466 0.460 0.472  0.220 0.209 0.215  0.429 0.021 0.282 
ต.ค. 0.816 0.434 0.389  0.468 0.471 0.462  0.495 0.527 0.522 
ต.ค. 0.253 0.210 0.270  0.286 0.276 0.276  0.221 0.221 0.227 
พ.ย. 0.453 0.447 0.437  0.540 0.489 0.429  0.700 0.153 0.093 
พ.ย. 0.535 0.531 0.530  0.824 0.502 0.319  0.511 0.510 0.497 
พ.ย. 0.851 0.280 0.180  0.326 0.288 0.201  0.377 0.371 0.381 
พ.ย. 0.428 0.437 0.428  0.572 0.285 0.159  0.394 0.387 0.406 
ธ.ค. 0.587 0.567 0.435   0.739 0.403 0.143   0.665 0.665 0.665 
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ตารางผนวกที ่34 ความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติ
เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตาราง
เมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05) 

การทดลองชุดที่ 1 (ควบคุม) สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

  r   r   r 

อุณหภูมิผิวน้ํา (°C) -0.211  -0.229  0.032 

อุณหภูมิอากาศ (°C) -0.142  -0.058  0.056 

ความขุน (NTU) 0.235  0.129  -0.088 

ความเค็ม (‰) -0.287  0.044  0.201 

ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.053  -0.271  0.19 

ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) 0.245  0.271  -0.14 

pH 0.595  0.265  -0.2 

ออรโธรฟอสเฟต (mg/l) -0.449  0.049  0.091 

แอมโมเนีย (mg/l) -0.276  0.123  0.046 

ไนไตรท (mg/l) -0.184  -0.162  -0.076 
ไนเตรท (mg/l) -0.111   0.119   0.508 
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ตารางผนวกที ่35 ความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 2 ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยงปลากะพงขาว
ความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดบั ภายใตระบบควบคุมการ
เลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05) 

การทดลองชุดที่ 2 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

  r   r   r 

อุณหภูมิผิวน้ํา (°C) -0.042  0.158  -0.025 

อุณหภูมิอากาศ (°C) -0.074  -0.044  -0.144 

ความขุน (NTU) -0.169  -0.029  -0.255 

ความเค็ม (‰) -0.01  -0.027  -0.332 

ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.11  0.131  -0.219 

ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) 0.296  0.055  0.074 

pH -0.093  -0.225  -0.193 

ออรโธรฟอสเฟต (mg/l) -0.022  -0.212  0.494 

แอมโมเนีย (mg/l) -0.178  0.038  0.044 

ไนไตรท (mg/l) -0.123  0.017  0.337 

ไนเตรท (mg/l) 0.029   -0.021   0.146 
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ตารางผนวกที ่36 ความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 3 ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยงปลากะพงขาว
ความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริม่ตน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลีย้ง
แบบกึ่งปด (p = 0.05)                        

การทดลองชุดที่ 3 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

  r   r   r 

อุณหภูมิผิวน้ํา (°C) 0.026  -0.241  -0.03 

อุณหภูมิอากาศ (°C) -0.167  -0.344  0.052 

ความขุน (NTU) -0.317  -0.277  -0.118 

ความเค็ม (‰) -0.312  -0.39  -0.268 

ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.04  -0.127  -0.109 

ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.285  -0.01  0.025 

pH 0.029  0.013  -0.046 

ออรโธรฟอสเฟต (mg/l) 0.217  0.067  0.078 

แอมโมเนีย (mg/l) 0.219  0.13  -0.58 

ไนไตรท (mg/l) 0.144  -0.075  -0.139 

ไนเตรท (mg/l) 0.233   -0.057   -0.137 
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ตารางผนวกที ่37 ผลผลิต (กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) ของสาหรายวุน Gracilaria fisheri           
ในชุดการทดลองที่ 1 (ควบคุม) 2 และ 3 เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 
500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรมัน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตั้งแตเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (- = ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 ชุดการทดลองที่ 1 (ควบคุม)   ชุดการทดลองที่ 2   ชุดการทดลองที่ 3 

เดือน a b c   a b c   a b c 
พ.ค. 570 1100 1710  600 1080 1590  570 1120 1660 
พ.ค. 590 1080 1840  610 1150 1600  550 1230 1670 
มิ.ย. 470 970 1420  430 925 1470  460 915 1345 
มิ.ย. 500 1160 1620  520 1080 1710  500 1070 1560 
มิ.ย. 450 950 1335  450 860 1390  450 900 1410 
มิ.ย. 475 990 1375  505 905 1390  500 950 1400 
ก.ค. 480 1000 1375  470 880 1455  485 900 1340 
ก.ค. 520 905 1435  530 880 1660  500 935 1370 
ก.ค. 490 1040 1475  465 905 1490  470 945 1405 
ก.ค. 500 1025 1380  500 910 1465  460 920 1370 
ส.ค. 520 1000 1505  500 880 1415  475 985 1240 
ส.ค. 550 1040 1585  465 935 1210  445 1045 1110 
ส.ค. 500 990 1490  465 910 1130  245 875 870 
ส.ค. 525 995 1515  530 875 875  225 710 655 
ส.ค. 505 960 1520  435 895 755  150 475 575 
ก.ย. 565 950 1505  470 690 620  120 475 410 
ก.ย. 505 910 1535  490 620 480  110 355 440 
ก.ย. 520 915 1510  470 585 510  135 350 345 
ก.ย. 530 885 1555  510 565 500  150 305 350 
ต.ค. 550 830 1505  520 565 510  130 290 325 
ต.ค. 500 730 1335  510 555 430  140 340 290 
ต.ค. 450 530 -  515 475 465  120 310 290 
ต.ค. 550 460 -  580 455 450  120 310 290 
พ.ย. 500 455 -  550 370 555  160 360 325 
พ.ย. 455 260 -  570 520 575  150 375 245 
พ.ย. 400 175 -  470 570 680  145 440 245 
พ.ย. 350 170 -  550 565 645  150 425 300 
ธ.ค. 225 170 -  640 595 790  145 440 310 


