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                การเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et  Xia ในบอซีเมนตขนาด 1 
ตัน ภายใตระบบการเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับปลากะพงขาว ต้ังแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 เมื่อ
เลี้ยงสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร โดยใชน้ําทะเล
ธรรมชาติ (ชุดการทดลองที่ 1) และน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร (ชุดการ
ทดลองที่ 2) และ 10 ตัว ตอ ตารางเมตร (ชุดการทดลองที่ 3) โดยทั่วไป พบวา สาหรายวุนที่เลี้ยงในการทดลอง
ชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) มีอัตราการเจริญต่ํา และมีคาเทากับ -0.02 ± 1.77% ตอวัน (สาหราย 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร) -0.51 ± 1.88% ตอวัน (สาหราย 1000  กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) และ 0.16 ± 0.92% ตอวัน 
(สาหราย 1500  กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) และในการทดลองชุดที่ 2  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน
ที่เลี้ยงได มีคาสูงกวาสาหรายที่เลี้ยงในชุดที่ 1 เมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนน 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร 
(0.58 ± 1.42% ตอวัน) และ 1000 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร (-0.14 ± 1.49% ตอวัน) ตามลําดับ ตรงขามกับ
เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ -0.16 ± 
1.53% ตอวัน ซึ่งต่ํากวาชุดที่ 1 สําหรับการทดลองชุดที่ 3  อัตราการเจริญเติบโตมีคาเทากับ -0.53 ± 2.17% ตอวัน 
(สาหราย 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) -0.32 ± 1.89% ตอวัน (สาหราย 1000 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตาราง
เมตร) และ -0.69 ± 1.98% ตอวัน (สาหราย 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร) ในการศึกษาครั้งนี้อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายวุน มีความสัมพันธแบบไมสมบูรณเชิงลบ (imperfect negative correlation) ที่ระดับ
นัยสําคัญ (p = 0.05) กับอุณหภูมิบริเวณผิวหนาน้ํา (r = -0.229) ความขุน (r = -0.317) ไนไตรท-ไนโตรเจน (r = -
0.184) และ ความกระดางของน้ํา (r = -0.271)  และมีความสัมพันธแบบไมสมบรูณเชิงบวก  (imperfect positive 
correlation)  ที่ระดับนัยสําคัญ (p = 0.05) กับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (r = 0.219) ไนเตรท-ไนโตรเจน (r = 0.508) 
และความเปนดางของน้ํา (r = 0.296) และการเลี้ยงสาหรายวุนในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีปริมาณโปรตีนใน
เนื้อเยื่อ สูงกวาชุดการทดลองที่ 1 ประมาณ 3 เทาผลจากการทดลองครั้งนี้ช้ีใหเห็นไดวา อัตราความหนาแนนของ
สาหรายวุนตอความหนาแนนของปลากะพงขาวที่เหมาะสม มีผลกระทบตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน
ที่เลี้ยงภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงสาหรายแบบกึ่งปด โดยสาหรายวุน G. fisheri มีอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด 
เมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนนปลา 5 ตัว ตอ ความหนาแนนสาหราย 500 กรัม และ สาหรายวุนที่เลี้ยงไดมีปริมาณ
โปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายสูงกวา สาหรายวุนที่เลี้ยงดวยน้ําทะเลธรรมชาติเพียงอยางเดียว 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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ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547 
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3 อุณหภูมิอากาศ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเล้ียง
สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 
500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคมุการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547   
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4 อุณหภูมิบริเวณผิวหนาน้ํา (°C) บริเวณบอที่เล้ียงสาหราย Gracilaria 
fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใต
ระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือน
ธันวาคม 2547      
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5 อุณหภูมิบริเวณผิวหนาน้ํา (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอ
เล้ียงสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใต
ระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต เดือนพฤษภาคม ถึงเดือน
ธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
6 อุณหภูมิบริเวณผิวหนาน้ํา (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ 

บอเล้ียงสาหรายวุน  (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547   
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7 ความขุน (NTU) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria fisheri ในการ

ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม  ถึงเดอืนธันวาคม 
2547 
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8 ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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9 ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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10  ความเปนกรดเปนดางของน้าํที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria fisheri 

ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต เดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547  
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                                                                                                                                              (5) 

สารบัญ (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
11 ความเปนกรดเปนดางของน้าํในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอ

เล้ียงสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547  
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12 ความเปนกรดเปนดางของน้าํในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอ

เล้ียงสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547    
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13 ความเค็ม (‰) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria fisheri ในการ

ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดอืนธันวาคม 
2547  
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14 ความเค็ม (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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15 ความเค็ม (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอเล้ียง

สาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (6) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
16 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria 

fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง 
เดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

132 
17 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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18 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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19 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria 

fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความ
หนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 
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20 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตาราง
เมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (7) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
21 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 

และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่
ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547     

 
 
 
 

137 
22 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียง

สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม  ถึงเดือนธันวาคม 2547  
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23 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   
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24 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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25 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําทีใ่ชเล้ียง

สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกัสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  
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                                                                                                                                              (8) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่  หนา 
26 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอ

ปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 
2 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500        
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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27 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอ

ปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 
3 เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ1500 กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  
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28 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําที่ใชเล้ียง

สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) 
เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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29 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกั
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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30 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา 

(a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อ
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนกั
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 
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                                                                                                                                              (9) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางผนวกที ่  หนา 

31 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  
Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   
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32 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a)  

บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  
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33 ความเขมขนของออร โธฟอสเฟต (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a)      

บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  
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34 ความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกบัอัตราการ 

เจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  
(ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 
500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร  ตามลําดับ 
ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05) 
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35 ความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกบัอัตราการ

เจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 2  
ใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตาราง
เมตร เล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด (p = 0.05)  
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                                                                                                                                              (10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
  

ตารางผนวกที ่   หนา 
36 ความสัมพันธระหวางคณุภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกบัอัตราการ

เจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 3  
ใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ     
ตารางเมตรเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 
1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05)  
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37 ผลผลิต (กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร) ของสาหรายวุน 

Gracilaria fisheri ในชดุการทดลองที่ 1 (ควบคุม) 2 และ 3 เมื่อเล้ียง
สาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) 
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือน
ธันวาคม 2547 (- = ไมสามารถเก็บขอมูลได) 
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                                                                                                                                              (11) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
1 วงจรชีวิตของสาหรายสกุลกราซิลาเรีย    5 
2 สาหรายวุน Gracilaria fisheri ที่รวบรวมจากทะเลสาบสงขลา และชายฝง 

อาวปตตานีเพือ่ใชในการศึกษา 
 
6 

3 ปลากะพงขาว Lates calcarifer ที่ใชในการศึกษา 7 
4 บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตันจํานวน 24 บอ ที่ใชในการทดลอง 24 
5 อัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  

(ชุดควบคุม) เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 
1500 (c) กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการ
เล้ียงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 

37 
6 อัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2   

เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)  
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง    
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 

38 
7 อัตราการเจรญิเติบโตของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3  

เมื่อเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)  
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบ
กึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   

 
 
 

39 
8 ปริมาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  

(ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 
(a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบ
ควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม2547 

 
 
 

42 
9 ปริมาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใชน้ํา

ทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)     กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547    
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                                                                                                                                              (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

10 ปริมาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3 ใช
น้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร 
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c)            
กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบระบบควบคมุการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 
 
 
 

44 
11 ปริมาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 

(ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติ เล้ียงสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 
500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใต
ระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547   

 
 
 
 

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

น้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เล้ียง
สาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 
 
 
 

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

น้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร 
เล้ียงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547   

 
 
 
 

47 
14 หนอนทอ  (tube worm)  และ เพรียง (cirripedes) ที่เกาะบนทัลลัสสาหราย 

Gracilaria fisheri และเมื่อคดัแยกออกจากสาหราย มีผลทําใหสาหรายวุน
หักเปนทอน 

 
 

56 
 
 

 
 



ผลกระทบของระบบการเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาว ที่มีตอการเจริญเติบโต
ของสาหรายวุน 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 
 

สาหรายวุนสกลุ Gracilaria เปนทรัพยากรธรรมชาติที่มคีวามสําคัญ ท้ังเปนอาหารมนุษย  
ยารกัษาโรค วตัถุดิบในการสกัดสาร phycocolloid โดยเฉพาะสารวุน (agar)  และใชเปนอาหารของสัตว
นํ้าเศรษฐกจิตวัใหม ไดแก หอยเปาฮ้ือ ปูมา ซึ่งมีแนวโนมของการเพาะเลีย้งภายในประเทศที่สูงขึ้นเพื่อ
เพิ่มกําลังผลิตสิ้นคาสงออกไปยังตางประเทศที่มีความตองการมาก เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา จีน และ
ไตหวัน เปนตน และดวยกําลังผลิตของสาหรายวุนในธรรมชาติไมเพียงพอตอความตองการ ดังนั้นการ
เพาะเลี้ยงสาหรายวุนสามารถชวยเพิ่มผลผลิตสาหรายใหเพียงพอตอความตองการใชในกจิกรรมตางๆ
ภายในประเทศได 

 
  การเพาะเลีย้งสัตวน้ําจัดวาเปนกิจกรรมหลักของอุตสาหกรรมการประมงในประเทศไทย ท่ีทํา

รายไดเขาประเทศปหนึ่งๆเปนจํานวนมาก  อยางไรก็ตามน้ําท้ิงจากกิจกรรมนี้ไดถกูปลอยลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาตเิปนจํานวนมากเชนกัน สงผลกระทบตอสภาวะแวดลอมชายฝงในหลายพืน้ที่ เปนท่ีทราบกัน
ดีวาน้ําทิ้งจากการเลีย้งสัตวน้ํามักมีสารอาหารตางๆโดยเฉพาะสารอาหารไนโตรเจนในปริมาณมาก และ
สาหรายสามารถนําไปใชเพือ่การเจรญิเติบโตได ซ่ึงมีการทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri 
และ G. tenuistipitata ของประเทศไทยในบอดินธรรมชาติโดยใชน้ําทะเลจากการเพาะเลีย้งกุง พบวา
การเลีย้งสาหรายวุนทั้ง 2 ชนิดดวยน้ําทะเลจากการเพาะเลี้ยงกุงมีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตสูง
กวาการเลีย้งสาหรายวุนดวยนํ้าทะเลธรรมชาติ (Chirapart and Lewmanomont, 2004) 
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อยางไรก็ตามการเพาะเลีย้งสาหรายวุน ดวยน้าํทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําท่ีมีสารอาหารมาก
เกินพอ อาจไมเปนผลดีตอการเจริญของสาหราย ซึ่งปริมาณสารอาหารในระดับท่ีเหมาะสมแกสาหราย
เพื่อใชในการเจรญิเติบโตนัน้แตกตางกันขึ้นอยูกับชนดิ และปริมาณสารอาหารที่มากเกินไปจะทําให
เกิดการบลูมของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน และสาหรายสีเขียวทีเ่ปน epiphyte ทําใหเกิดสภาวะแกงแยง
สารอาหารและน้ําเกิดความขุน ทําใหแสงสองลงน้ําลดลง ซึ่งสงผลกระทบทําใหการเจรญิเติบโตของ
สาหรายวุนลดลง ดังนัน้ ในการศึกษาอัตราความหนาแนนของสัตวนํ้าที่ใหปริมาณสารอาหารในระดับ
ท่ีเหมาะสมตอการเจญิเติบโตของสาหรายวุน จะเปนขอมลูพื้นฐานที่จําเปนในการพัฒนาระบบการเลี้ยง
สาหรายวุนในเชิงพาณิชยตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของระบบการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาว ตอการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุน  Gracilaria fisheri ในบอซีเมนตกลางแจง 
 

2. เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีของสาหรายวุน G. fisheri ที่เลีย้งภายใตระบบเลี้ยงสาหราย
ทะเลรวมกับปลากะพงขาวในบอซีเมนตกลางแจง 
 

3. เพื่อตรวจสอบความสัมพันธปจจัยสภาวะแวดลอมตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน            
G. fisheri ที่เลีย้งภายใตระบบเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับปลากะพงขาวในบอซีเมนตกลางแจง 
 

4. เพื่อนําขอมลูที่ไดไปประยุกตใชในการพัฒนาระบบการเลี้ยงสาหรายแบบบรูณาการ                 
(integrated aquaculture) ตอไป  
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สาหราย Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 

1.1  การจัดจําแนกชนิดตามหลักอนุกรมวธิาน 
 

  สาหรายวุนสกุล Gracilaria มีการจัดอันดบัทางอนุกรมวิธานดังตอไปนี้ 
 

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

       สาหรายสกุล Gracilaria มีวงจรชีวิตแบบสลับระหวางตนมีเพศ (gametophyte plant) กับ
ตนไมมีเพศ (sporophyte plant) ตนมีเพศแยกเปนตนเพศผูและตนเพศเมีย ดังนัน้จึงมทีัลลัส 3 ชนิด และ 
ทัลลัสทั้ง 3 ชนิดนี้มรีูปรางลักษณะเหมือนกันทกุประการ (ภาพที่ 1) 
 

วงจรชีวิตมี 3 ชวง (triphasic type) 
 
1.  gametophyte phase คือ ชวงชีวิตทีเ่ปนตนเพศผู และตนเพศเมยี ตนเพศผูสรางเซลลสืบพันธุ

ท่ีเรยีกวา สเปอรมาเทียม (spermatium) และตนเพศเมียสรางเซลลสืบพนัธุท่ีเรยีกวา คารโปโกเนยีม 
(carpogonium) การผสมเกิดบนตนเพศเมีย 
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2.  carposporophyte phase คือ ชวงหลังการผสมของเซลลสืบพันธุเพศผูกับเซลลสืบพนัธุเพศ
เมีย และมพีัฒนาการจนเปนกระเปราะสปอร (cystocarp) มีลักษณะเปนปุมกลมขนาดหัวเข็มหมุดเกิด
ท่ัวไปตามผิวของตนเพศเมยี ภายในกระเปราะสปอรมคีารโปสปอร (carpospore) 

 
3.  tetrasporophyte phase คือ ชวงท่ีคารโปสปอรงอกเปนตนไมมีเพศหรือตนเตตราสปอร 

(tetrasporophyte plant) ตนชนิดนี้สรางเตตราสปอร (tetraspores) ซึ่งงอกเปนตนเพศผูและตนเพศเมีย
อยางละเทาๆกนั   
 
 
 

 
 
                   

          ภาพที่ 1  วงจรชีวิตของสาหรายสกุลกราซลิาเรีย ทีม่า Dawson (1966) 
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1.3  ลักษณะทางอนุกรมวธิานของสาหรายสกุลกราซิลาเรียท่ีทําการศึกษา   
 

Gracilaria fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 
ทัลลัสเปนพุม แตกแขนงบริเวณโคนสั้นๆ (stipe) หรือแตกแขนงจากแกนกลาง 3-4 ครั้ง แขนง

เปนเสนกลมเสนผาศูนยกลาง 0.6-2.3 มิลลิเมตร โคนแขนงคอด ปลายแขนงเรยีวแหลม รากมีขนาดเลก็ 
ลักษณะเปนรปูถวย ทําหนาท่ียึดเกาะกับเปลือกหอย หรอืกอนกรวด ความยาวของทลัลัส 13-30 
เซนติเมตรหรอือาจยาวถึง 45 เซนติเมตร อวัยวะสืบพนัธุเพศผูเปนถุงเดี่ยวๆแบบ verrucosa-type หรือ
อยูรวมเปนกลุมแบบ polycavernosa-type กระเปราะสปอรรูประฆัง ประกอบดวย pericarp หนา มีเซลล 
9-14 แถว เซลลแถวนอกรี แถวในคอนขางแบน เซลล gonimoblast ลักษณะยาว absorbing filament อยู
ท่ีฐาน (basal) และดานขาง (lateral) (กาณจนภาชน และคณะ, 2536)  

 
 

 
 
 

ภาพที่  2   Gracilaria fisheri ท่ีรวบรวมจากทะเลสาบสงขลา และชายฝงอาวปตตานี
เพ่ือใช ในการศึกษา 

 



 
7

2.  ลกัษณะทางอนกุรมวิธานของปลากะพงขาว Lates calcarifer (Bloch) 
 

ลักษณะทั่วไปเปนปลาน้ํากรอยที่มีรูปรางยาว ลําตวัหนาและดานขางแบน หัวโต จะงอยปาก
ยาวและแหลม นัยนตาโต ปากกวางยืดหดได มุมปากอยูเลยไปทางดานหลังนยันตา ฟนเปนฟนเขีย้วอยู
บนขากรรไกรบนและลาง ขอบกระดูกแกมเปนหนามแหลม ขอบกระดูกกระพุงเหงือกแข็งและคม คอด
หางมีขนาดใหญและแข็งแรง เกลด็ใหญมีขอบหยักเปนหนามแหลมเมื่อลูบจะสากมือ ครีบหลังอันแรก
มีกานครบีเปนหนามแข็งปลายแหลม อันทีส่องเปนครีบออนมีขนาดใกลเคียงกัน ครีบหางใหญปลาย
กลมมน พื้นลาํตัวสีขาวเงนิปนน้ําตาล แนวสันทองสีขาวเงินขนาดความยาวประมาณ 20-40 เซนติเมตร 
กินปลาและสตัวน้ําที่มีขนาดเลก็เปนอาหาร ถิน่อาศัย ชายฝงทะเลและปากแมนํ้าซึ่งเปนน้ํากรอย อพยพ
ยายถิ่นเขามาหาอาหารและอาศัยในแมน้ําเปนระยะทางหลายรอยกโิลเมตร ประโยชน เปนปลา
เศรษฐกิจทีก่รมประมงสงเสริมใหเลี้ยง เกษตรกรนิยมผลิตลกูปลาชนดินี้สงไปจําหนายยังประเทศ
มาเลเซีย และไตหวัน เนื้อมรีสชาดดนีํามาประกอบอาหารไดหลายประเภท (สมโภชน, 2545) 

 

 
 
 

                       ภาพที่  3  ปลากะพงขาว Lates calcarifer ที่ใชในการศกึษา  
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3.  การเพาะเลีย้งปลากะพงขาวและคุณภาพน้ํา 
 
 จารวุัฒน และคณะ (2531) ทดลองการประเมินอัตราความหนาแนนที่เหมาะสมของปลากะพง
ขาวที่เลีย้งในกระชัง พบวา อัตราความหนาแนนที่เหมาะสมขั้นต่ําของปลากะพงขาวที่เลี้ยงในกระชัง
เทากับ 109 ตัวตอตารางเมตร สําหรับปลาหนัก 500 กรัม และ 86 ตัวตอตารางเมตร สาํหรับปลาหนกั 
700 กรัม และอัตราความหนาแนนท่ีเหมาะสมขั้นสูงของปลากะพงขาวที่เลี้ยงในกระชังเทากับ 554 ตัว
ตอตารางเมตร สําหรับปลากะพงขาวหนกั 500 กรัม และ 435 ตัวตอตารางเมตร สําหรบัปลาหนัก 700 
กรัม เพ่ิมศักดิ์ (2531) รายงานคุณภาพน้ําของการเพาะเลีย้งปลากะพงขาวในกระชัง บริเวณทะเลสาบ
สงขลาตอนนอก มีระดับเฉลี่ยของอณุหภมูินํ้าอยูในชวง 30-31 ºC ความโปรงแสง 0.43-0.74 m ความ
เค็ม 17.8-29 ‰  pH 7.2-8.3 และออกซิเจนที่ละลายน้ํา  6.03-7.2 ppm และมีปริมาณเฉลี่ยของไนไตรท 
แอมโมเนีย และฟอสเฟต อยูในชวง 0.0010-0.0017 mg/l  0.0013-0.0270 mg/l และ 0.0088-0.0435 mg/l 
ตามลําดับ ธนาวุฒิ (2543) ทดลองเลี้ยงปลากะพงขาวในบอดินจํานวน 3 บอ โดยเลีย้งปลากะพงขาว
ขนาดเลก็ กลาง และใหญ ซ่ึงมีความยาวเฉลี่ยเทากับ 5.11 ± 0.55 cm 6.11 ± 0.50 cm และ 9.03 ± 0.53 
cm ตามลําดับ พบวาการเลีย้งปลากะพงขาวขนาดเลก็ กลาง และใหญ มปีริมาณแอมโมเนียอยูในชวง  
0.032-3.014 ppm  0.034-3.366 ppm และ  0.046-4.2 ppm ตามลําดับ และมีปริมาณไนไตรทอยูในชวง 
0-0.245 ppm 0-0.433 ppm และ 0-0.555 ppm ตามลําดับ สุพล และ บญุเลิศ (2543) ศึกษาการอนุบาลลูก
ปลากะพงขาวในบอดินขนาด 2 ไร จํานวน 3 บอ โดยปลอยลกูปลาขนาดความยาวเฉลี่ย 0.5 cm ที่ความ
หนาแนนประมาณ 47 ตัวตอตารางเมตรเปนเวลา 18 วัน พบวาคุณภาพน้ําในบอดนิมรีะดับความเคม็อยู
ในชวง 20-26 ‰ ออกซิเจนที่ละลายน้ํา 2.0-10.4 mg/l และความเปนดาง 90-138 mg/l และมีปริมาณ
แอมโมเนียอยูในชวง 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 
  
 
 
 
 
 
 



 
9

4.  การศกึษาการเพาะเลีย้งสาหรายวุนสกลุ Gracilaria ในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยมงีานวิจยัการสาํรวจชนิดสาหรายวุนสกลุ Gracilaria ท่ีแพรกระจายในนานน้ํา
ทะเลไทยทั้งฝงอาวไทยและทะเลอนัดามัน (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) และในอดีตมาจนถึง
ปจจุบัน มีการเพาะเลี้ยงสาหรายวุนอยูมากมาย ซึ่งใหขอมูลพื้นฐานที่สาํคัญและเปนประโยชนตอการ
พัฒนาการเพาะเลีย้งสาหรายวุนในเชิงพาณชิย  ท้ังในดาน การทดลองเพือ่คัดเลือกสายพันธุสาหรายวุน
ในประเทศไทยที่เหมาะสมกบัการเพาะเลี้ยง เพื่อศึกษาหาวิธกีารเลีย้งและปจจยัจํากัดท่ีเหมาะสมตอการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุนแตละชนดิ และการเพาะเลี้ยงสาหรายวุนเพื่อใชประโยชน เปนตน 
(กาญจนภาชน และคณะ, 2536; สุวัฒน, 2534; พุทธ และ สํารอง, 2546) 
 

4.1  การทดลองเพื่อคัดเลือกสายพันธุสาหรายวุนในประเทศไทยที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยง 
 

ในป พ.ศ. 2536 กาญจนภาชน และคณะ ไดทํางานวจิัยการคัดเลือกชนิดของสาหรายวุน
เพื่อการเพาะเลี้ยง โดยสํารวจชนิดสาหรายวุนสกลุ Gracilaria ท่ีพบแพรกระจายในประเทศไทย เพ่ือ
ศึกษาทางดานชีววิทยา และทดลองเลี้ยงในหองปฏิบัติการ และในแหลงน้ําตางๆ ผลการศกึษาพบ 
สาหรายวุนสกลุกราซิลาเรยีท้ังหมด 15 ชนิด  และชนิดที่เหมาะสมแกการเพาะเลีย้งในประเทศไทย
มากกวาชนิดอ่ืนไดแก G. fisheri เนื่องจากใหวุนคุณภาพดี มีคาความแข็งของวุนมากกวา 900 กรัมตอ
ตารางเซนตเิมตร มีอัตราการเจริญเติบโตสงูประมาณ 30 % ตอสัปดาหและมีความทนทานตอความเค็ม
ไดในชวงกวางตั้งแต 10-30 ‰ โดยเลี้ยงแบบสอดเสนเชือกใหผลผลิตดีท่ีสุด 

 
4.2  การทดลองเลี้ยงสาหรายวุนเพื่อศกึษาหาวิธกีารเลีย้งและปจจัยจํากดัที่เหมาะสมตอการ

เจรญิเติบโตของสาหรายวุน 
 

การทดลองเลีย้งสาหรายวุนเพื่อหาวิธีการเลี้ยงและปจจัยจํากัดที่เหมาะสมตอการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุนแตละชนดิ สามารถแบงออกได คือ การทดลองเลีย้งสาหรายวุนโดยใชน้ํา
ทะเลธรรมชาติ เพื่อศึกษาปจจัยจํากัดที่มผีลตอการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน และเลี้ยงสาหรายวุน
รวมกับสัตวน้าํ เพื่อศึกษาวิธเีลี้ยงท่ีใหไดผลผลิตสาหรายวุนเพิ่มขึน้และพัฒนาวธิีเลีย้งใหมีประสิทธิภาพ 
(ววิรรธน และ อรุณี, 2537; ววิรรธน, 2538)  
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4.2.1  การทดลองเลีย้งสาหรายวุนโดยใชนํ้าทะเลธรรมชาติ 
 
  สุวัฒน ( 2534) ไดทดลองเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน 2 ชนิด คือ 
Gracilaria fisheri (syn. Polycavernosa fisheri) และ G. tenuistipitata ในบอดินซึ่งเปลี่ยนถายน้ําตาม
ระดับการขึ้นลงของน้ําทะเลธรรมชาติท่ีอาวปตตานี โดยความหนาแนนเริ่มตนของสาหราย คือ 250  
500 และ 750 กรัมตอตารางเมตร และแชปุยแอมโมเนยีซัลเฟตทีร่ะดับความเขมขน 20 และ 40 ppm 
ทุกๆ 2 สัปดาห ภายหลังจากแชปุยพบวา สาหรายวุน G. fisheri ความหนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร 
ท่ีความเขมขน 20 และ 40 ppm สาหรายวุนมีนํ้าหนักเพิ่มขึ้น 9671.67 และ 9948.33 กรัมตอตารางเมตร
ตามลําดับ 
 

 วิวรรธน และ อรุณี (2537) ไดศึกษาผลผลติของสาหรายเขากวาง G. changii ที่เลีย้งในบอดิน 
โดยทดลองเลีย้งสาหรายเขากวางที่ความหนาแนนเริ่มตน 250 และ 500 กรัมตอตารางเมตร ใสใน
กระชังขนาด 1 x 1 x 0.3 เมตร และวางกระชังไวทีพ้ื่นบอและผวิหนาน้ํา พบวา การเลี้ยงสาหรายเขา
กวางทีผ่ิวหนาน้ําท้ัง 2 ความหนาแนน มีคาการเจริญเติบโตและผลผลิตสูงกวาที่พื้นบอ และการเลี้ยง
สาหรายเขากวางที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร  มีการเจริญเตบิโตและผลผลิตสูงกวาการ
เลี้ยงสาหรายเขากวางที่ความหนาแนน 250 กรัมตอตารางเมตร    
 

 อรุณี (2539) ทดลองเลี้ยงสาหรายเขากวาง G. changii ในกระชังในบอดิน โดยเลีย้งสาหรายที่
ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 1500 และ 2000 กรัมตอกระชัง ซ่ึงมีขนาด 0.8 x 0.8 x 0.3 ลูกบาศก
เมตร ในบอดนิขนาด 1200 ตารางเมตร โดยวางกระชังไวใกลผวิหนาน้ําและพืน้กนบอ ผลการทดลอง
พบวาการเลี้ยงสาหรายใกลผวิหนาน้ําใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงทีพ่ื้นกนบอทุกความหนาแนน และการ
เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนน 1000 กรัมตอกระชัง ใหนํ้าหนักเฉลีย่สูงสุด 1220 กรัม 

 
 ในป พ.ศ. 2541  การศึกษาการแปรผันของการเจริญเติบโตและปริมาณวุนของสาหรายทะเล
สกุลกราซิลาเรีย Gracilaria fisheri และ G. tenuistipitata ท่ีเลี้ยงในบอดินธรรมชาติขนาด 0.5 ไร โดย
วิธีสอดเสนเชอืก ระยะเวลา 1 ป ตั้งแตเดือนสิงหาคม 41 – กรกฎาคม 42 พบวา G. fisheri มีการ
เจรญิเติบโตดีกวา G. tenuistipitata โดยที่อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของ G. fisheri และ                          
G. tenuistipitata มีคาเทากับ 5.40 ± 2.58%ตอวัน ในเดือนพฤษภาคม 2542 และ 2.18 ± 1.36%ตอวัน ใน
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เดือนมกราคม 2542 และปรมิาณวุนที่สกัดไดจากสาหรายทั้ง 2 ชนิดมีคาสูงสุด 44.13% ในเดือน
กรกฎาคม 2542 และ 35.7% ในเดือนตุลาคม 2541 ตามลาํดับ (จิตติมา, 2544) 
 

วิวรรธน (2543) ทดลองผลของปุยเคมีตอการเจริญเติบโตของตนออนสาหรายผมนาง  
G. fisheri โดยทดลองใชปุยเคมี 5 สูตร คือ 0-45-0 46-0-0 15-15-15 16-20-0 และสูตร Provasoli,s  
(ชุดควบคุม) เลี้ยงตนออนสาหรายผมนางที่งอกจากคารโปสปอรอายุ 12 วัน ที่อุณหภูมิ 27-30 องศา
เซลเซียส  ความเขมแสง 1000 ลักซ ความเค็ม 15 ‰  เปนเวลา 6 สัปดาห พบวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) ของเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของฐานยึดเกาะ ความสูงเฉลี่ย และอัตราการรอดตาย
ของตนออน ในปเดียวกนั วราภรณ และคณะ (2543) ทดลองเลีย้งสาหรายผมนาง (Gracilaria fisheri) 
สาหรายพริกไทย (Caulerpa lentillifera) สาหรายมงกุฎหนาม (Acanthophora spicifera) ในบอดนิ
ขนาด 1600 ตารางเมตร โดยเลี้ยงสาหรายทัง้ 3 ชนิดบนแผงตาขายพลาสติกสีดําขนาด 4 ตารางเมตร 
ชนิดละ 3 แผง และเก็บเกี่ยวผลผลิตสาหรายทุกๆ 2 สัปดาห เปนเวลา 4-5 เดือน พบวา สาหรายพริกไทย
มีอัตราการเจรญิเติบโตดีที่สดุ รองลงมาไดแก สาหรายผมนาง และสาหรายมงกุฎหนามตามลําดับ 
 
 ลือชัย (2546) ทดลองเลี้ยงสาหรายทะเล 2 ชนิด คือ สาหราย Gracilaria fisheri และ Laurencia 
papillosa ในบอซีเมนตขนาด 4 x 8 x 3 เมตร โดยวธิี monoline  method ดวยน้ําทะเลธรรมชาติ มีการ
เปลี่ยนถายน้ําทุกวันๆ ละ 5 เปอรเซ็นต มกีารใหอากาศตลอดเวลา และตรวจวดัอัตราการเจริญเติบโต
ในชวงระยะเวลา 15 30 45 และ 60 วัน พบวาสาหราย G. fisheri มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 19.30 
15.07 8.67 และ 0.12 กรัมตอวัน ตามลําดับ และสาหราย L. papillosa มีอัตราการเจรญิเติบโตเทากับ 
58.60 46.2 1.87 และ -7.8 กรมัตอวัน  ตามลําดับ 
 

4.2.2  การทดลองเลีย้งสาหรายวุนรวมกับสัตวนํ้า 
 

การทดลองเลีย้งสาหรายวุนรวมกับสัตวน้าํไดพัฒนา ในปพ.ศ.2538 มีการทดลองเลีย้งสาหราย
ผมนาง Gracilaria fisheri รวมกับปลานิลสแีดง Oreochomis niloticus (Linn.) ในบอซีเมนต ซึ่งทดลอง
เลี้ยงสาหรายผมนางที่ความหนาแนน 750 และ 1500 กรมัตอตารางเมตร รวมกับปลานิลแดง และเลีย้ง
สาหรายท้ัง 2 ความหนาแนนโดยใชน้ําทะเลธรรมชาติ ซึง่ผลผลิตของสาหรายที่เลี้ยงทั้ง 2  ความ
หนาแนน เมื่อเลี้ยงรวมกับปลานลิแดงมีคาเทากับ 2616.67 กรัม เมื่อเลีย้งสาหรายผมนางที่ความ
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หนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร และ 3666.67 กรัม เมื่อเลี้ยงสาหรายผมนางที่ความหนาแนน 1500 
กรัมตอตารางเมตร ซึ่งมีคาสูงกวา การเลีย้งสาหรายโดยใชนํ้าทะเลธรรมชาติ โดยที่คาเทากับ 1500 กรัม
เมื่อเลีย้งสาหรายผมนางที่ความหนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร และ 2833.3 กรัม เม่ือเลี้ยงสาหราย
ผมนางที่ความหนาแนน 1500 กรัมตอตารางเมตร เมื่อเก็บเกี่ยวในสัปดาหท่ี 8 และสาหรายที่ความ
หนาแนน 1500 กรัมตอตารางเมตร ใหผลผลิตสูงกวาท่ีความหนาแนน 750 กรัมตอตารางเมตร 
(ววิรรธน, 2538)  
 

วิวรรธน และคณะ (2539) ทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri ที่ความหนาแนน 4 
ระดับ 250 500 750 และ 1000 กรัมตอตารางเมตร ในบอเลี้ยงปลาซึ่งเปนบอซีเมนตขนาด 20 ตัน 
จํานวน 3 บอ  โดยเลี้ยงสาหรายรวมกับปลา 3 ชนิด ปลากะพงขาว ปลาดุกทะเล และปลานลิสีแดง โดย
เลี้ยง 1 ชนิดตอบอ ผลการทดลองพบวา การเลี้ยงสาหรายผมนางรวมกบัปลากะพงขาว ปลาดุกทะเล 
และปลานิลสีแดง ที่ความหนาแนนเริ่มตน 1000 กรัมตอตารางเมตรใหผลผลิตสะสมและผลผลิตรวมสูง
ท่ีสุด ในปเดยีวกัน ววิรรธน และ อรณุ (2539) ทดลองเลีย้งสาหรายผมนาง G. fisheri ที่ความหนาแนน 2 
ระดับ 500 และ 1000 กรัมตอตารางเมตร รวมกับปลานลิแดง Oreochomis niloticus (linn.) และเลีย้ง
สาหรายผมนางโดยใชนํ้าทะเลธรรมชาติ ในบอซีเมนตขนาด 20 ตัน โดยเลี้ยงสาหรายในแผงตาขาย
พลาสติกสีดําขนาด 1 x 1 ตารางเมตรเปนเวลา 10 สัปดาห ผลการทดลองพบวาการเลี้ยงสาหรายผมนาง
รวมกับปลานลิแดงใหผลผลติสูงกวาการเลีย้งดวยนํ้าทะเลธรรมชาติ และสาหรายผมนางความหนาแนน
1000 กรัมตอตารางเมตร ใหผลผลิตสูงกวาที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตรทั้งการเลีย้งรวมกับ
ปลานลิแดงและใชน้ําทะเลธรรมชาติ ตอมา วิวรรธน (2539) ทดลองเกี่ยวกับผลของความถีใ่นการเก็บ
เกี่ยว และความหนาแนนท่ีมผีลตอผลผลิตสาหรายผมนาง G. fisheri ที่เลี้ยงในบอซีเมนตเลีย้งปลากะพง
ขาวขนาด 20 ตัน โดยเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 และ 1000 กรัมตอตารางเมตร ใน  
กระชังตาขายพลาสติก รวมกับปลากะพงขาวความยาวเฉลี่ย 4.9 เซนติเมตร จํานวน 184 ตัว แบงการเก็บ
เกี่ยวออกเปน 5 ระดับ คือเกบ็ทุกๆ 1 2 4 8 และ 16 สัปดาห ผลการทดลองพบวา ที่ความหนาแนน 500 
และ 1000 กรมัตอตารางเมตรซึ่งเก็บเกี่ยวทกุๆ 1 สัปดาหใหผลผลิตสูงสดุ 1246 ± 255 และ 2056.67 ± 
416 กรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ 

 
ในป พ.ศ. 2543 มีการทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri ในแผงตาขายพลาสติกสี

ดําขนาด 1.5 x 2.0 ตารางเมตร ที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร รวมกับปลากะพงขาว       
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Lates calcarifer Bloch จํานวน 1400 ตัว (ความยาวเฉลีย่ 5.3 ± 0.76 เซนติเมตร และน้ําหนักเฉลีย่       
2.6 ± 1.02กรัม) ในบอดนิ เปนเวลา 28 สัปดาห ผลการทดลองพบวา เกบ็เกี่ยวผลผลิตสาหรายได 
223.880 กิโลกรัม และไดผลผลิตปลากะพงขาว 138 กิโลกรัม (วิวรรธน และ ทรงสิทธิ์, 2543) ในป
เดียวกัน ทรงสิทธิ์ และววิรรธน (2543) ทดลองเลีย้งสาหรายเขากวาง Gracilaria changii ดวยความเค็ม
ท่ีแตกตางกัน 3 ระดับ 10 20 และ 30 ‰ โดยใชนํ้าจากบออนุบาลลูกปลากะพงขาว Lates calcalifer เปน
ระยะเวลา 90 วัน ผลการทดลองพบวา ในเวลา 60 วัน ทีค่วามเค็ม 10 และ 20 ‰ การเจรญิเติบโตของ
สาหรายใกลเคยีงกัน สําหรับความเค็ม 30 ‰  การเจริญเติบโตลดลงและเริ่มตาย เมือ่ครบ 90 วัน การ
เลี้ยงสาหรายท่ีความเค็ม 10 และ 20 ‰ มีคาอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะ เทากับ 0.37 และ 0.31 
เปอรเซนตตอวันตามลําดับ ตอมา วิวรรธน และ ฐิติมา (2543)  ทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง G. fisheri 
ในแผงตาขายพลาสติกสีดําขนาด 3 ตารางเมตร ท่ีความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร ในบอเลีย้งกุง
กุลาดํา Penaeus monodon (Fabricius) ขนาด 800 ตารางเมตรโดยปลอยกุงกุลาดําขนาด P18 จํานวน 
40000 ตัว เปนเวลา 18 สัปดาห ผลการทดลองพบวาเมื่อสิน้สุดการทดลอง สาหรายมีน้ําหนักรวมลดลง
เหลือ 2.06 กิโลกรัม จากน้ําหนักเริ่มตน 90 กิโลกรัม อยางไรก็ตามพบวาสาหรายมนี้าํหนักรวมเพิ่มขึ้น
เล็กนอยในสัปดาหที่ 4-6 หลังจากนั้นไดทดลองเลี้ยงสาหรายผมนาง G. fisheri ในแผงตาขายพลาสติก
ขนาด 3 ตารางเมตร ที่ความหนาแนน 500 กรัมตอตารางเมตร รวมกับกุงกุลาดาํ P. monodon ความยาว
เฉลี่ย 1.01 เซนติเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0021 กรัม จํานวน 25000 ตัวในบอดินขนาด 800 ตารางเมตร 
จํานวน 4 บอ เปนเวลา 22 สัปดาห เมื่อสิ้นสุดการทดลอง สาหรายผมนางมีน้ําหนักลดลงคงเหลือ 69.17 
(บอ1) 10.25 (บอ2) 83.66 (บอ3) และ 40.70 (บอ4) กิโลกรัม ตามลําดบัจากน้ําหนักเริ่มตน 90 กิโลกรัม 
 

Chirapart and Lewmanomont (2004) ทํางานวิจยัเรื่องการเจรญิเติบโตและผลผลิตของการ
เพาะเลี้ยงสาหรายวุนของประเทศไทย 2 ชนิด Gracilaria fisheri และ G. tenuistipitata ดวยวธิีแขวน
เสนเชือกในบอดินธรรมชาตขินาด 800 ตารางเมตรจํานวน 2 บอโดยใชนํ้าทะเลจากการเลี้ยงกุง โดยบอ
เลี้ยงสาหรายวุนท้ังสองชนิดดวยน้ําทะเลจากการเลี้ยงกุง และเลี้ยงสาหรายวุนทั้งสองชนิดดวยน้ําทะเล
ธรรมชาติ ผลการทดลองพบวา การเลี้ยงสาหรายวุนทัง้ 2 ชนิดโดยใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุง สาหรายวุน 
มีคาอัตราการเจรญิเติบโตและผลผลิตท้ังหมดสูงกวาบอที่เลี้ยงสาหรายวุนดวยน้ําทะเลธรรมชาติ และ
สาหรายวุน G. fisheri มีอัตราการเจริญเติบโตและผลผลติสูงกวา G. tenuistipitata ทั้งสองบอ 

4.3  การเพาะเลี้ยงสาหรายวุนเพื่อการใชประโยชน  
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พุทธ และ สํารอง (2546) ทดลองประสิทธภิาพของหอยนางรม (Crassostrea lugubris) 
หอยแมลงภู (Perna viridis) และสาหรายผมนาง (Gracilaria fisheri) เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ิง
จากบอเลี้ยงกุงในถังไฟเบอรขนาด 1 ตันกลางแจง เปนการทดลองวดัประสิทธิภาพของหอยนางรม, 
หอยแมลงภู และสาหรายผมนางในการปรบัปรุงคุณภาพทิ้งในสภาวะน้ําไหลเขาและออกอยางตอเนื่อง
ในระบบทดลอง พบวา หอยแมลงภูมีประสิทธิภาพปรับปรุงคุณภาพน้าํท้ิงไดดีกวาหอยนางรมและ
สาหรายผมนาง ในปเดยีวกัน มีการทดลองเลี้ยงหอยเปาฮ้ือดวยสาหรายผมนางในบอคอนกรีตขนาด     
1 x 2 x 1 เมตร ความหนาแนนของลูกหอยเปาฮ้ือเทากับ 1.250 ตัวตอตารางเมตร มีความกวางและความ
ยาวของเปลือกเฉลีย่ 0.61 ± 0.05 เซนติเมตร และ1.32 ± 0.10 เซนติเมตร ตามลําดับ น้ําหนักเฉลี่ย      
0.21 ± 0.06 กรัม เลี้ยงหอยเปาฮ้ือดวยสาหรายผมนางวันละ 1 ครั้ง ในอตัรา 10 เปอรเซนตของน้ําหนัก
ตัวเปนระยะเวลา 8 เดือน ผลการทดลองพบวาหอยเปาฮ้ือ มีความกวางและยาวของเปลือกเฉลี่ยเทากบั 
1.46 ± 0.003 เซนติเมตร และ 27 ± 0.12 เซนติเมตรตามลาํดับ น้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 4.66 ± 0.49 กรัม มี
อัตราการรอดตายเฉลีย่ 95.50 ± 3.54 เปอรเซ็นต (กาญจนา และ คณะ, 2546) 
 
5.  คุณคาอาหารของสาหรายวุน Gracilaria 
 
 Norziah and Ching (2000)  รายงานวา องคประกอบสารอาหารของสาหรายวุน Gracilaria  
changii  มีปรมิาณโปรตนี 6.9 ± 0.1% ไขมัน 3.3 ± 0.2% ไฟเบอร 24.7 ± 0.7% เถา 22.7 ± 0.6% 
 สุรภี และคณะ (2543) ศึกษาและวเิคราะหคุณคาอาหารของสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri ใน
บริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก พบวา สาหรายผมนางที่เจรญิเตบิโตในบริเวณทะเลสาบสงขลาตอน
นอก ในตําบลเกาะยอ อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา มีปริมาณไขมัน 0.79% โปรตีน 1.05% เสนใย 3.97% 
ความชื้น 82.64% และเถา 74.36% 
 
 
 
 
 
6.  ปจจัยสิ่งแวดลอมท่ีมีผลกระทบตอการเจรญิของสาหราย 
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6.1  ปจจัยทางกายภาพ 
 

แสง เปนปจจยัจํากดัท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย 
เนื่องจากแสงเปนแหลงพลังงาน ในกระบวนการสังเคราะหแสง และนาํไปใชในกระบวนการดูดธาตุ
อาหารเขาสูเซลลโดยเฉพาะอยางยิ่ง ธาตุไนโตรเจน และ คารบอน ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญในการ
สังเคราะห กรดอะมโิน และ โปรตีน เพื่อการเจรญิเติบโตของสาหราย แสงมีสวนท่ีทําใหอุณหภูมิของ
นํ้าสูงขึ้น โดยความเขมของแสงมีความสมัพันธกับการเพิ่มความรอนใหกับน้ํา โดยชวงท่ีน้ําลงในเขต 
intertidal zone สาหรายเกิดการสัมผัสกับอากาศและแสงแดด โดยเฉพาะอยางยิ่งแสงสีฟา (blue light) 
จะมผีลไปหยดุชะงัก กระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนเขาสูเซลลสาหราย และเกิด
การสญูเสียน้ําออกจากเซลลสาหราย นอกจากนี้ชวงแสง (photoperiod) ยังมีผลตอกระบวนการงอก 
(germination) ของสาหราย (Lobban and  Harrison, 1994)  
 

Carnicas et al. (1999) รายงานถึงระดับแสงที่ตกกระทบตอพื้นในเขตรอน มีคาเทากบั 
2500 µmol m-2 s-1 ดังเชน สาหรายที่ชอบแสง (sun algae) มีอัตราการสังเคราะหแสงสงูสุด ที่ความเขม
แสง 500 µmol m-2 s-1 และ สําหรับสาหรายไมชอบแสง (shade algae) มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด 
ท่ีความเขมแสง 60-150 µmol m-2 s-1  Menédez and Comin (2000) รายงานไววาทีร่ะดบัแสงประมาณ 
2000 µmol m-2 s-1 และที่อุณหภูมิ 30 °C ของฤดรูอนใน Tancada Lagoon ประเทศสเปน มีผลจํากัด
ผลผลิตของสาหรายทะเล เนือ่งจากปริมาณคารบอนและไนโตรเจนที่ไดรับลดลง และกระบวนการ
สังเคราะหแสงถูกยับยั้ง Gómez et al. (2005) ทดลองกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายวุน 
Gracilaria chilensis ภายใตแสงธรรมชาตใินบริเวณปากแมน้ํา พบวา สาหรายวุน G. chilensis เปนชนิด
ท่ีปรับตวัเขากบัพื้นที่ที่ซึ่งมีสภาวะแสงสลวั เนื่องจากมีปริมาณคลอโรฟลล เอ และ ไฟโคบิลินสูง และ 
light saturating point (Ek) ต่าํอยูในชวง ระหวาง 60 และ 70 µmol m-2 s-1  Melgarejo et al. (2003) 
รายงานไววาสาหรายวุน Gracilaria tenuistipitata มีระบบรีดอกซในเยื่อหุมเซลล ท่ีสามารถวิเคราะหได
งาย คือ ferricyanide reductase activity ซ่ึงกิจกรรมนี้ถกูทาํใหลดลงตามสภาวะแสง และสาหรายวุน          
G. tenuistipitata ปรับตวัตอสภาวะแสงสูง โดยจะแสดงใหเห็นถึงการลดลง ของ ferricyanide reductase 
activity ต่ํากวาเมื่ออยูในสภาวะแสงต่ํา 40 µmol photons m-2 s-1 และสาหรายวุน G. tenuistipitata  ท่ี
นําไปไวสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงต่ําถึงสภาวะความเขมแสงสูง 500 µmol photons      
m-2 s-1 พบวา ferricyanide reductase activity ยังคงลดลงอยางตอเนื่อง และเมื่อนําสาหรายวุน                     
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G. tenuistipitata  ไปไวในสภาวะความเขมแสงต่ํา พบวา ferricyanide reductase activity  กลับคืนมาอีก
ครั้งหลังจากเลีย้งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 อุณหภูมิ มีผลกระทบตอการทํางานของเอนไซม และโครงสรางโมเลกลุภายในเซลล
สาหราย โดยท่ีอัตราปฏิกริยาชีวเคมีภายในเซลลเพ่ิมเปนสองเทา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 10 องศาเซลเซียส 
แตการทํางานของเอนไซมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจะอยูในชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสม และถาอุณหภูมสิูง
เกินกวาระดับที่เหมาะสม มีผลทําใหโครงสรางโมเลกุล และเอนไซม หยุดชะงักการทํางาน หรอืทําให
เกิดการเสื่อมสภาพของเอนไซม  และอุณหภูมิยังมีผลตอการดูดซึมธาตุอาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุ
ไนโตรเจน ซึ่งสาหรายสามารถเก็บสะสมไนโตรเจนไดดใีนสภาวะอณุหภูมิต่ํา  นอกจากนี้อุณหภูมิยังมี
ผลตอวงจรชวีติ การหายใจ และการเจรญิเติบโตของสาหราย แตผลกระทบของอณุหภูมิตอสาหรายจะมี
ความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย (Lobban and Harrison, 1994) 
 

 Tsai et al. (2005)  รายงานผลกระทบของอุณหภูมิตอการเจรญิเติบโตของสาหราย 
Laurencia papillosa และสาหรายวุน Gracilaria coronopifolia ที่เลีย้งในน้ําทะเลที่มปีริมาณสารอาหาร
อุดมสมบูรณ พบวา L. papillosa มีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันดีในชวงอุณหภูมิ 25-35 °C และมี
อัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันสูงสุดในชวงอณุหภูม ิ30-32.5 °C  สําหรับสาหรายวุน                       
G. coronopifolia มีอัตราการเจรญิเติบโตตอวันดใีนชวงอุณหภูมิ 15-30 °C และมีอัตราการเจรญิเตบิโต
จําเพาะตอวันสูงสุด ท่ีอุณหภูมิ  30 °C  หลังจากนั้นเลีย้งสาหรายทั้งสองชนิดในน้ําทะเลที่มีปริมาณ
สารอาหารนอย พบวา L. papillosa มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะตอวนัดีในชวงอณุหภูมิ 25-35 °C 
และมีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันสูงสุดในชวงอุณหภูมิ 30-35 °C  และสาหรายวุน                       
G. coronopifolia มีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะตอวันดใีนชวงอุณหภูม ิ25-30 °C และมีอัตราการ
เจรญิเติบโตจําเพาะตอวันสูงสุด ท่ีอุณหภูม ิ30 °C  Lapointe et al. (1994) รายงานวา สาหรายวุน 
Gracilaria tikvahiae มีอัตราการเจริญเติบโตดี ที่อุณหภูมิ 25 °C และสามารถดูดซับไนเตรทเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น Chirapart and Lewmanomont (2004) ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri และ  
G. tenuistipitata ในบอดนิธรรมชาติ โดยใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงกุง พบวาสาหรายวุนท้ังสองชนิดมีอัตรา
การเจริญเติบโตแปรปรวนตลอดทั้งปข้ึนอยูกับฤดูกาล และมีอัตราการเจรญิเตบิโตลดลงเมื่ออุณหภมูิสูง
กวา 30 °C  และอัตราการเจรญิเติบโตเพิม่ขึ้นอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิลดลง Hurtado-Ponce and Umezaki 
(1987) ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน G. verrucosa ระยะเตตราสปอรโรไฟตในขวดรูปชมพู  ผลการทดลอง
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พบวา บริเวณสวนยอดของทัลลัสมีอัตราการเจริญสูงสุด ที่อุณหภูมิ 25 °C  และบริเวณสวนกลางและ
สวนฐานของทัลลัสมีการเจรญิสูงสุด ที่อุณหภูมิ 30 °C   Friedlander et al. (1987) รายงานวา ระดับ
อุณหภูมิต่ําเปนปจจยัจํากดัการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria  ซึ่งในประเทศอิสราเอล สาหราย
วุน Gracilaria conferta มีอัตราการเจรญิเตบิโตคอยๆลดลงในฤดูหนาว ที่อุณหภูมิ 13°C และเพ่ิมสูงขึ้น
ในฤดรูอน  ทีอุ่ณหภูมิ 31°C และไมเพียงแตอุณหภูมิต่ําเทานั้นที่เปนปจจัยจํากัดการเจรญิเติบโตของ
สาหรายวุน Gracilaria อุณหภูมิสูงยังเปนปจจัยจํากัดการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria 
เชนกัน Wang et al. (1984) รายงานวาจากการสํารวจการแพรกระจายของสาหรายวุน Gracilaria 
verrucosa ที่เจรญิเติบโตในเขต Shantou ของประเทศจีน พบวา ไมพบสาหรายวุน G. verrucosa เมื่อ
อุณหภูมิน้ําสูงเกินกวา 30 °C  Dawes (1981) รายงานวาสาหรายวุน G. verrucosa มีอัตราการสังเคราะห
แสงสูงสุด ที่อุณหภูมิ 30 °C   
  

การเคลื่อนที่ของน้ํา  มีผลตอกระบวนการแลกเปลี่ยนกาซ (CO2 และ N2) และสารอาหารที่
ละลายอยูในน้าํกับสาหราย ซึ่งมีความสัมพันธกับชั้น boundary layer โดยที่ เมื่อช้ัน boundary layer มี
ความหนามาก จะสงผลไปขดัขวางปริมาณแสงที่สองลงน้ําถึงสาหราย การแลกเปลี่ยนกาซและ
สารอาหารที่ละลายอยูในน้ํากับสาหราย ดงันั้นเมื่อช้ัน boundary layer บาง จึงทําใหมีปริมาณแสงสอง
ลงน้ําถึงสาหรายเพื่อการสังเคราะหแสงเพิม่ขึ้น และเกิดการแลกเปลี่ยนกาซและสารอาหารที่ละลายอยู
ในน้ํากับสาหรายไดมากขึน้ ซึ่งมีผลตอการเจรญิของสาหราย  การเคลื่อนที่ของน้ํายังมีผลตอลักษณะ
ทางสัณฐานวทิยาของสาหราย เนื่องจาก สาหรายที่เจรญิในบริเวณท่ีมคีลื่นลมแรง สาหรายตองมีการ
ปรับตวัทางสัณฐานวิทยา เพ่ือการอยูรอดโดยลดรูปทัลลัสใหมีขนาดเล็กลง  เพื่อเปนการลดความเครียด
จากแรงลากที่เกิดจากการเคลือ่นท่ีของน้ํา นอกจากนีก้ารเคลื่อนท่ีของน้าํ มีผลทําใหเกดิการเคลื่อนท่ี
ของดินตะกอน (sediment) จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง ซึ่งเปนอันตรายตอสาหราย (Lobban and  
Harrison, 1994) 

 
Ryder et al. (2004) รายงานวาการเคลื่อนทีข่องน้ําสงผลกระทบตอการเจรญิเติบโตและ

การพฒันาสปอรของสาหราย และทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria parvispora ในแทงกและ
ทะเลสาบน้ําตืน้ พบวาการเลีย้งสาหรายวุน G. parvispora ในแทงกมีอัตราการเจรญิเตบิโตในชวง 2.8% 
ถึง 8.9%ตอวนั ที่อัตราความเรว็น้ํา 13.7 cm s-1 และการเลี้ยงในทะเลสาบน้ําตื้นสาหรายวุน                       
G. parvispora มีอัตราการเจรญิเติบโตในชวง 0.02% ถึง 10.3% ตอวัน ท่ีอัตราความเร็วนํ้าระหวาง 3.6 
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และ 11.6 cm s-1 Glenn et al. (1999) รายงานวาสาหรายวุน Gracilaria parvispora ที่เจรญิบนโขดหนิมี
ผลผลิตมวลชีวภาพในเดือนตุลาคมอยูในชวง 0.01 ถึง 25.87 กรัม ที่อัตราความเรว็นํ้าในชวง 9.8 ถึง 
12.1 cm s-1  และในเดือนมีนาคมอยูในชวง 0.00 ถึง 9.09 กรัม ที่อัตราความเร็วน้ําในชวง 7.2 ถึง 12.2 cm 
s-1  และในเดือนพฤษภาคมอยูในชวง 0.00 ถึง 3.19 กรัม ท่ีอัตราความเร็วน้ําในชวง 6.6 ถึง 12.4 cm s-1  
Glenn et al. (1998) รายงานวาสาหรายวุน Gracilaria parvispora ที่เลีย้งในกระชังลอย พบวา สาหราย
วุน G. parvispora มีอัตราการเจรญิเติบโตอยูในชวงประมาณ 4-6% ตอวัน ท่ีอัตราความเรว็นํ้าในชวง        
4-14  cm s-1  
 

6.2  ปจจัยทางเคมี 
 
       ความเค็ม  มีผลตอกระบวนการ osmosis ระหวางสิ่งแวดลอมกับสาหราย  ในชวงที่ความ

เค็มเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยที่เมื่อความเคม็ของน้ําทะเลลดลง ทําให water potential ในน้ําทะเลสูงกวา
ภายในเซลลสาหราย ทําใหสาหรายไดรับความเครียด สงผลใหเซลลของสาหรายมีปรมิาตรเพิ่มขึน้
เนื่องจากน้ําภายนอกแพรเขาเซลล และเซลลเตง หลังจากนั้นเกดิการสูญเสีย ion และ organic solutes 
ของสาหรายออกนอกเซลล และเยื่อหุมเซลล เอนไซม และออกาเนลลถูกทําลาย  ตรงขามกับเมื่อความ
เค็มของน้ําทะเลเพิ่มขึ้น ทําให water potential ในน้ําทะเลต่ํากวาภายในเซลลสาหราย ทําใหสาหราย
ไดรับความเครียด เกดิการสูญเสียนํ้า และไอออนของสาหรายออกนอกเซลล แตถาเกิดการสูญเสียนํ้า
ออกจากเซลลสาหรายมากจะทําใหเซลลเหี่ยว  เยื่อหุมเซลล เอนไซม และออกาเนลลถกูทําลาย  
ตัวอยางเชน สาหรายท่ีเจรญิในบริเวณ intertidal zone เมือ่น้ําลงสาหรายมีโอกาศสัมผสักับอากาศ 
(desiccation)  และเกดิความเครียดขึ้น เนื่องจากน้ําระเหยออกจากเซลลสาหรายมาก  ทําใหเซลลเหยี่ว
และสงผลใหการเจริญเติบโตของสาหรายหยุดชะงัก (Lobban and Harrison, 1994) 

 
Chirapart and Lewmanomont (2004)  ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri และ                   

G. tenuistipitata ในบอดนิธรรมชาติ โดยใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงกุง พบวาสาหรายวุนท้ังสองชนิดมีอัตรา
การเจริญเติบโตลดลง เมื่อความเค็มน้ําทะเลสูงเกิน 45 ‰ และมีอัตราการเจรญิเติบโตสูงสุดในชวงฤดู
ฝน ซึ่งความเค็มน้ําทะเลอยูในชวง 20-30 ‰  Daugherty and Bird (1988) รายงานวา การเลีย้งสาหราย
วุน Gracilaria verrucosa ที่ระดับความเค็ม 17 ‰ มีผลทําใหกําลังผลิตเบื้องตนของสาหรายวุนและ
ความแข็งของวุนดีที่สุด Dawes (1981) รายงานวา สาหรายวุน Gracilaria verrucosa  ที่เจริญใน salt 
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marsh สามารถทนตอความเค็มไดในชวงตัง้แต 0 –15 ‰ และ 15-30 ‰ สําหรับสาหรายวุน                     
G. verrucosa ที่เจรญิในบริเวณปาชายเลน Ugarte and Santelices (1992) รายงานวาการเลี้ยงสาหรายวุน 
Gracilaria chilensis ในแทงกกลางแจง พบวา การเลี้ยงสาหรายวุน G. chilensis ที่ระดับความเค็ม 25 ‰ 
มีอัตราการเจรญิเติบโตดกีวาการเลีย้งที่ความเค็ม 35 ‰  กาญจนภาชน และคณะ (2536) รายงานวา
สาหรายวุน Gracilaria fisheri มีอัตราการเจรญิเติบโตสูงประมาณ 30% ตอสัปดาห และสามารถทนตอ
การเปลีย่นแปลงความเค็มไดในชวงกวาง ตั้งแต 10-30 ‰  
 

สารอาหารที่ละลายอยูในน้ํา ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส จัดไดวาเปนสารอาหารที่มี
ความสําคัญตอการเจรญิเติบโตของสาหราย เพราะวา ไนโตรเจนมีหนาที่เปนสารประกอบที่สําคัญใน
การสังเคราะห amino acid amines และ protein สวนฟอสฟอรัส มีหนาท่ีเปน energy transfer เชน ATP 
GTP nucleic acid และ phospholipid เปนตน  นอกจากนี้แลวยังมีธาตชุนิดอ่ืนที่มผีลตอการเจริญเตบิโต
ของสาหราย เชน โปแทสเซียมทําหนาที่ควบคุม osmosis และ pH ภายในเซลล แคลเซียมมีหนาที่เปน 
โครงสรางของสาหราย (calcium carbonate) เปนเอนไซมและโคเอนไซม แมกนีเซียมมีหนาท่ีเปน 
สวนประกอบของรงควัตถุคลอโรฟลล ชวยในกระบวนการสังเคราะหแสง ซัลเฟอรมีหนาที่เปน
โครงสรางวุน เปนเอนไซมและโคเอนไซม  เหล็กทําหนาท่ีเปนสวนประกอบของ ferredoxin 
cytochomes ซึ่งเปนตัวขนสงอิเล็คตรอน (electron transport) ในกระบวนการสังเคราะหแสง  ทองแดง
เปนตัวขนสงอิเล็คตรอนในกระบวนการสงัเคราะหแสง (plastocyanin)  และในธรรมชาติ สาหราย
สามารถนําสารอาหารเขาเซลลเพ่ือการเจรญิขึ้นอยูกับชนดิของสาหราย และปจจัยสิ่งแวดลอมซึ่ง
ประกอบไปดวย ปจจัยทางกายภาพ (แสง อุณหภูมิ และการเคลื่อนที่ของน้ํา) ปจจยัทางเคมี (ความเค็ม) 
ปจจัยทางชวีภาพ (ชนิดของสาหราย ชนิดของเนื้อเยื่อ อายุ และอัตราสวนของพื้นทีผ่วิสัมผัสตอปรมิาตร 
(surface-area : volum ratio) ) (Lobban and Harrison, 1994) 

 
Nelson et al. (2001)ทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria parvispora ในคลองสงน้ําจาก

ฟารมเลี้ยงกุง และในกระชังลอย ในฮาวาย พบวา สาหรายวุน 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) ทดลองระบบการเลี้ยงรวมระหวาง ปลา สาหรายทะเล และหอยเปาฮือ อยางยั่งยืน 
พบวา ผลผลิตของสาหรายวุน Gracilaria conferta มีผลผลิตสะสมอยูในชวง 1-10 กิโลกรัม ที่ระดบั
ปริมาณแอมโมเนียอยูในชวง 10-16 µM Larned (1998) ทดลองเปรยีบเทียบปจจยัจํากัดการเจรญิเตบิโต
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ของไนโตรเจนและฟอสเฟต ตอสาหรายทะเลทีเ่จรญิในแนวหินปะการัง พบวา สาหรายวุน Gracilaria 
salicornia มีอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะอยูในชวง –0.0025 ถึง 0.005 g g-1d-1 ท่ีระดับปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสเฟตอยูในชวง 0.00-0.04 µM และ 0.00-0.01 µM ตามลําดับ  Martinez-Goss and 
Friedlander (1999) รายงานวาสาหรายวุน Gracilaria tenuistipitata ท่ีเลี้ยงในแทงกขนาดความจุ 40 
ลิตร กลางแจง พบวา สาหรายวุน G. tenuistipitata มีอัตราการเจริญเติบโต และผลผลติเพิ่มขึ้นอยาง
สังเกตไดชัด เมื่อไดรับแสงและสารอาหารเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีปริมาณฟอสเฟตเทากับ 0.2 mM PO2-

3  และ
แอมโมเนียเทากับ 2.0 mM NH+

4 Ugarte and Santelices (1992) รายงานวา ผลผลิตของสาหรายวุน 
Gracilaria chilensis ผันแปรตามฤดกูาล โดยฤดูหนาวเปนชวงท่ีผลผลติต่ํา ดังนั้นปรมิาณไนโตรเจน
และฟอสเฟตที่เหมาะสม ตอการเจรญิเติบโตของสาหรายวุนเทากับ 0.4 g m-2 day-1 และ 0.04 g m-2  day-1 
ตามลําดับ และในฤดรูอนเปนชวงท่ีผลผลติสูง ดังนั้นปรมิาณไนโตรเจนและฟอสเฟตที่เหมาะสม ตอ
การเจริญเติบโตของสาหรายวุน ควรเพิ่มเปน 2 เทาของฤดูหนาว 
 

6.3  ปจจัยทางชีวภาพ 
 

กลุมอิพไิฟททีเ่กาะบนทัลลัสสาหราย ทําใหเกิดการแกงแยง สารอาหาร แสง และพื้นที ่  
ยึดเกาะ ซึ่งมีความสัมพันธกบัสาหรายแบบแขงขัน (competition) และมีผลทําใหการเจรญิของสาหราย
ลดลง เนื่องจากไดรับสารอาหารและแสงเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสงลดลง แตในสาหรายบาง
กลุมมกีารสรางสารเคมี หรือสารเมือก ออกมาเคลือบผวิช้ันนอกเปนการยับยั้งการเจรญิเติบโตของ 
epiphyte นอกจากนี้สัตวท่ีเปน herbivore มักทําลายสาหรายโดยแทะเลม็ (grazing) ซึ่งมีสวนทําลายการ
สืบพันธุของสาหราย โดยที่ลกัษณะและตําแหนงของสาหรายที่ถกูทําลายขึ้นอยูกับชนิดของ grazer 
ดังนั้นสาหรายมีการหลกี หรอืลดผลกระทบจาก grazer ไดโดยผลติสารพิษหรือสารทีม่ีฤทธิเ์ปนกรดไป
ขัดขวาง หรือสรางหินปูนสะสมที่ผนังเซลล (Lobban and Harrison, 1994) 

 
Friedlander et al. (1996) รายงานวาปญหาในการเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria conferta ใน

บอดิน คือการเกิด epiphyte เชน สาหราย Ulva lactuca และ Enteromorpha compressa ซ่ึงเจรญิเกาะ
บนทัลลัสสาหรายวุน ทําใหเกิดการแกงแยง แสง สารอาหาร และไดรบัผลกระทบจากการปลอยสารเคมี  
และ grazer ท่ีเปนโคพพีอดมผีลทําใหผลผลิตสาหรายวุนลดลง Buschmam et al. (2001) รายงานวา 
ปญหาของการเลี้ยงสาหรายวุนในประเทศชีลี คือ การเกดิ epiphyte เกาะบนทลัลัสสาหรายวุน มผีลทํา
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ใหการเจรญิเตบิโตลดลง และมูลคาของสาหรายวุนลดลง Chirapart and Lewmanomont (2004) รายงาน
วาปญหาการเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri และ G. tenuistipitata คือ เกิด epiphyte เชน สาหรายสี
เขียวแกมน้าํเงิน Lyngbya majuscula  สาหรายสีเขยีว Enteromorpha clathrata  Chaetomorpha crassa 
และ Cladophora prolifera  ซึ่งเจรญิเกีย่วพันทัลลัสสาหรายวุน ทําใหทัลลัสสาหรายวุนลอยขึ้นมา
บริเวณผวิหนาน้ํา และถูกทําลายเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิสูงในฤดรูอน 

 
ปจจัยสิ่งแวดลอมดังที่กลาวมาขางตน มีผลกระทบตอการเจรญิของสาหรายทั้งเชิงบวกและ

ลบแตกตางกนัขึ้น ท้ังนี้อยูกับชนิดของสาหราย ดังนั้นการเพาะเลีย้งสาหราย จําเปนตองศึกษาหาปจจัย
ส่ิงแวดลอมที่เหมาะสมกับการเจรญิของสาหราย เพื่อหาสภาวะที่สมดลุตอการเจรญิเติบโตของสาหราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุปกรณและวิธีการ 
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อุปกรณ 

 
1.   ตัวอยางสาหรายวุน Gracilaria fisheri รวบรวมจากบรเิวณทะเลสาบสงขลา และอาว

ปตตาน ีจังหวัดปตตานี และปลากะพงขาวจํานวน 45 ตัว 
 2.   บอทดลอง : บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 24 บอ 

3. ทอ PVC เสนผาศูนยกลาง 1.5 น้ิว 
4. กระเบื้องปดปากบอซีเมนต จํานวน 60 แผน 
5. ตะกราพลาสตกิขนาด 1 x 1.5 x 0.5 ฟุต จํานวน 18 ตะกรา 
6. หลักไมไผยาว 80 เซนติเมตร 
7. เครื่องชั่งขนาด 1 กโิลกรัม 
8. เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
9. เครื่องวดัความเค็ม (Refracto-salinometer) รุน ATAGO S/Mill-E Salinity 0 ~ 100 
10. เครื่องวดัระดบั pH  (pH meter model HI 98107)   
11. เครื่องวดัความเขมแสง 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 รุน DR 2010 และ รุน SHIMADZU UV – 160A  
14.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้ําตามวธิีของ APHA, AWWA 

and WPCF (1980)  
15.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีในเนื้อเยื่อ

สาหราย (proximate composition) ตามวิธีของ  A.O.A.C. (1984)  
16.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหหาปริมาณ Chlorophyll และ  

r-phycoerythin ตามวิธีของ Mackinney (1941) และ MacColl and Guard-Friar (1987)  
 17.  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมี เพื่อการวิเคราะหหา C : N ratio ตามวิธีของทัศนีย และ
คณะ (2537); สรสิทธิ์ และคณะ (2535)  
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วธิีการ 
 
 1.  การเตรียมสาหรายวุน 
 

ตัวอยางสาหรายวุน Gracilaria fisheri (ภาพที่ 2) รวบรวมจากบริเวณทะเลสาบสงขลา และอาว
ปตตานี นํามาพักเลี้ยงในบอซีเมนต เพ่ือปรับสภาพตวัอยาง กอนการทดลอง ท่ีสถานวีิจัยประมง
สมุทรสงคราม คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร   
 
2.  การเตรียมปลากะพงขาว Lates calcalifer (Bloch) 

 
ลูกปลากะพงขาว (ภาพท่ี 3) ขนาด 4 เซนติเมตร ทําการอนุบาลในกระชังใหมีความยาวเฉลีย่ 

10-12 เซนติเมตรโดยใชอาหารเปนปลาขางเหลืองสับละเอียด และปรับสภาพลกูปลาใหอยูในน้ําเค็ม
ประมาณ 20‰ เปนเวลา 1 สัปดาห กอนนํามาใชในการทดลอง ช่ังน้าํหนักและวัดความยาวของปลา
กอนปลอยเลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน  
 
3.  การเตรียมบอซีเมนตขนาด 1 ตัน (ภาพที่ 4) 

 
ทําความสะอาด บอซีเมนตขนาด 1 ตันจํานวน 24 บอ และปรับปรุงระบบใหอากาศ โดยให

อากาศไหลผานทอพีวีซีที่ติดไวพ้ืนบอ กอนทดลองเลีย้งปลากะพงขาว (Lates calcalifer) และสาหราย
วุน G. fisheri 
 
4.  การเลีย้งปลากะพงขาวและสาหรายวุน G. fisheri  ในบอซีเมนต  

 
ลูกปลากะพงขาวขนาด 10-12 เซนติเมตร ถูกเลี้ยงดวยปลาขางเหลืองหั่นเปนชิ้นวนัละ 1 ครั้ง 

และสาหรายวุน G. fisheri เลี้ยงในตะกราพลาสติกขนาด 1 x 1.5 x 0.5 ฟุต ปดปากดวยเชือกฝางสานเปน
ตาขาย ซึ่งตะกรา 1 ใบ บรรจสุาหรายน้ําหนกั 500 กรัม หลังจากนั้นวางตะกราลงในบอซีเมนต โดยวาง
บนราวไมไผซ่ึงสูงจากพื้นบอประมาณ 40 เซนติเมตร และระดับน้ําทะเลในบอซีเมนตลึก 80 เซนติเมตร 
และใชกระเบือ้งปดปากบอซีเมนต เพื่อพรางแสง ดังภาพที่ 4  
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ภาพท่ี  4  บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตันจํานวน 24 บอ ท่ีใชในการทดลอง 
 
5.  แผนการทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri ในบอซีเมนต 

 
การทดลองเลีย้งสาหรายวุนครั้งนี้ เพ่ือศกึษาผลกระทบของระบบการเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับ

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) ที่มีตอการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri โดยการ
ทดลองแบงออกเปน 3 ชุดการทดลองดังนี ้

 
การทดลองชดุที่ 1 (ชุดควบคมุ) เลีย้งสาหรายวุน G. fisheri ท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 

และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยน้ําทะเลธรรมชาตจิากคลองสงน้ํา 
 
การทดลองชดุที่ 2 เลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 

กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตาราง
เมตร 

 
การทดลองชดุที่ 3 เลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 

กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ     
ตารางเมตร 
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6.  ระบบการทดลองเลี้ยงสาหรายทะเลรวมกับปลากะพงขาว (ควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด) ในบอ
ซีเมนต 
 

ระบบการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาวประกอบดวย 4 สวน คือ 
 
สวนที่ 1 บอเลี้ยงปลากะพงขาวแบบหนาแนน (intensive culture) บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน

จํานวน 6 บอใชเลี้ยงปลาในแตละการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยระดับน้ําทะเลสูงประมาณ 80 
เซนติเมตร และควบคุมความเค็มใหอยูในชวง 20-30 ‰ มีการใหอากาศตลอดเวลา และน้ําที่ใชเลีย้งปลา
จะถูกปลอยเขาสูสวนที่ 2  

 
สวนที่ 2 บอพักน้ําท้ิงจากบอเลี้ยงปลา บอซเีมนตขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 6 บอภายในบอ

เลี้ยงสาหรายสีเขียว Enteromorpha และ Cladophora เพื่อชวยลดปริมาณสารอาหารในน้ําทะเลที่มาก
เกินพอจากสวนที่ 1 และเพื่อปองกันการเกดิแพลงกตอนพืชบลูมของน้าํทะเลจากสวนที่ 1 และตดิตั้ง
ระบบใหอากาศ เพ่ือรกัษาระดับความเปนกรดเปนดางของน้ํา  hardness และ alkalinity ของน้ําทะเล
กอนนําน้ําทะเลนี้มาใชเลีย้งสาหรายวุน 

 
สวนที ่3 บอเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 6 บอใชเลี้ยง

สาหรายวุนในแตละการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยระดับน้าํทะเลสูงประมาณ 80 เซนติเมตร และควบคุม
ความเค็มใหอยูในชวง 20-30 ‰ มีการใหอากาศตลอดเวลา ผานทอพวีีซีท่ีติดไวกับพื้นบอซึ่งมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้วและถูกเจาะรูเปนแนวระนาบหางกันประมาณ 10 เซนติเมตร และน้ําที่ใชเลี้ยง
สาหรายวุนจะถูกหมุนเวียนกลับเขาสูสวนที่ 1 

 
สวนที่ 4 บอเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri (การทดลองชุดควบคุม) บอซีเมนตขนาดความจุ 1 ตัน 

จํานวน 3 บอใชเลี้ยงสาหรายวุนในการทดลองชุดควบคมุ โดยระดับน้าํทะเลสูงประมาณ 80 เซนติเมตร 
และควบคุมความเค็มใหอยูในชวง 20-30 ‰ มีการใหอากาศตลอดเวลา ผานทอพีวีซท่ีีติดไวกับพื้นบอ
ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว และถกูเจาะรูเปนแนวระนาบหางกันประมาณ 10 เซนติเมตร มกีาร
เปลี่ยนถายน้ําทะเลธรรมชาติทุกๆ 7-10 วันสําหรับใชเลีย้งสาหรายวุน 
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ในระหวางชวงที่ทดลอง น้ําทะเลในระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปดทั้ง 4 สวน นํามาตรวจวดั
คุณสมบัติน้ําทะเลทกุๆชวง 7-10 วัน กอนเปลี่ยนถายน้ําทะเล  
 
7.  การตรวจวดัสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําทะเลในระบบการทดลองเลี้ยงสาหรายวุนแบบกึ่งปด 
(semi-enclosed culture) ในบอซีเมนต 

 
ระหวางการทดลองทุกๆชวง 7-10 วัน ตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําทะเลทกุชุด

การทดลอง อณุหภูมิผวิหนาน้ํา ความเค็ม และ ความเปนกรดเปนดางของน้ํา ตรวจวัดโดยใช alcohol 
thermometer, refracto-salinometer และ pH meter model HI 98107 ตามลําดับ  ความเขมแสงอากาศ
และแสงใตนํ้า ตรวจวดัโดย lux meter และ quantum meter data logger LI-1000 ตามลาํดับ ปริมาณ
ออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ตรวจวัดโดย dissolved oxygen meter YSI model 5000 ความขุนน้ําทะเล 
(turbidity) ตรวจวัดตามคูมือการใชเครื่อง spectrophotometer HACH รุน DR 2010 ที่ความยาวคลืน่ 860 
nm  ปริมาณ alkalinity และ hardness ตรวจวิเคราะหดวยวิธี 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) ตรวจวิเคราะหตามวธิี APHA, AWWA and WPCF (1980) วิธกีาร
ตรวจวดัสมบตัินํ้าทะเลไดแสดงไวในภาคผนวก 

 
 8.  การตรวจวัดการเจริญเตบิโต 

 
สาหรายวุนทีเ่ลี้ยงในบอซีเมนต นํามาตรวจวัดการเจรญิเติบโตโดยการชั่งน้ําหนักสด ภายหลัง

จากการเลี้ยงทกุๆชวง 7-10 วนั ดวยตราชั่งขนาด 1 กิโลกรัม จากนั้นชั่งน้ําหนักกลับสูนํ้าหนักเริ่มตนเดิม
และนําสาหรายกลับลงเลีย้งตอไป  และคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (relative  growth rate) 
เปนเปอรเซนตกรัมตอวันตามสูตรสมการของ Penniman et al. (1986) ดังนี ้
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RGR =  {(Wt/Wo)1/t – 1} x 100 
 
เมื่อ RGR =  relative growth rate 
 
      Wo =  น้ําหนักสดเริ่มตน (กรัม) 
 
      Wt =  น้ําหนักสดภายหลังเลีย้งเปนเวลา t วัน (กรัม) 
 
                      t    =  เวลา (วนั)  
 
9. การเกบ็เกี่ยวผลผลิต 

 
เก็บเกีย่วผลผลิตสาหรายเปนน้ําหนักสดทกุๆชวง 7-10 วนั จากนัน้ชั่งน้าํหนักกลับสูน้าํหนัก

เริ่มตนเดิมและนํากลับลงเลีย้งตอไป ผลผลิตสาหรายทีเ่ก็บเกีย่วไดในแตละครัง้ นํามาลางเอาส่ิง
ปนเปอนตางๆดวยนํ้าทะเลธรรมชาติ จากนั้นแบงสาหรายออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 สาหรายสดถกูทํา
ใหแหงและเกบ็รักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ํา (-20 ๐C) เพ่ือวเิคราะหองคประกอบทางเคมีในเนื้อเยื่อสาหราย 
และสวนที ่2 สาหรายสดอีกสวนหนึ่งถกูเก็บรกัษาไวในที่มืดและอณุหภูมิต่ํา (-20 ๐C) เพ่ือการตรวจวัด
ปริมาณคลอโรฟลลและไฟโคบิลนิ เปนมลิลกิรัมตอกรมัเนื้อเยื่อสาหราย 

 
10. การตรวจวัดปริมาณคลอโรฟลลและไฟโคบลิิน 

 
ตรวจวดัปริมาณคลอโรฟลลและไฟโคบลินิ โดยวิธี colorimetric ดวยเครื่อง spectrophotometer 

รุน SHIMADZU UV-160A  ภายหลังทําใหเซลลแตกและสกัดเมด็สีดวย acetone สําหรับคลอโรฟลล
ตามวิธีของ Mackinney (1941) และดวยน้ํากลั่นสําหรับไฟโคบลิินตามวิธีของ MacColl and         
Guard-Friar (1987) วิธีการวเิคราะหไดแสดงไวในภาคผนวก 
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 สูตรคํานวณหา chlorophyll (Mackinney, 1941) 
 
Chlorophyll (มิลลกิรัมคลอโรฟลลทั้งหมดตอน้ําหนักสาหราย) =    D625* 1,000   x        V 

         34.5              1,000 * W 
 

 เมื่อ    D  =   คา optical density ที่อานไดแตละชวงคลืน่แสง 
         

V  =  ปริมาตรสุดทายของ acetone ที่ใชสกัด (มิลลลิิตร) 
         

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

r – phycoerythrin = 0.0138A650 – 0.0715 A615 + 0.122 A565 
 
  เมื่อ   A = คา optical density ท่ีอานไดแตละชวงคลื่นแสง 

 
11. การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีในสาหรายวุน (proximate composition) 

 
วิเคราะหหาเปอรเซนตของโปรตีน (protein)  ไขมัน (lipid)  เถา (ash)  ความชื้น (moisture) 

และไฟเบอร (fiber) โดยวิธขีอง A.O.A.C. (1984)  และคารโบไฮเดรต (carbohydrate)  โดยการคํานวณ
ตามวิธีของอรพินท (2537)  วิธีวิเคราะหไดแสดงในภาคผนวก 
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12. การตรวจสอบอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ในเนื้อเยือ่สาหรายวุน 
 

นําตัวอยางสาหรายวุน มาลางทําความสะอาดและลางเกลอืและสิ่งสกปรกปนเปอนทียั่งตกคาง
อยูดวยน้ําจืดนานประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวตากใหแหงเพื่อนาํไปวิเคราะหหา C:N ratio โดยวิธีของทัศนีย 
และคณะ (2537); สรสิทธิ์ และคณะ (2535)  ซ่ึงมีข้ันตอนการวิเคราะหดงัแสดงในภาคผนวก  
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13. แผนการดาํเนินการทดลอง 
 
ตารางที่ 1  แผนการดําเนินการทดลองภาคสนาม และการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 
 
      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. การเตรยีมบอซีเมนต 
สาหรายวุน และ 
ปลากะพงขาว 
 2.  การทดลองภาคสนาม 
 - เก็บเกี่ยวผลผลิตและ 
 ตรวจวดัอัตราการเจริญ 
 เติบโตสัมพัทธ  
 - ตรวจวัดสมบัตินํ้าทะเล 
 3. การศกึษาในหองปฏิ- 
 บัติการ วิเคราะหปริมาณ 
 - คลอโรฟลล และไฟโค 
 อิริทริน 
 - องคประกอบทางเคมี 
 ในสาหรายวุน 
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14. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

การทดลองเลีย้งสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลีย้งภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด
กลางแจงครั้งนี้ เปนการทดลองแบบสุม และทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธของสาหรายวุน G. fisheri ดวยวธิี t-test แบบสองทาง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 และหาคา
สหสัมพันธ (correlation) ของอัตราสวนความหนาแนนของปลากะพงขาวตอการเจรญิของสาหรายวุน 
ตามวิธีของเพยีรสัน (ยุทธ, 2546) 
 

ระยะเวลาและสถานที่ในการทดลอง 
 

การทดลองเริม่ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดอืนธันวาคม 2547 เปนระยะเวลา 28 สัปดาห ณ 
สถานีวจิัยสมทุรสงคราม คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 วิเคราะหตัวอยาง ณ หองปฏิบัติการวิจัยสาหรายและพรรณไมน้ํา ภาควิชาชีววิทยาประมง  
คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ตัง้แตเดือนกุมภาพันธ ถึงเดือนกรกฎาคม 2548 
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ผลการทดลอง 
 
1. สมบัติทางกายภาพ และเคมีของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหรายวุนในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบ
ควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด  (ตารางผนวกที่ 1 - 33) 

 
ผลการวิเคราะหสมบัตินํ้าทางกายภาพและเคมี  ในบอเลีย้งสาหรายระหวางเดือนพฤษภาคมถึง

เดือนธันวาคม 2547 ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเลี้ยงสาหราย  
Gracilaria fisheri พบวาอุณหภูมิที่บริเวณผิวน้ําอยูในชวง 24 – 32 °C ความเค็มเปลี่ยนแปลงระหวาง  
19 - 28 ‰ ความขุนมีการแปรผนัสูงซ่ึงมีคาตั้งแต 0 ถึง 176.8  NTU และ pH มีคาแปรปรวนอยูในชวง 
7.0 -  9.8 โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนยี – ไนโตรเจน มีความเขมขนอยูในชวง 
0.012 – 0.062 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  0.011 – 0.108 mg l-1 (สาหราย 1000 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.017 – 0.088 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนเตรท – 
ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.001 – 0.031 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.001 – 
0.035 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.003 – 0.034 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) ไนไตรท  – ไนโตรเจน มีความเขมขนอยูในชวง 0.002 – 0.022 mg l-1 (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.002 – 0.022 mg l-1(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.002 – 0.021 
mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และสําหรบัปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต มีคา
อยูในชวง 0.001 – 0.052 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.002 – 0.023 mg l-1 (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.001 – 0.029 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ปริมาณ
ความเปนดางของน้ํา มีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 78 – 182 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) 78 – 184 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 80 – 180 mg CaCO3 l-1 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และปริมาณความกระดางของน้ํา มีคาเปลีย่นแปลงอยูในชวง 
2900 – 7000 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 3100 – 6900 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 3000 – 6600 mg CaCO3 l-1(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)   
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 การทดลองชดุที่  2  ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตร.ม. เลี้ยง
สาหรายวุน Gracilaria fisheri  พบวาอุณหภูมิที่บรเิวณผวินํ้าอยูในชวง  24 - 32 °C ความเค็ม
เปลี่ยนแปลงระหวาง 17 - 31 ‰ ความขุนมกีารผันแปรสูงซึ่งมีคาตั้งแต 0 ถึง 180.2  NTU  และ pH  มีคา
แปรปรวนอยูในชวง 7.1 -  9.4 โดยท่ัวไปสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายน้ํามีปริมาณความเขมขนสงู
กวาชุดที่ 1 ซึ่งแอมโมเนีย – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.012 – 0.172 mg l-1 (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.011 – 0.154 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.012 – 0.292  
mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนเตรท – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.001 – 
0.826 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.001 – 0.324 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และ 0.001 – 0.535 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนไตรท  – ไนโตรเจน มคีวาม
เขมขนอยูในชวง 0.004 – 0.193 mg l-1 (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 0.004 – 0.182 mg l-1 

(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.004 – 0.234 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และสําหรับปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.006 – 0.282 mg l-1 

(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.003 – 0.366 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.002 – 0.234 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ปริมาณความเปนดางของน้ํามีคา
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 86 – 186 mg CaCO3 l-1(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 82 – 184 mg 
CaCO3 l-1(สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 82 – 172 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) และปริมาณความกระดางของน้ํา มีคาเปลีย่นแปลงอยูในชวง 2000 – 6900 mg CaCO3 l-1

(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 2100 – 6700 mg CaCO3 l-1(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และ 2600 – 6900 mg CaCO3 l-1(สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)   
 
 การทดลองชดุที่ 3 ใชน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตร.ม. เลี้ยง
สาหราย Gracilaria fisheri  พบวาอุณหภมูทิี่บริเวณผวินํ้าอยูในชวง 24 – 31 °C ความเค็มเปลี่ยนแปลง
ระหวาง 15 - 30 ‰ ความขุนมีการผันแปรสูงซึ่งมีคาตั้งแต 0 ถึง 176.8 NTU และ pH  มีคาแปรปรวนอยู
ในชวง 7.1 -  9.1 โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจนทีล่ะลายน้ํามีปริมาณความเขมขนสูงกวาชุดที่ 1 
และชุดที่ 2  ซึ่งแอมโมเนีย – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.08 – 0.301 mg l-1 (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.005 – 0.185 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.005 – 0.188 
mg l-1(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนเตรท – ไนโตรเจน มคีวามเขมขนอยูในชวง 0.001 – 
0.997 mg l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.001 – 1.018 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
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ตร.ม.) และ 0.001 – 0.995 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ไนไตรท  – ไนโตรเจน มคีวาม
เขมขนอยูในชวง 0.005 – 0.840 mg l-1 (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 0.003 – 0.428 mg l-1 

(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.004 – 0.870 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และสําหรับปริมาณความเขมขนของออรโธฟอสเฟต มีคาอยูในชวง 0.005 – 0.472 mg l-1 

(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.003 – 0.462 mg l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.005 – 0.665 mg l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ปริมาณความเปนดางของน้ํามีคา
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 82 – 200 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 82 – 171 mg 
CaCO3 l-1 (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 82 – 188 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) และปริมาณความกระดางของน้ํา มีคาเปลีย่นแปลงอยูในชวง 2300 – 7000 mg CaCO3 l-1 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 2200 – 7000 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ      
ตร.ม.) และ 1900 – 7000 mg CaCO3 l-1 (สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)  
  
 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสมบตัินํ้าทางกายภาพและเคมี กบัอัตราการเจรญิเติบโต
ของสาหราย Gracilaria  fisheri โดยใชโปรแกรมวิเคราะหผลทางสถิติ SPSS (Pearson correlation) ที่
ระดับนยัสําคัญ 0.05 พบวา อุณหภูมิบรเิวณผวิหนาน้ํา ความขุนของน้ํา  ไนไตรท – ไนโตรเจน และ
ความกระดางของน้ํา มีความสัมพันธกับอัตราการเจรญิเติบโตแบบไมสมบูรณเชิงลบ (imperfect 
negative correlation) และ แอมโมเนยี- ไนโตรเจน ไนเตรท- ไนโตรเจน และความเปนดางของน้ํา มี
ความสัมพันธกับอัตราการเจรญิเติบโตแบบไมสมบูรณเชิงบวก (imperfect positive correlation)           
(ตารางผนวกที่ 34 – 36)  
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2. อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด (ภาพที่ 5 -7) 
 
 ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติเลี้ยงสาหรายวุน พบวามีอัตราการเจริญ
ต่ํา และมีคาเทากับ -0.02 ± 1.77% ตอวัน (สาหราย 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.) -0.51 ± 1.88% ตอวัน 
(สาหราย 1000 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.) และ 0.16 ± 0.92% ตอวัน (สาหราย 1500 กรมันน.สด ตอ ตร.ม.) 
และในการทดลองชุดที่ 2 ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตร.ม.เลี้ยง
สาหรายวุน พบวา อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายวุนที่เลี้ยงได โดยทั่วไปมีคาสูงกวาสาหรายที่เลี้ยง
ในชุดที่ 1 เมื่อเลี้ยงท่ีความหนาแนน 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. (0.58 ± 1.42% ตอวัน) และ 1000 
กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. (-0.14 ± 1.49% ตอวัน) ตามลําดับ ตรงขามกับเม่ือเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 
1500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. มีอัตราการเจรญิเติบโตเทากบั -0.16 ± 1.53% ตอวัน ซ่ึงต่ํากวาชุดท่ี 1 
สําหรับการทดลองชุดที่ 3 ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตร.ม. เลี้ยง
สาหรายวุน พบวา อัตราการเจรญิเติบโตมคีาเทากับ -0.53 ± 2.17% ตอวัน (สาหราย 500 กรัมนน.สด ตอ 
ตร.ม.) -0.32 ± 1.89% ตอวัน (สาหราย 1000 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.) และ -0.69 ± 1.98% ตอวัน 
(สาหราย 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม.)  
 

ผลทดสอบความแตกตางอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุน Gracilaria  fisheri ระหวางชุด
การทดลองดวยวธิี t-test ที่ระดับนยัสําคัญ p = 0.05 
 

เมื่อเลีย้งสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. พบวา อัตราการ
เจรญิเติบโตของสาหรายที่เลี้ยงได ในชุดการทดลองที่ 1 ไมมีความแตกตางกับสาหรายท่ีเลีย้งในการ
ทดลองชุดที่ 2 และ 3 ขณะทีก่ารทดลองชดุท่ี 2 และ 3 มีอัตราการเจรญิเติบโตแตกตางกัน สําหรับการ
เลี้ยงสาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. พบวา อัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหรายในชดุการทดลองที่ 1 2 และ 3 ไมแตกตางกัน และการเลีย้งสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริม่ตน 
1500 กรัม นน.สด ตอ ตร.ม. ใหผลตรงขามกับการทดลองเลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 กรมันน. 
สด ตอ ตร.ม. คือ อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายในการทดลองชุดท่ี 1 มีความแตกตางกับการทดลอง
ชุดท่ี 3 ขณะทีอั่ตราการเจรญิเติบโตของสาหรายในการทดลองชุดที่ 2 ไมแตกตางกับการทดลองชุดท่ี 3  
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ผลทดสอบความแตกตางอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ภายในชุด
การทดลองดวยวธิี t-test ที่ระดับนยัสําคัญ p = 0.05 
 

ในการทดลองชุดท่ี 2 อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายเมื่อเลี้ยงที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
กรัม นน. สด ตอ ตร.ม. มีความแตกตางจากเมื่อเลีย้งท่ีความหนาแนนเริม่ตน 1000 และ 1500 กรัม    
นน.สด ตอ ตร.ม. ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การเลีย้งสาหรายวุนภายในการทดลองชุดที ่1 และ 3 พบวา  
เมื่อเลีย้งสาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ1500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. มีอัตราการ
เจรญิเติบโตไมแตกตางกัน 
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ภาพที่ 5    อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที ่1 (ชุดควบคุม) เมื่อ

เลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ 
ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคมุการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึง อัตราการเจรญิเติบโตเฉลี่ย  เสนแนวดิง่แสดงคา standard 
diviations และ เสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนมของอัตรา
การเจริญเติบโต) 
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  พ.ค.     มิ.ย.     ก.ค.      ส.ค.       ก.ย.       ต.ค.      พ.ย.     ธ.ค. 
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ภาพที ่6    อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหราย

ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร 
ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547 (• หมายถึงอัตราการเจรญิเติบโตเฉลีย่ และเสนแนวดิ่งแสดงคา standard diviations 
และ เสนโคง หมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนมของอัตราการ
เจรญิเติบโต) 
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ภาพที ่7    อัตราการเจรญิเตบิโตสัมพัทธของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหราย

ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร 
ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 
2547 (• หมายถึงอัตราการเจรญิเติบโตเฉลีย่ และเสนแนวดิ่ง แสดงคา standard diviations 
และ เสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนมของอัตราการ
เจรญิเติบโต)  
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3.  ปริมาณรงควตัถุในเนือ้เย่ือของสาหรายวุนที่เลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคมุการ
เลี้ยงแบบกึ่งปด (ภาพที่ 8 - 13) 
 

ในการทดลองชุดท่ี  1 (ชุดควบคุม) สาหรายวุนที่เลีย้งไดมีปริมาณ total chlorophyll อยูในชวง 
0.081 – 0.274  มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 0.082 – 0.234 มิลลกิรัม
ตอกรัมเนื้อเยือ่ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.059 – 0.177 มิลลกิรมัตอกรัมเนื้อเยือ่ 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ในขณะที่การทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยท่ัวไปมีคาสูงกวาชุดที่ 1 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.163 – 0.289 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.151 – 
0.238 มิลลิกรมัตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.126 – 0.261 มิลลกิรมัตอ
กรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับชุดการทดลองที่ 2 และมีคาอยูในชวง 0.138 
– 0.246 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.110 – 0.212 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.106 – 0.236 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 
1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดที่ 3 และปริมาณ total chlorophyll มีคาเฉลี่ยสูงสุด
ในทุกชดุการทดลอง เม่ือเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม. เทากับ 0.274 
± 0.026 มิลลิกรัมตอกรัม (ชุดการทดลองที ่1) 0.289 ± 0.095 มิลลกิรมัตอกรัม (ชุดการทดลองที่ 2) และ 
0.246 ± 0.007 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (ชุดการทดลองที ่3) 

 
สาหรายวุนทีเ่ลี้ยงไดจากการทดลองชุดที่ 1 พบวา มีปรมิาณ r - phycoerythrin อยูในชวง 

0.0033 – 0.0060 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 0.0035 – 0.0070 
มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ  0.0036 – 0.0068 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และมีคาสูงสุด 0.0070 ± 0.0012 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) อยางไรก็ตามการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยทั่วไปมคีา
ใกลเคียงกับชดุที่ 1 ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.0036 – 0.0097 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. 
สด ตอ   ตร.ม.) 0.0033 – 0.0079 มิลลกิรมัตอกรัมเนื้อเยือ่ (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.0034 – 0.0066 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ตามลําดับ และมี
คาสูงสุดในเดอืนธันวาคม เทากับ 0.0172 ± 0.0037 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.)  0.0015 ± 0.0001 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 
0.0242 ± 0.0012 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุด
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ท่ี 2  ในการทดลองชุดที ่3 มีปริมาณ r - phycoerythrin อยูในชวง 0.0042 – 0.0167 มิลลกิรัมตอกรัม
เนื้อเยื่อ (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)  0.0043 – 0.0134 มิลลกิรัมตอกรัมเนือ้เยื่อ (สาหราย 1000 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.0030 – 0.0139 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และมปีริมาณสูงสุดในเดือนธนัวาคม เทากับ 0.0263 ± 0.0013 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สําหรับ
สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  0.0157 ± 0.0016 มิลลกิรัมตอกรมัเนื้อเยื่อ (สาหราย 1000 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.0199 ± 0.0013 มิลลกิรัมตอกรัมเนื้อเยื่อ (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.)   
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พ.ค. มิ.ย. มิ.ย. ก.ค. ก.ค. ส.ค. ก.ย. พ.ย. ธ.ค.
 

ภาพที่ 8     ปรมิาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ํา  
ทะเลธรรมชาติเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b)  และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (• หมายถึงปริมาณ total chlorophyll เฉลี่ย เสนแนวดิ่งแสดงคา 
standard deviations และเสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนม
ของปริมาณ total chlorophyll) 
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R2 = 0.6569

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

 

  

R2 = 0.7237

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

 

  

R2 = 0.8724

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

 
 
ภาพที่ 9     ปรมิาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยง

ปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
(a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึงปริมาณ total 
chlorophyll เฉลี่ย  เสนแนวดิง่แสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ total chlorophyll) 
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ภาพที่ 10   ปรมิาณ total chlorophyll ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่  3ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยง

ปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 
500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรมัน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลีย้ง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึงปริมาณ total 
chlorophyll เฉลี่ย  เสนแนวดิง่แสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ total chlorophyll) 
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ภาพที่ 11  ปรมิาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ํา

ทะเลธรรมชาติ เลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม
น้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (• หมายถึง ปริมาณ r - phycoerythrin เฉลี่ย  เสนแนวดิ่งแสดงคา 
standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted polynomial regression line แสดงแนวโนม
ของปริมาณ r - phycoerythrin) 
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R2 = 0.8256
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ภาพที่ 12  ปรมิาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 2 ใชนํ้าทิ้งจากการเลี้ยง

ปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
(a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (• หมายถึง ปริมาณ                       
r -phycoerythrin เฉลี่ย เสนแนวดิ่งแสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ r – phycoerythrin) 
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R2 = 0.9864 



 
47

  

R2 = 0.9971

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030

 

  

R2 = 0.9467

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030

 

  

R2 = 0.964

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030

 
 
ภาพที่ 13   ปรมิาณ r - phycoerythrin ของ Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 3 ใชน้ําทิ้งจากการ

เลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน 10 ตวั ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน
เริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุม
การเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (• หมายถึง ปริมาณ          
r- phycoerythrin เฉลี่ย เสนแนวดิ่งแสดงคา standard deviations และ เสนโคงหมายถึง fitted 
polynomial regression line แสดงแนวโนมของปริมาณ r - phycoerythrin) 
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4. อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ในเนื้อเย่ือสาหรายวุน G. fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนต
ขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (ตารางที่ 2) 
 
 ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) พบวา มอัีตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนอยูในชวง  
21.74 - 41.03 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 17.64 – 35.39 (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ  
ตร.ม.) และ 13.73 – 57.06 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และคา C:N ratio มีความสัมพันธ 
ตรงขามกับอัตราการเจรญิเตบิโต ซึ่งมีคา C:N ratio สูงในเดือนธันวาคม 2547 เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนท่ี
ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.  ขณะท่ีการทดลองชดุท่ี 2 และ 3 โดยทัว่ไปมี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํากวาการทดลองชุดท่ี 1 ซึ่งในการทดลองชุดท่ี 2 มีคาอยูในชวง 8.53 
– 19.49 (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 11.35 – 23.87 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
และ 9.03 – 17.18 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และคา C:N ratio มีความสัมพันธตรงขามกับ
อัตราการเจรญิเติบโต เมื่อเลีย้งสาหรายวุนทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.  และ
สําหรับการทดลองชุดที่ 3 มีคาอยูในชวง 9.29 – 14.88 (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.11 – 
23.75 (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 8.10 – 21.94 (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
และคา C:N ratio มีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการเจรญิเติบโต เม่ือเลี้ยงสาหรายวุนท่ีความ
หนาแนนเริ่มตน 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.   
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ตารางที่ 2 อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนในเนื้อเยื่อสาหราย Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนต 
                 ขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคมุการเลีย้งแบบกึ่งปด ของการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม)  
                 2 และ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัม

น้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547            
(- หมายถึง ไมสามารถเก็บเกีย่วผลผลิตสาหราย และตัวอยางสาหรายไมพอเพียงตอการนํามา
วิเคราะหผล) 

  
 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 ในเนื้อเย่ือของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด (ตารางที่ 3) 
 
 ภายหลังจากการเก็บเกีย่วผลผลิตสาหราย G. fisheri ที่เลีย้งภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบ
กึ่งปดในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) 2 และ 3 ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2547 
และนํามาวิเคราะห proximate composition ซึ่งประกอบไปดวย ความชื้น เถา ไฟเบอร ไขมัน โปรตีน 
และคารโบไฮเดรต 
 

ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) 2 และ 3 พบวา ปริมาณความชื้น (%) ของสาหรายวุน 
โดยท่ัวไป มีคาใกลเคียงกันซึ่งเทากับ 27.52% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 26.35% (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 26.40% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลอง
ชุดท่ี 1 และสําหรับการทดลองชุดที่ 2  มีคาเทากับ 25.37% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
23.89% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 27.04% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 
และการทดลองชุดที่ 3 มีคาเทากับ  31.98% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  25.37% (สาหราย 
1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 26.48% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  
 

ปริมาณเถา (%) ของสาหรายวุนในทุกชุดการทดลอง  พบวา มีคาใกลเคยีงกัน ซึ่งการทดลองชุด
ท่ี 1 มีคาเทากบั 4.69% (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 6.68% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และ 6.28% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) การทดลองชดุที่ 2 มีคาเทากับ 5.48% 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 6.38% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 4.89% 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และการทดลองชดุที่ 3 มีคาเทากับ 6.50% (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 6.57% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 6.08% (สาหราย 1500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  
   
 ปริมาณไฟเบอร (%) ของสาหรายวุนในทกุชุดการทดลอง พบวา มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในการ
ทดลองชุดที่ 1 มีคาเทากับ 8.61% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.43% (สาหราย 1000 กรัมนน. 
สด ตอ ตร.ม.) และ 7.09% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) การทดลองชุดที่ 2 มีคาเทากับ 7.00% 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.15% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 6.79% 
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(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และการทดลองชดุที่ 3 มีคาเทากับ 6.81% (สาหราย 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 7.06% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 7.01% (สาหราย 1500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  
  

ปริมาณไขมัน (%) ของสาหรายวุนท่ีเลีย้งทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500  
กรัมนน.สด ตอ ตร.ม ในการทดลองชุดที่ 1 และ 3 มีคานอยกวา 0.01% อยางไรก็ตาม พบวามีคาเทากับ 
0.56% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดท่ี 3 ในขณะที่การทดลองชุดที่ 2 
โดยท่ัวไปมีปริมาณไขมันสงูกวาการทดลองชุดที่ 1 และ 3 ซึ่งมีคาเทากับ 1.36% (สาหราย 500 กรมันน. 
สด ตอ ตร.ม.) 0.26% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 0.93% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.)  

 
 ปริมาณโปรตนี (%) ของสาหรายวุนในการทดลองชุดท่ี 1 พบวา มีคาคอนขางต่ํา ซึ่งเทากับ 
6.20% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 6.32% (สาหราย 1000 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) และ 9.5% 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) ขณะทีใ่นการทดลองชุดที่ 2 และ 3 โดยทัว่ไปมีคาสูงกวาชดุที่ 1 
ซ่ึงมีคาเทากับ 19.03% (สาหราย 500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.) 16.67% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ 
ตร.ม.) และ 18.25% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดที่ 2  และ 20.2%  
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 18.75% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 17.74% 
(สาหราย 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) สําหรับการทดลองชุดที่ 3   
 

ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) ของสาหรายวุนในการทดลองชุดที่ 1 พบวา มีคาเทากับ 47.97% 
(สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.)  53.20% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 50.72% 
(สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.) การทดลองชุดท่ี 2 มีคาเทากับ 42.11% (สาหราย 500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.) 45.65% (สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ  43.08% (สาหราย 1500 กรัมนน. สด 
ตอ ตร.ม.) และ การทดลองชุดที่ 3 มีคาเทากับ 33.93% (สาหราย 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) 46.08% 
(สาหราย 1000 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม.) และ 42.69% (สาหราย 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม.)  
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมี (proximate composition) ในเนื้อเยื่อสาหราย Gracilaria fisheri ที่เลีย้ง
ในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ของการทดลองชดุที่ 1 
(ชุดควบคุม) 2 และ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 (a) 1000 (b) และ 1500 
(c) กรัมน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร หลังเกบ็เกี่ยวผลผลิตสุดทาย 

 
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 
เถา% 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 

คารโบไฮเดรท% 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) ของสาหรายวุน 
 Gracilaria  fisheri ท่ีเลี้ยงในบอซีเมนตขนาด 1 ตัน ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
 
 ผลผลิตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri (ตารางผนวกที ่37) หลังจากทดลองเลี้ยงสาหรายวุน
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 พบวา ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลีย้ง
สาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 และ 1500 กรัมนน. สด ตอ ตร. ม. ใหผลผลิตสูงสุดในเดือน
พฤษภาคม ซ่ึงมีคาเทากับ 590 และ 1840 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. และท่ีความหนาแนน 1500 กรัมนน. 
สด ตอ ตร. ม. ใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 1160 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ในเดือนมิถนุายน และในชดุการ
ทดลองที่ 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ใหผลผลิตสูงสุด
เทากับ 640 กรมันน.สด ตอ ตร.ม. ในเดือนธันวาคม และท่ีความหนาแนนสาหราย 1000 และ 1500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ผลผลติมีคาสูงสุดเทากับ 1150 และ 1600 กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. ในเดือน
พฤษภาคม ตามลําดับ สําหรบัชุดการทดลองที่ 3 เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 
และ 1500 กรมันน. สด ตอ ตร.ม. ใหผลผลิตสูงสุดในเดอืนพฤษภาคม ซึ่งมีคาเทากับ 570 1230 และ 
1670 กรัมนน. สด ตอ ตร. ม. ตามลําดับ 
 
 กําลังผลติทั้งหมด (gross  productivity) (ตารางที่ 4) ของสาหรายวุนที่เลีย้งในบอซีเมนตขนาด 
1 ตัน พบวา ทุกชุดการทดลอง การเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรมันน.
สด ตอ ตร.ม. ในชวงเดือนมถิุนายน 2547  มีคากําลังผลติสูงสุดเทากับ 4.92 mg O2 l-1 m-2 d-1 g-1 ในชดุ
การทดลองที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายวุนท่ีความหนาแนน 500 กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. ตอมาในชวงเดือน
สิงหาคม 2547 พบวา ทุกชดุการทดลอง โดยท่ัวไปสาหรายวุนมกีําลังผลิตสูงขึ้น และมีคาสูงสุดเทากับ 
9.53 mg O2 l-1 m-2 d-1 g-1 ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนนเริ่มตน 1500 กรัมนน.
สด ตอ ตร.ม. และในเดือนธนัวาคม 2547 พบวา กําลังผลิตของสาหรายในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 มี
กําลังผลติ สูงกวาการทดลองชุดควบคุมเมือ่เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500  
กรัมนน.สด ตอ ตร.ม. และมคีาสูงสุดเทากับ 24.38  mg O2 l-1 m-2 d-1 g-1 ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้ง
สาหรายท่ีความหนาแนนเริม่ตน 1500 กรมันน.สด ตอ ตร.ม. 
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ตารางที่ 4   กําลังผลิตทั้งหมด (gross productivity) (mg O2 l-1 d-1 g-1) ของสาหราย Gracilaria fisheri  
                 ในชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคมุ) 2 และ 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 
                  500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการ

เลี้ยงแบบกึ่งปด 
 

 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. พืชและสตัวน้าํชนดิอื่นทีพ่บในบอซีเมนตขนาด 1 ตนั 
 
 ในระหวางการทดลองพบวามีกลุมสาหรายที่เปนอิพิไฟตเกาะบนสาหรายวุน ไดแก สาหรายสี
เขียว เชน Cladophora  sp. ซึ่งสาหรายชนดินี้จะมีผลกระทบตอการแยงสารอาหารและแสง เพื่อการ
เจรญิเติบโต และการสังเคราะหแสงของสาหราย G. fisheri นอกจากนียั้งพบ สัตวไมมกีระดกูสันหลงั
จําพวกโคพีพอด (copepods)  หนอนทอ (tube worm) และเพรียงหัวหอม (cirripedes) เกาะอยูบนทัลลัส
สาหรายวุน และตามพื้นบอ ซึ่งมีผลทําใหสาหรายวุนหักเปนทอนในขณะที่แยกอิพไิฟตออกจาก
สาหรายวุน 
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หนอนทอ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  หนอนทอ  (tube worm)  และเพรยีง (cirripedes) ที่เกาะบนทัลลัสสาหราย Gracilaria fisheri   

และเมื่อคัดแยกออกจากสาหราย มผีลทําใหสาหรายวุนหักเปนทอน  
 

 
 
 
 

เพรียง
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วิจารณผลการทดลอง 
 
การศกึษาอตัราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลี้ยงภายใตระบบควบคุมการเลี้ยง
แบบกึ่งปด 

 
การเพาะเลีย้งสาหรายทะเลรวมกับสัตวน้าํ หรือใชน้ําทิง้จากการเลี้ยงสัตวนํ้า ซึ่งสาหราย

สามารถดูดซบัสารอาหารทีล่ะลายอยูในน้าํจํานวนมาก โดยเฉพาะสารไนโตรเจน เพ่ือการเจรญิเติบโต 
นิยมทํากนัมากในปจจุบัน (Chirapart and Lewmanomont, 2004)  เชนเดียวกัน ในประเทศอิสราเอล 
ทดลองเลี้ยงสาหราย Gracilaria conferta รวมกับปลา และหอยเปาฮื้อ ซึ่งใชสาหรายชวยในการบําบัด
นํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลา และนําผลผลิตสาหรายมาเลี้ยงหอยเปาฮื้อ (Neori et al., 2000) และในประเทศ
จีน ทดลองเลีย้งสาหราย G. lemaneiformis ในกระชังเลีย้งปลา เพ่ือชวยลดสารอาหารที่ละลายในน้ํา 
กอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ (Zhou et al., 2006)  

 
โดยทั่วไปอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria fisheri ท่ีเลีย้งไดในการศึกษาครั้งนี้ 

พบวาในการทดลองชุดท่ี 2 และ 3 มีอัตราการเจรญิเติบโตสูงกวา ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) ทั้งนี้
อธิบายไดวา นํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาวมีปริมาณสารอาหาร (แอมโมเนยี – ไนโตรเจน              
ไนเตรท - ไนโตรเจน และ ออรโธฟอสเฟต) ที่ละลายอยูเปนจํานวนมากกวาในน้ําทะเลธรรมชาติ ซึง่
สาหรายวุนสามารถดูดซับสารอาหารเหลานี้เพื่อการเจรญิเติบโตไดเปนอยางดี Neori et al. (2000) 
รายงานวา การใชน้ําท้ิงจากการเลีย้งสัตวน้ําเปนแหลงไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโตของสาหรายวุนมี
ผลทําให G. conferta มีอัตราการเจริญเติบโตสูง  และในการทดลองเลีย้งสาหราย G. lemaneiformis ดวย
นํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลา พบวาสาหรายวุนมอัีตราการเจรญิเติบโตสูงถึง 11.03% ตอวัน (Zhou et al., 
2006) นอกจากนี้การทดลองเลี้ยงสาหราย G. parvispora โดยแชสาหรายวุนในน้ําทิ้งจากการเลี้ยงปลา 
และเติมปุยเคมี ซึ่งพบวา มอัีตราการเจรญิเติบโต 8 – 10% ตอวัน และอัตราการเจรญิเติบโตลดลง เมื่อนํา
สาหรายไปเลีย้งตอในทะเล (Nagler et al., 2003) เชนเดยีวกัน  Troell et al. (1997) ทดลองเลีย้งสาหราย 
G. parvispora  ดวยวธิีแขวนเสนเชือก และนําไปเลี้ยงใกลๆ บริเวณที่มกีิจกรรมการเลีย้งปลาในกระชัง 
ซ่ึงเปนแหลงไนโตรเจน และฟอสเฟตที่ละลายอยูในน้ํา ทําใหสาหรายวุนมีอัตราการเจรญิเติบโตเพิม่สูง
ถึง 8.6 ± 0.5% ตอวัน 
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สําหรับชุดการทดลองที่ 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri ที่ความหนาแนนเริม่ตน 500 
กรัมนน. สด ตอ ตร.ม. พบวามีอัตราการเจรญิเติบโตเพิม่ขึ้นอยางตอเนื่อง และแตกตางจากการทดลอง
ชุดอ่ืน (p = 0.05) เมื่อความเค็มอยูระหวาง 16 – 29 ‰   และอุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํอยูในชวง 26 – 31 
°C ซึ่งคลายคลงึกับการเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri และ G. tenuistipitata ในบอดินธรรมชาติ (Chirapart 
and Lewmanomont, 2004) พบวาสาหรายทั้ง 2 ชนิด มีอัตราการเจรญิสูงในชวงฤดฝูน ซึ่งมีความเคม็อยู
ในชวง 20 – 30 ‰ และอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อความเค็มสูงถึง 45 ‰ และอุณหภูมิสูงเกิน  30 °C  
และมรีายงานวา สาหรายวุน G. fisheri  สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงความเค็มไดในชวงกวางตั้งแต 
10 - 30 ‰ (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) เชนเดยีวกัน Lapointe et al. (1994) รายงานวา สาหรายวุน                
G. tikvahiae มีอัตราการเจรญิเติบโตดีท่ีอุณหภูมิ 25 °C  ซึ่งคลายคลึงกับ สาหรายวุน G. parvispora ที่
สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 25 – 28 °C และความเค็ม 25 – 32 ‰ (Glenn et al., 1999) และ
Tsai et al. (2005) รายงานวา สาหรายวุน G. coronopifolia สามารถเจรญิเติบโตไดในชวงอุณหภูมิที่
กวาง 15 – 35 °C และมีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่อุณหภมูิ 30 °C  

 
ความสัมพันธของอัตราการเจรญิเติบโต กบั C:N ratio ในการเลีย้งสาหรายในครั้งนี ้พบวา 

โดยท่ัวไปในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 คา C:N ratio มีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการเจริญเติบโต 
ซ่ึงมีคาต่ํา เมื่ออัตราการเจรญิเติบโตเพิ่มสูงขึ้นในชวงเดือนธันวาคม ทั้งนี้อธิบายไดวา สาหรายวุน G. 
fisheri ดูดซับสารอาหารไนโตรเจนไปใชเพื่อการเจรญิเตบิโต และมีการสะสมไนโตรเจนในเนื้อเยือ่
สาหราย ซึ่งคลายคลึงกับการทดลองเลี้ยงสาหราย G. parvispora ในกระชังทีไ่ดรับผลกระทบจากน้ําทิ้ง
ของการเลี้ยงกุงพบวา สาหราย G. parvispora  มีคา C:N ratio ต่ํา ในชวงที่มีอัตราการเจรญิเติบโตสูง 
(Nelson et al., 2001) เชนเดยีวกันกับการเลีย้งสาหราย G. lemaneiformis ในกระชังเลีย้งปลา พบวามี
อัตราการเจรญิเติบโตสูงสุดเทากับ 11.03 % ตอวัน ในขณะที่ C:N ratio มีคาต่ํา (Zhou et al., 2006) และ
เคยมีรายงานวา สาหราย G. fisheri และ G. tenuistipitata ที่เลี้ยงในบอดนิธรรมชาติดวยน้ําท้ิงจากการ
เลี้ยงกุง มีคา C:N ratio ต่ํา ในชวงท่ีสาหรายท้ัง 2 ชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตสูง (Chirapart and 
Lewmanomont, 2004) อยางไรก็ตาม ในการทดลองครั้งนีพ้บวา ชุดการทดลองที่ 1 คา C:N ratio มีคาสูง 
เมื่ออัตราการเจรญิเติบโตต่ําลง ในชวงเดือนธันวาคม 
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ปริมาณ total chlorophyll และ r – phycoerythrin ในเนื้อเยื่อสาหรายวุน Gracilaria fisheri ครั้ง
น้ี พบวารงควตัถุทั้ง 2 ประเภท มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และลดลงในทิศทางเดียวกนักับอัตราการเจรญิเติบโต 
ซ่ึงในชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีปริมาณรงควัตถุทั้ง 2 ประเภท สูงกวา ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคมุ) 
ท้ังนี้อธิบายไดวา สาหรายวุน G. fisheri ดูดซับสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้ําทิ้งจากการเลี้ยง
ปลากะพงขาวเพื่อการเจรญิเติบโตไดดี ซ่ึงปริมาณ phycobilin ในรูป r – phycoerythrin มีลักษณะเปน
กรดอะมโินและทําหนาที่เปนแหลงสะสมไนโตรเจนที่สาํคัญ (Lapointe, 1981) และ Chirapart and 
Lewmanomont (2004) รายงานวาปริมาณ r – phycoerythrin ในเนื้อเยื่อสาหราย G. fisheri และ            
G. tenuistipitata  เพิ่มสูงขึ้นในชวงเดียวกับความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนทีล่ะลายอยูในน้าํ
ลดลง เชนเดียวกัน Lapointe (1987) รายงานวา รงควัตถทุี่มีและไมมโีปรตีนเปนองคประกอบ ใน
เนื้อเยื่อสาหรายสีแดงหลายชนิด มีคาผนัแปรกบัความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายอยู 
ในน้ํา อยางไรก็ตาม Costanzo et al. (2000) รายงานวา สาหรายวุน G. edulis มีปริมาณรงควัตถุต่ํา
ในชวงที่มีปรมิาณสารอาหารละลายในน้ําอยูเปนจํานวนมาก  

 
 ระหวางการเลีย้งสาหรายวุน Gracilaria fisheri ครั้งนี้พบวา สาหรายวุนในทุกชดุการทดลอง มี
อัตราการเจรญิเติบโตทีผ่กผนั ตั้งแตเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนธนัวาคม 2547 และเกดิอาการซีดขาว   
(ice-ice disease) ตามทัลลัสสาหรายวุน มผีลทําใหทัลลัสขาดเปนทอนเลก็ๆบริเวณที่ซีดขาว นอกจากนี้
ยังพบวามกีลุมอิพิไฟต ไดแก Cladophora sp. เกาะบนทลัลัสาหรายวุน เพรยีง (cirripedes) และ หนอน
ทอ (tube worm) ซึ่งมีผลแยงสารอาหารและแสง เพื่อการเจรญิเติบโต และการสังเคราะหแสงของ
สาหรายวุน และยังทําใหทัลลัสหักเปนทอนขณะแยกอิพิไฟตออกจากตวัอยาง Troell et al. (1997) กลาว
วา ปญหาสําคญัในการเพาะเลี้ยงสาหราย Gracilaria คือ การเกิดอิพไิฟต เชนเดยีวกัน มีการทดลองเลี้ยง
สาหราย  G. gracilis ในบอดินและพบวาผลผลิตของสาหรายลดลงเมือ่เกิดอิพิไฟตข้ึนปกคลุมทลัลสั 
และมีกลุม grazer จํานวนมาก (Smit et al., 2003) และ Gonzales et al. (1993)ไดทดลองการแพร       
กระจายของอิพิไฟตบนทลัลสัสาหราย G. chilensis ในบริเวณ  subtidal ประเทศชิลี พบวาอิพิไฟตที่
เกาะบนสาหรายวุน มีผลทําใหทัลลัสสาหรายออนแอ และอัตราการเจรญิเติบโตลดลง เชนเดยีวกัน 
Chirapart and Lewmanomont (2004) รายงานวาอัตราการเจรญิเติบโตของสาหราย G. fisheri และ       
G. tenuistipitata ลดลง เนื่องจากอิพิไฟต Chaetomorpha crassa  และ Cladophora prolifera  เจรญิ
เกี่ยวพันทลัลสัสาหรายวุนทั้ง 2 ชนิด ทําใหสาหรายวุนลอยขึ้นมาบริเวณผวิหนาน้ํา และถกูทําลายเมื่อ
สัมผัสกับอุณหภูมมิสูงในฤดูรอน  
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 องคประกอบทางเคมี (proximate composition) ในเนื้อเยือ่สาหรายวุน Gracilaria fisheri 
ในการทดลองครั้งนี้ พบวาโดยทัว่ไปปริมาณ ความชื้น เถา ไฟเบอร  และ คารโบไฮเดรต  มีคาใกลเคียง
กันในทุกชุดการทดลอง และไขมัน พบวามีอยูในปริมาณนอย ในทกุชุดการทดลองเชนกัน ในขณะที่
ปริมาณโปรตนี ในเนื้อเยื่อสาหรายวุนของชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ 1 
ประมาณ 3 เทา (ตารางที่ 3) ทั้งนี้อธิบายไดวา สาหรายวุนดูดซับสารอาหารที่ละลายอยูในน้ําทิ้งจากการ
เลี้ยงปลากะพงขาว โดยเฉพาะไนโตรเจน ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารประกอบที่สําคัญในการสังเคราะห
กรดอะมโิน ซึ่งเปนหนวยที่เล็กท่ีสุดของโปรตีน (Lobban and Harrison, 1994) เชนเดียวกัน มกีาร
ทดลองเลี้ยงสาหราย G. ferox ในบอเลีย้งสตัวนํ้าซึ่งมีปรมิาณสารอาหารละลายอยูในน้ําจํานวนมาก และ
พบวาปริมาณโปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายมคีาเทากับ 17.13% (Barile et al., 2004) อยางไรกต็าม ปรมิาณ
โปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายวุน G. fisheri ท่ีเลี้ยงในชดุการทดลองที่ 1 พบวามีคา สูงกวา G. fisheri  ที่
เจรญิอยูในบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก ซึ่งมีปริมาณโปรตนีในเนื้อเยื่อเทากับ 1.05% (สุรภี และ
คณะ, 2543) 
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สรุปผลการทดลอง 
 

สรุป 
 

 1. การเลีย้งสาหรายวุน G. fisheri ที่ความหนาแนนเริ่มตน 500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร  
ดวยน้ําทิ้งจากการเลีย้งปลากะพงขาวความหนาแนน 5 ตวั ตอ ตารางเมตร ใหอัตราการเจรญิเติบโต
ดีกวา  เมื่อเลีย้งสาหรายวุนความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้า
ท้ิงจากการเลี้ยงปลากะพงขาวความหนาแนน  10 ตัว ตอ ตารางเมตร และน้ําทะเลธรรมชาติ ภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาวแบบกึ่งปด 

 
 2. การเลีย้งสาหรายวุนที่อัตราความหนาแนน ปลากะพงขาว 5 ตัว ตอ ตารางเมตร  ตอความ
หนาแนนของสาหรายวุน G. fisheri  500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ใหอัตราการเจรญิเติบโตสงู
กวาเมื่อเลีย้งสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริม่ตน 1000 และ 1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใต
ระบบควบคุมการเลีย้งสาหรายทะเลรวมกบัปลากะพงขาวแบบกึ่งปด 

 
 3. ความสัมพันธระหวางสมบัตินํ้าทางกายภาพ และทางเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหรายวุน G.  fisheri พบวาอุณหภูมิบรเิวณผวิหนาน้ํา ความขุน ความเค็ม ไนไตรท-ไนโตรเจน และ
ความกระดางของน้ํา มีความสัมพันธแบบไมสมบูรณเชิงลบ กับอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน  
สําหรับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และความเปนดางของน้ํา มีความสัมพันธแบบไม
สมบูรณเชิงบวก กับอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (p = 0.05) 

 
 4. ปริมาณ total chlorophyll และ r – phycoerythrin มีคาสูงขึ้น เมื่ออัตราการเจรญิเตบิโตของ
สาหรายวุน G. fisheri มีคาเพิม่ขึ้น 
  
 5. องคประกอบทางเคมีในเนื้อเยื่อสาหรายวุน G. fisheri โดยเฉพาะโปรตีน พบวาเมือ่เลี้ยง
สาหรายวุนดวยนํ้าทิ้งจากการเลี้ยงปลากะพงขาว มีปริมาณสูงกวาเมื่อเลี้ยงสาหรายวุนดวยน้ําทะเล
ธรรมชาติ ประมาณ 3 เทา 
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 6. การทดลองเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ครัง้นี้ 
ช้ีใหเห็นวา สาหรายวุนสามารถดูดซับน้ําทิง้จากการเลี้ยงปลากะพงขาวเพื่อการเจรญิเติบไดดี ซึ่งการ
เลี้ยงสาหรายวุนท่ีความหนาแนน 500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ดวยนํ้าทิ้งจากการเลีย้งปลากะพง
ขาวความหนาแนน 5 ตวั ตอ ตารางเมตร ใหปริมาณโปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายสูงกวา สาหรายวุนที่เลี้ยง
ความหนาแนน 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร  
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ขอเสนอแนะ 
 

 จากการสังเกตระหวางการทดลองเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri ภายใตระบบควบคุมการ
เลี้ยงแบบกึ่งปด ครั้งนี้ พบวา การเคลื่อนท่ีของน้ําภายในบอซีเมนต มีลกัษณะทิศทางการเคลื่อนที่ของ
มวลน้ํา จากพืน้บอข้ึนสูผวินํ้า ตามแรงของอากาศ ทําใหทัลลัสสาหรายวุน G. fisheri ซึ่งมีลักษณะเปน
เสนยาวคลายเสนผม ลอยข้ึนสูผิวนํ้าและเกี่ยวพันตามทออากาศ  และไดรับผลกระทบโดยตรงจาก       
อุณภูมิสูง ในชวงกลางวนั มีผลทําใหอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุนลดลง ดังนั้นควรมีการศึกษา
เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และระบบทีใ่ชเลีย้งสาหรายวุนตอไปใน 
อนาคต 

 
 สาหรายวุน G. fisheri ที่เลีย้งในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 พบวามีปริมาณโปรตนี ในเนื้อเยื่ออยู
ในชวง 19.03 – 20.02%  ซึ่งมีคาสูงกวาปรมิาณโปรตนีในเนื้อเยื่อสาหราย G. fisheri ที่เจริญในบริเวณ
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก ซึ่งมีคาเทากับ 1.05% (สุรภี และคณะ, 2543) และในตางประเทศ Viera et al. 
(2005) ทําการทดลองใชสาหรายวุน G. cornea ซึ่งมีปรมิาณโปรตนีในเนื้อเยื่อเทากบั  21.54 % เปน
อาหารเลีย้งหอยเปาฮ้ือในประเทศสเปน พบวามผีลทําใหอัตรารอดตายของหอยเปาฮ้ือสูง เชนเดียวกับ มี
การใชสาหราย G. bursa-pastoris ซึ่งมีปริมาณโปรตนีในเนื้อเยื่อเทากบั 30.2 % และ เปนสวนผสมใน
อาหารท่ีเลีย้งหอยเปาฮ้ือ (Valente et al., 2006)  และในปจจุบันนยิมใชสาหรายวุนเปนอาหารเลีย้งหอย
เปาฮ้ือ ดังนั้นการเลีย้งสาหรายวุน G. fisheri ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปดครั้งนี้ ใหปรมิาณ
โปรตีนในเนื้อเยื่อสาหรายสูง และสามารถใชเปนอาหาร หรือสวนผสมของอาหารเลี้ยงหอยเปาฮื้อท่ีมี
คุณภาพดีเชนกัน 
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ปญหาและอุปสรรค 
 

 1. ความเค็มของน้ําทะเลที่ใชเลี้ยงสาหรายวุน Gracilaria fisheri  อยูในระดับสูง เนื่องจาก
บริเวณที่ทําการทดลองมีสภาพเคยเปนนาเกลือ และมีอุณหภูมิสูงในชวงกลางวัน ดังนั้น ในการเลี้ยง 
ตองผสมน้ําจดืกับน้ําทะเล เพื่อควบคุมความเค็มไมใหสูงเกินไป กอนใชเลีย้งสาหรายวุน แตนํ้าจืดใน
บริเวณนี้มีความเปนดางของน้ําสูง ทําใหเกดิการตกตะกอนของแคลเซยีม ปกคลุมทลัลัสสาหรายวุน     
และทัลลัสหักเปนทอนเล็กๆงาย มีผลทําใหอัตราการเจรญิเติบโตลดลง 

 
 2. การใหอากาศภายในบอไมสม่ําเสมอ เนื่องจากระบบไฟฟาของสถานีวจิัยสมุทรสงคราม 
ขัดของ ซึ่งนาเปนสาเหตุ ทําใหการหมุนเวยีนน้ําภายในระบบเลีย้งไมสม่ําเสมอ และสงผลใหอัตราการ
เจรญิเติบโตของสาหรายวุน G. fisheri  ลดลงในบางชวงของการเลี้ยง 

 
 3. ในการเลี้ยงสาหรายวุน G. fisheri ครั้งนี้ พบปญหาอิพไิฟตและสัตวไมมีกระดกูสนัหลัง มีผล
ทําใหอัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายวุนลดลง เนื่องจากเกิดการแยงสารอาหารและแสงเพื่อการ
เจรญิเติบโต และทลัลัสหักเปนทอนเม่ือแยกอิพิไฟตออกจากสาหราย นอกจากนี้ยังพบโรคซีดขาว    
(ice-ice disease) ตามทัลลัสสาหรายวุน ซึง่ทําใหทัลลัสเกิดการเปอยและหักเปนทอน ตรงบริเวณที่ซีด
ขาว ทําใหอัตราการเจรญิเตบิโตของสาหรายวุนลดลงเชนกัน 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กาญจนภาชน ลิ่วมโนมนต, สุจินต ดีแท, อุดม สิทธิภูประเสริฐ, ปยะพงศ โชติพนัธุ, ลขิิต ชูชิต และ  
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1.   ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด (total chlorophyll) (Mackinney, 1941) 
 

ทําความสะอาดสาหรายและ 
ช่ังน้ําหนักสาหราย 0.5 กรัม จํานวน 3 ซํ้า 

ในการสกัดใชสาหรายกับอะซิโตนในอัตราสวน 1 : 20 
 
 
 

 
บดสาหราย 0.5 กรัม ดวยโกรงบดและ 

เติมอะซิโตนทีละนอยจนสาหรายละเอยีดเปนเนื้อเดยีวกบัอะซิโตน 
แลวจึงเติมอะซิโตนจนครบ 20 มิลลลิิตร 

 
 
 

 
นําตัวอยางสาหรายที่บดละเอียด หมุนเหวีย่ง (centrifuge)  

3500 รอบตอนาที นาน 10 นาที 
 
 
 
 

แยกสวนใสออกมาวัดหาปรมิาณ total chlorophyll  
ในเนื้อเยื่อสาหรายดวยเครื่อง Spectrophotometer 

 รุน SHIMADZU UV – 160A ท่ีความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร 
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2.  ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณไฟโคอริิทรนิ (phycoerythrin) (MacColl และ Guard-Friar, 1987) 
 
ทําความสะอาดสาหรายและ 

ช่ังน้ําหนักสาหราย 0.5 กรัม จํานวน 3 ซํ้า 
ในการสกัดใชสาหรายกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 0.5 : 10 

 
 

 
 

บดสาหราย 0.5 กรัม ดวยโกรงบดและ 
เติมน้ํากลั่นทีละนอยจนสาหรายละเอียดเปนเนื้อเดยีวกับน้ํากลัน่ 

แลวจึงเติมน้ํากลั่นจนครบ 10 มิลลลิิตร 
 
 
 

 
นําตัวอยางสาหรายที่บดละเอียด หมุนเหวีย่ง (centrifuge)  

3500 รอบตอนาที นาน 10 นาที 
 
 
 

    
      แยกสวนใสออกมาวัดหาปริมาณ phycoerythrin 
ในเนื้อเยื่อสาหรายดวยเครื่อง Spectrophotometer 

 รุน SHIMADZU UV – 160A ท่ีความยาวคลื่น 650  615 และ 565 นาโนเมตร 
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3.  วธิกีารวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหรายวุน  (APHA, AWWA and WPCF, 1980) 
 
การเก็บรักษาน้ําตัวอยาง 
 
 เก็บน้ําทะเลใสขวดพลาสตกิสีขาวขุน นําน้ําตัวอยางกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมครอน และเก็บรกัษาไวในตูแชแข็งที่อุณหถูมิ -20 องศาเซลเซียส กอนวิเคราะหน้ําควรทิ้งใหนํ้า
ตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 
 
วิธวีิเคราะหความเปนดางของน้ํา (alkalinity) โดยวิธ ีsulfuric acid titrimetric method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหความเปนดางของน้ํา 
 
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 แลวเติมน้ํากลัน่จนครบ  
100 ml 
 
3.  standard sodium carbonate 0.02 N 
 
 ละลาย anhydrous Na2CO3 (ที่แหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูมิ 250  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง แลวทําใหเย็นใน desiccator) จํานวน 1.060 กรัม  ในน้ํากลัน่ท่ีตมเดือดและเยน็แลว จากนั้นทํา
ปริมาตร ใหเปน 1000 ml สารละลายนี้เตรียมแลวตองใชภายในสองชัว่โมง 
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4.  standard sulfuric acid 0.02 N 
 
 เตรยีมสารละลายกรดซัลฟวริก 0.1 N กอนโดยนํากรดซัลฟวริกเขมขน 2.8 ml มาละลายในน้ํา
กลั่นทีต่มเดือดและเย็นแลวทําปริมาตรใหเปน 1000 ml หลังจากนัน้นาํ 0.1 N H2SO4 จํานวน 200 ml มา
เจือจางในน้ํากลั่นท่ีตมเดือดและเยน็แลวทําปริมาตรใหเปน 1000 ml จะได 0.02 N H2SO4 

 

 standardization of sulfuric acid solution 

 
 นําสารละลาย 0.02 N Na2CO3 จํานวน 20.00 ml มาใสลงในบีกเกอรขนาด 250 ml เติมน้ํากลั่น
ท่ีตมเดือดและเย็นแลว 80 ml หยด methyl orange indicator solution 4-8 หยด นําไปไตเตรทดวย 
standard sulfuric acid จนถึงจุดสิ้นสุดปฏกิริยาซึ่งสารละลายจะเปลีย่นสีจากสีเหลืองเปนสีสม คํานวณ 
normality ของกรดซัลฟวรกิโดยใชสูตร N1V1 = N2V2 
 
วิธกีารวิเคราะหความเปนดางของน้ํา 
 
1.  การวัด phenolpthalein alkalinity 
 
 ตวงตัวอยางน้าํ 50 ml หยด phenolpthalein indicator 2-4 หยด ถาตวัอยางมีสีชมพูแสดงวามี 
phenolpthalein alkalinity ใหไตเตรทดวย standard sulfuric acid จนสารละลายเปลีย่นจากสีชมพูเปนสี
ใสไมมีสี เก็บตัวอยางไววิเคราะห methyl orange alkalinity ตอไป 
 
2.  การวัด methyl orange alkalinity 
  
 หยด methyl orange indicator 4-8 หยด โดยใชตวัอยางทีว่ัด phenolpthalein alkalinity แลวมา
ไตเตรทดวย standard sulfuric acid จนสารละลายเปลีย่นจากสีเหลืองเปนสีสม 
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การคํานวณ 
 

ความเปนดางฟนอลพธาลีน =   A * N * 50 * 1,000 
 (mg CaCO3/l  )                          V 

 
    ความเปนดางรวม     =   B * N * 50 * 1,000 

  (mg CaCO3/l  )                       V 
 

เมื่อ   A   =   ปริมาณ H2SO4 ที่ไตเตรทถึงจดุส้ินสุดปฏิกริิยาฟนอลพธาลีน (ml) 
  
  B   =   ปริมาณ H2SO4 ที่ไตเตรทถึงจุดสิ้นสดุปฏิกริยิาเมทธิล ออเรนจ (ml) 
  
  V   =   ปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใช (ml)        
  
  N   =   Normality ของ H2SO4  
 
วิธวีิเคราะหความกระดางของน้ํา (hardness) โดยวิธี EDTA titrimetric method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหความกระดางของน้ํา 
 
1.  buffer solution 
 
 ละลาย NH4Cl จํานวน 16.9 กรัม ใน NH4OH เขมขน ปริมาตร 143 ml จากนั้นละลาย 
disodium salt ของ EDTA จํานวน 1.179 กรมั และ MgCl2.6H2O (ถาไมม ีMgCl2.6H2O ใหใช 
MgSO4.7H2O ปริมาณ 0.780 กรัมแทน) จํานวน 0.644 กรมั ในน้ํากลัน่ 50 ml นําสารทั้งสองตัวมาเท
รวมกันแลวปรับปริมาตรโดยการเติมน้ํากลั่นใหได 250 ml (ถาไมมี disodium salt ของ EDTA ใหใช 
magnesium salt ของ EDTA ปริมาณ 1.25 กรัมแทน แลวปรับปริมาตรโดยการเติมน้ํากลั่นใหได 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 กรมัแลวละลายใน 
95% ethyl alcohol จํานวน 100 ml  
 
3.  standard calcium solution 0.010 M 
 
 ละลาย anhydrous CaCO3 (ท่ีแหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
90 นาที แลวทาํใหเย็นใน desiccator) จํานวน 1.00 กรัม โดยคอยๆ รนิกรดเกลือ (HCl) 50% โดย
ปริมาตรลงในบีกเกอรขนาด 500 ml ที่ใส anhydrous CaCO3  ไวแลวคอยๆคนจนละลายหมด เติมน้ํา
กลั่นจํานวน 200 ml แลวตมไลคารบอนไดออกไซดอิสระประมาณ 5-10 นาที ท้ิงใหเย็นแลวปรับ pH 
ใหเปน 7 โดยใช  3N NH4OH (ใช NH3 solution 25% จํานวน 10 ml ผสมน้ํากลัน่ปรบัใหเปน 50 ml) 
หลังจากนัน้เทสารละลายใส volumetric flask และเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 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 
 
วิธกีารวิเคราะหความกระดางของน้ํา 
 
 ตวงน้ําตวัอยางมา 100 ml (ถาตัวอยางน้ํามคีาความกระดางและความเปนดางสูงใหเจอืจาง
ตัวอยางเสยีกอน) ใสลงใน flask ขนาด 250 ml เติม buffer solution จํานวน 2 ml ผสมใหเขากันเติมอินดิ
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เคเตอร แลวคอยๆ ไตเตรทดวย standard EDTA จนถึงจุดส้ินสุดปฏิกริยาซึ่งสารละลายจะเปลีย่นเปนสี
นํ้าเงิน 
การคํานวณ 
 
 ความกระดางของน้ํา    =  A * B * 1,000 
     (mg CaCO3/l  )                  V 
 
 เมื่อ A   =   มิลลิกรมัของ CaCO3 ท่ีทําปฏิกริยาพอดีกับ EDTA 1 มิลลลิิตร 
         
   B   =   ปริมาตรของ EDTA ที่ใชไตเตรท (ml) 
          
   V   =   ปริมาตรตัวอยางน้ําทีใ่ช (ml) 
 
วิธวีิเคราะหแอมโมเนยี  โดยวิธี Koroleff’s indophenol blue method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหแอมโมเนีย 
 
1.  น้ํากลัน่ประเภท deionize distilled water 
 
2.  sodium hydroxide 0.5 N 
 
 ละลาย NaOH จํานวน 20 กรมั ในน้ํากลัน่ทีป่ราศจากแอมโมเนยี 1 ลิตร เก็บในขวด
พลาสติกปดฝา 
 
3.  magnesium sulphate solution 
 
 ละลาย MgSO4.7H2O จํานวน 50 กรมั ในน้ํากลัน่ประมาณ 100 ml เติม NaOH จํานวน  
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0.5 ml จนกระทั่งเริ่มเกิดการตกตะกอน  นาํไปใสลกูปดกันเดือดแลวตมไลแอมโมเนยี ตมจนปริมาตร
เหลือนอยกวา 100 ml ท้ิงใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเทากับ 100 ml เก็บในขวดแกวปดฝา 
 
4.  phenol reagent 
 
 ละลาย phenol (C6H5OH) จํานวน 38 กรัม และ disodium nitroprusside dihydrate 
(Na2Fe(CN)5NO.2H2O)  จํานวน 0.400 กรมั ในน้ํากลัน่ทีป่ราศจากแอมโมเนยีแลวปรบัปริมาตรใหเปน 
1000 ml สารละลายนี้อาจมีสจีางๆ เก็บในตูเย็นโดยใสขวดแกวสีชาปดฝา 
 
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 แลวนําไปไตเตรทกับน้ํายา 0.1 N 
thiosulfate solution ที่เตรยีมไวโดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอรจนถึงจุดสิ้นสุดปฏิกริยาซ่ึงสารละลายจะ
เปลี่ยนสีจากสนี้ําเงินเปนใสไมมีสี (ซึ่ง 1 ml thiosulphate = 3.54 mg active chlorine) 
 
6.  hypochlorite reagent 
 
 นํา sodium hypochlorite stock solution มาเจือจางใหได 0.15% หรือ 150 mg available 
chlorine/100 ml ของ 0.5 N NaOH เก็บในตูเย็นโดยใสในขวดแกวฝาพลาสติก 
 
7.  standard ammonia solution 
 
 ละลาย NH4Cl (ท่ีแหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที 
แลวทําใหเยน็ใน desiccator) จํานวน 0.3819 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนยีแลวปรับปริมาตรให
เปน 1000 ml เก็บในตูเย็นโดยใสขวดแกว สารละลายนีจ้ะมีความเขมขนของ NH3-N 100 mg/l 
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การเตรยีม standard cuve 
  
 นํา standard ammonia solution (100 mg/l) มาจํานวน 10.00 ml ใสไวใน volumetric flask 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของ NH3-N 10.00 mg/l แลว
เตรยีมสารละลายเพื่อทํา standard curve ตามความเขมขนตอไปนี้ (ใช volumetric pipet ในการดดูสาร) 
 
 
Ammonia-Nitrogen (mg/l) จํานวน ml ของ 10.00 mg/l NH3-N ท่ี pipet มาแลว

เจือจางดวยนํ้ากลั่นใหเปน 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 

 
 
วิธกีารวิเคราะหแอมโมเนยี 
 
 ตวงน้ําตวัอยาง 50 ml ใสใน flask ท่ีมีฝาปด แลวเติม magnesium sulphate ในอัตราสวน
ตอไปนี้ 1.0 ml 0.8 ml และ 0.5 ml สําหรับน้ําตัวอยางท่ีเปนน้ําจืด น้ําทีมี่ความเค็มระหวาง 5-15 ‰ และ 
นํ้าที่มีความเคม็ระหวาง 15-25 ‰ สําหรับน้ําที่มีความเคม็สูงกวา 25 ‰ ไมตองเติม magnesium sulphate 
หลังจากนัน้เตมิ phenol reagent จํานวน 1.5 ml ตามดวย hypochlorite reagent จํานวน 1.5 ml ผสมให
เขากันแลวปดฝาทิ้งไว 6 ช่ัวโมงหรือขามคนื แลวนําเฉพาะของเหลวใสๆ ช้ันบนไปวัดคา absorbance 
ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน SHIMADZU UV – 160A ท่ีความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
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วิธวีิเคราะหไนไตรท  โดยวธิี colorimetric method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหไนไตรท 
 
1.  น้ํากลัน่ประเภท deionize distilled water 
  
2.  sulfanilamide reagent 
 
 ผสมกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน (conc HCl) จํานวน 50 ml กับน้ํากลั่นจํานวน 300 ml แลว
เติม sulfanilamide จํานวน 5 กรัม ผสมใหเขากัน แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 500 ml 
 
3.  N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
 
 ละลาย dihydrochloride จํานวน 0.500 กรัม ในน้ํากลัน่ 500 ml เก็บในขวดสีชาในท่ีมดื
เตรยีมสารละลายใหมทุกๆเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาล 
 
4.  standard nitrite solution 
 
 ละลาย NaNO2 (ท่ีแหงสนิทโดยการอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
แลวทําใหเยน็ใน desiccator)  จํานวน 0.4925 กรัม  (น้ําหนักนี้คํานวณจาก NaNO2 ที่มีความบริสุทธิ 
99% ถาเปนเปอรเซนตความบริสุทธิตางจากนี้ใหคํานวณน้ําหนักใหม ตามวิธีท่ีระบุใน Standard 
Method for the Examination of Water and Wastewater) ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1000 ml 
เก็บในขวดสีชาในที่มืด สารละลายนี้จะมีความเขมขนของ NO2

- - N 100 mg/l 
 
 
 
 
 



 
87

การเตรยีม standard curve 
 
 นํา standard nitrite solution (100 mg/l) มาจํานวน 10.00 ml ใสไวใน volumetric flask 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1000 ml จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของ NO2

- - N 1.00 mg/l  
แลวดูดสารละลายเพื่อทํา standard curve ตามความเขมขนตอไปนี้ (ใช volumetric pipet ในการดดูสาร) 
 
 
Nitrite -Nitrogen (mg/l) จํานวน ml ของ 1.00 mg/l NO2

- - N ท่ี pipet มาแลวเจือจาง
ดวยน้ํากลั่นใหเปน 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  

 
 
วิธกีารวิเคราะหไนไตรท 
 
 ตวงตัวอยางน้าํมา 50 ml เติม sulfanilamide จํานวน 1.0 ml ผสมทิ้งไว 2 นาที แตไมเกนิ 8 
นาที แลวเติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution จํานวน 1.0 ml ผสมท้ิงไว
อยางนอย 10 นาที แตไมเกนิ 2 ช่ัวโมง วดัคา absorbance ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน 
SHIMADZU UV – 160A ที่ความยาวคลืน่ 543 นาโนเมตร 
 
 
 



 
88

วิธวีิเคราะหไนเตรท โดยวิธ ีcadmium reduction method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหไนเตรท 
 
1.  น้ํากลัน่ประเภท deionize distilled water 
 
2.  HgCl2 solution 
 
 ละลาย HgCl2 จํานวน 1 กรัม ในน้ํากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 ml 

 
3.  HCl 1% โดยปริมาตร 
 
4.  conc ammonium chloride solution 
  
 ละลาย NH4Cl จํานวน 100 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 500 ml เก็บในขวด
แกวหรือขวดพลาสติก 
 
5.  dilute ammonium chloride solution 
  
 เจือจาง conc ammonium chloride solution จํานวน 50 ml ดวยนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรให
เปน 2000 ml เก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 
 
6.  sulfanilamide reagent 
  
 ผสมกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน (conc HCl) จํานวน 50 ml กับน้ํากลั่นจํานวน 300 ml แลว
เติม sulfanilamide จํานวน 5 กรัม ผสมใหเขากัน แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 500 ml 
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7.  N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
  
 ละลาย dihydrochloride จํานวน 0.500 กรัม ในน้ํากลัน่ 500 ml เก็บในขวดสีชาในท่ีมดื
เตรยีมสารละลายใหมทุกๆเดือน หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาล 
 
8.  hydrochloride acid solution 5% โดยปรมิาตร 
  
 ผสมกรดไฮโดรคลอรกิเขมขน (conc HCl) 1 สวนกับน้ํากลั่น 19 สวน โดยปรมิาตร 
 
9.  stock nitrate solution 
  
 ละลาย KNO3 anhydrous จํานวน 0.7218 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน  
1000 ml สารละลายนี้จะมีความเขมขน NO3

-
 -N 100 mg/l 

 
การเตรยีม reduction column 
 
 การเคลือบแคดเมียมดวยปรอท ใชเม็ดแคดเมียมขนาดประมาณ 0.5-2.0 มม. นํ้าหนัก
ประมาณ 300 กรัม เทใสในสารละลาย HgCl2 แลวคนประมาณ 3 นาที (ปริมาณแคดเมยีม 300 กรัมนี ้
สามารถทําคอลัมนได 6 คอลัมน) รนิสารละลายทิ้ง ลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง แลวลางดวย 1% HCl 
หลายๆครั้งแลวลางดวยน้ํากลั่นจนไมมีไนไตรทในน้ําท่ีลาง แชเมด็แคดเมียมไวใน dilute ammonium 
chloride solution ในที่มืด การเตรียมคอลัมนใชใยแกวจุกคอลัมนแลวเตมิคอลัมนดวยน้ํากลัน่จนเต็ม 
จากนั้นจึงเทเมด็แคดเมยีมที่เคลือบดวยปรอทลงไป ลางคอลัมนดวย ammonia chloride solution เมื่อไม
ใชใหเติม dilute ammonium chloride solution ไว (แคดเมยีมที่ใชจนเส่ือมประสิทธิภาพแลวใหลางดวย 
5% HCl แลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้งทําใหแหงที่ 60 องศาเซลเซียส แลวเคลือบใหม) 
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วิธกีารวิเคราะหไนเตรท 
 

ตวงตัวอยางน้าํ 90 ml (ถา pH ของน้ําตัวอยางมากกวา 9 ใหปรับลงมาโดยใช 5% HCl ให 
pH อยูระหวาง 8-9) ใสลงใน erlenmeyer flask ขนาด 125 ml แลวเติมแอมโมเนยีมคลอไรดเขมขน     
(conc NH4Cl) 2.0 ml ผสมใหเขากัน เทลงในคอลัมน ปลอยใหไหลในอัตรา 5-8 ml/นาที ใชกระบอก
ตวงขนาด 50 ml รองน้ําตวัอยางที่ผานคอลมันออกมา ทิ้งน้ําตัวอยาง 25-30 ml แรกทีผ่านคอลัมน เก็บ
นํ้าตัวอยางท่ีผานคอลัมน 50 ml ไปวิเคราะห 

 
หลังจากผาน reduction column แลวไมเกนิ 15 นาที  นําตัวอยางน้ําปรมิาตร 50 ml เติม 

sulfanilamide จํานวน 1.0 ml ผสมทิ้งไว 2 นาที แตไมเกนิ 8 นาที แลวเติม N-(1-naphthyl)-
ethylenediamine dihydrochloride solution จํานวน 1.0 ml ผสมทิ้งไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 
ช่ัวโมง วัดคา absorbance ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน SHIMADZU UV – 160A ที่ความยาวคลื่น 
543 นาโนเมตร 
 
วิธวีิเคราะหฟอสเฟต โดยวธิี ascorbic acid method 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหฟอสเฟต 
 
1.  sulfuric acid solution 5.0 N 
  
 เจือจางกรดซลัฟวรกิเขมขน จํานวน 70 ml ดวยนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 500 ml 
เก็บในขวดแกวสีชา 
 
2.  potassium antimonyl tartrate solution 
  
 ละลาย potassium antimonyl tartrate (K(SbO)C4H4O6.1/2H2O) จํานวน 1.3715 กรัม ดวย
นํ้ากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 500 ml เก็บในขวดแกวสีชา ถาสารนีย้ังใสอยูก็ใชไปเรื่อยๆ 
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3.  ammonium molybdate solution 
 
 ละลาย  ammonium molybdate  ((NH4)6Mo7O24.4H2O) จํานวน 20 กรัม ดวยน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรใหเปน 500 ml เก็บในขวดพลาสติกที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ถาสารนียั้งใสอยูก็ใชไป
เรื่อยๆ 
 
4.  ascorbic acid 0.01 M 
  
 ละลาย ascorbic acid จํานวน 1.76 กรัม  ดวยน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 100 ml เก็บ
ในขวดพลาสติกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สารนี้อยูไดประมาณ 1 อาทิตย 
 
5.  standard phosphate solution 
  
 ละลาย KH2PO4 จํานวน 0.2195 กรัม ดวยน้ํากลัน่แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 ml 
สารละลายนีจ้ะมีความเขมขนของ PO4

3- - P 500 mg/l 
 
การเตรยีม standard curve 
  
 นํา standard phosphate solution (500 mg/l) มาจํานวน 2.00 ml ใสไวใน volumetric flask 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1000 ml จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของ PO4

3- - P 1.00 mg/l แลว
เตรยีมสารละลายเพื่อทํา standard curve ตามความเขมขนตอไปนี้ (ใช volumetric pipet ในการดดูสาร) 
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Phosphate-Phosphorous (mg/l) จํานวน ml ของ 1.00 mg/l PO4

3- -P ที่ pipet มาแลวเจือจาง
ดวยน้ํากลั่นใหเปน 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  
  
 

วิธกีารวิเคราะหฟอสเฟต 
 
 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 โดยปรบัอุณหภูมิของสารเคมีแตละอยางใหเทาอุณหภูมิหองเสียกอนและ
ผสมเรยีงตามลําดับ เมื่อเติมสารตัวหนึ่งลงไปใหผสมใหเขากันกอนคอยเติมสารตวัใหมลงไป ถาเกดิ
ความขุนใหตั้งท้ิงไว 2-3 นาที ใหความขุนหายไปกอนจึงผสมตอ 
 
 ตวงน้ําตวัอยางจํานวน 50.0 ml ใสใน erlenmeyer flask ขนาด 125 ml หยด phenolpthalein  
1 หยด ถามีสีแดงใหหยด 5.0 N sulfuric acid จนไมมีสีแลวเติม combined reagent 8.0 ml ผสมใหเขากัน 
ท้ิงไว 10 นาที วัดคา absorbance ดวยเครื่อง spectrophotometer รุน SHIMADZU UV – 160A ที่ความ
ยาวคลื่น 880 นาโนเมตร แตอยาทิ้งไวนานเกิน 30 นาที 
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วิธวีิเคราะหความขุนของน้ํา 
 
การเตรยีมสารเคมีท่ีใชวิเคราะหความขุนของน้ํา 
 

1. formazin turbidity standard 4000 NTU 
 
วิธกีาร 
 
 1.  เจือจาง formazin turbidity standard ดวยนํ้ากลั่นใหมีความเขมขนเทากับ 5% ซึ่ง
ปริมาณความขุนเทากับ 800 NTU 
 
 2.  เปดเครื่อง spectrophotometer รุน HACH DR/2010 เลือกโปรแกรม 750 (กด enter) 
ปรับความยาวคลื่นเทากับ 680 nm 
 
 3.  วาง blank (น้ํากลัน่) ลงในชองของเครือ่ง spectrophotometer แลวกด zero 
 
 4.  วาง formazin turbidity standard 5% ลงในชองของเครื่อง spectrophotometer แลวกด 
read บันทึกคาที่อานไดซึ่งมหีนวยเปน FAU 
 
 5.  ตวงน้ําตวัอยางประมาณ 25 ml ใสใน sample cell แลววางลงในชองของเครื่อง 
spectrophotometer แลวกด read บันทึกคาท่ีอานได 
 

6. ปดเครื่อง spectrophotometer กด exit 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 formazin turbidity standard 5% มีปริมาณความขุนเทากบั 800 NTU 
คาท่ีอานจากเครื่อง spectrophotometer ของ formazin turbidity standard 5% เทากับ 235 FAU 
ดังนั้น  235 FAU       มีปริมาณความขุนเทากับ        800                        NTU 
         1  FAU       มีปริมาณความขุนเทากับ        800/235   =  3.404   NTU 
ดังนั้น  คาท่ีอานจากเครื่อง spectrophotometer ของน้ําตัวอยางนํามาคูณกับ 3.404 NTU จะได
คาความขุนของน้ําตัวอยาง ทีม่ีหนวยเปน NTU 
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4.  การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (proximate composition) 
 
วิธวีิเคราะหปริมาณความชืน้ (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม  4 ตําแหนง 
 
2. ขวดชั่ง (weighig bottle) พรอมฝาปด และคีม (tong) สําหรับหยิบขวดชั่ง 

 
3. เตาอบที่ควบคมุอุณหภูมิได 

 
4. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

 
วิธกีาร 
 
 1.  หาน้ําหนักที่แนนอนของขวดชั่ง โดยนาํขวดชั่งท่ีทําความสะอาดแลวเขาตูอบในตูอบ
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง และวางใหเยน็ในโถดูดความชื้น ท้ิงไวใหเย็น 
ช่ังน้ําหนักแลวทําการอบอีกครั้งประมาณ 1 ช่ัวโมง ทําซ้าํจนไดน้ําหนกัขวดที่คงที่ (ช่ังน้ําหนักฝาพรอม
ช่ังขวด) 
 
 2.  ช่ังน้ําหนักของขวดชั่งและตัวอยางสดสับละเอยีดน้ําหนักประมาณ 2 กรัม ใสในขวดชั่ง
ท่ีทราบน้ําหนกัแนนอน แลวเกลีย่ตวัอยางแผออกอยางสม่าํเสมอ 
 
 3.  นําขวดตวัอยางพรอมตัวอยางเขาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (โดยปดฝาขวดชั่ง
ไว) เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่งตัวอยางมนี้ําหนักคงที ่
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 4.  นําขวดชั่งออกจากตูอบ (ปดฝาขวดกอนชั่ง) ทําใหเยน็โดยวางขวดชั่งพรอมตวัอยางใน
โถดูดความชืน้ แลวจึงนําออกมาชั่งน้ําหนัก 
 
 5. ทําซํ้าขอ 3 และขอ 4 แตใชเวลาในการอบเพียง 1 ช่ัวโมง ทําซ้ําจนไดน้ําหนักคงที่ 
คํานวณหาปรมิาณความชืน้ 
 
การคํานวณ 
 

 ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ)  x 100                   
       น้ําหนักตัวอยางสด 
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วิธวีิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 4 ตําแหนง 
 

2. ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) พรอมปดฝา และคีม (tong) สําหรับหยิบถวยกระเบื้อง
เคลือบ 

 
3. เตาอบที่ควบคมุอุณหภูมิได (hot air oven) 

 
4. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

 
5. เตาเผาที่ควบคมุอุณหภูมิได (muffle furnace) 

 
6. ตะแกรงเผา (wire gauze) 

 
7. เตาไฟฟา (hot plate) 

 
วิธกีาร 
 
 1.  หาน้ําหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องเคลือบ โดยนําถวยกระเบื้องเคลือบที่สะอาดเขา
ตูอบ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง และวางใหเย็นในโถดดูความชื้น ทิ้งไว
ใหเย็น ช่ังน้ําหนักแลวทําการอบซํ้าอีกครัง้ประมาณ 1 ช่ังโมง ทําซ้ําจนไดน้ําหนักถวยกระเบื้องเคลอืบท่ี
คงที่ (ช่ังน้ําหนักฝาพรอมถวยกระเบื้องเคลือบ)  
 
 2.  ช่ังน้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางแหงที่บดละเอียดน้าํหนักประมาณ    
0.5 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบที่ทราบน้ําหนักแนนอน 
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 3.   นําถวยกระเบ้ืองเคลือบพรอมตวัอยางเผาที่อุณหภูมติ่ําๆ กอนจนหมดควัน (ในตูดูด
ควัน) แลวจึงนําเขาเผาในเตาเผาที่อณุหภูม ิ525 องศาเซลเซียส นานประมาณ 8-12 ช่ัวโมง หรือจนกวา
จะไดเถาสีเทาออน หรือสีขาวสมํ่าเสมอ ไมมีสวนที่เปนสีดําเหลืออยู 
 
 4.  หลังเปดเตาเผา รอใหอุณหภูมิของเตาเผาลดเหลือประมาณ 100 องศาเซลเซียส แลวจึง
นําถวยกระเบ้ืองเคลือบพรอมตัวอยางวางใหเย็นในโถดดูความชื้น แลวจึงนําออกมาชั่ง คํานวณหา
ปริมาณเถา 
 
การคํานวณ 
  
 ปริมาณเถา (รอยละ)   =    นํ้าหนักเถา x 100 
             นํ้าหนักตัวอยาง 
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วิธวีิเคราะหปริมาณโปรตนี (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องมือวเิคราะหโปรตนีแบบ Kjeldaltherm system ประกอบดวยเครื่องยอยรุน 
BUCHI 435 เครื่องกลั่น (distillation) รุน BUCHI 323 และเครื่องกําจัดควันพษิ (scrubber unit) รุน 
BUCHI 412 
 

2. หลอดยอยโปรตีน 
 
สารเคม ี
 

1. สารเรงปฏกิรยิา (caralysts) ซ่ึงประกอบดวย selenium reagent mixture 
 

2. กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 
 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 32 เปอรเซ็นต 
  
 4.   กรดบอรกิ (boric acid) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต เตรยีมโดยละลายกรดบอรกิ 20 กรัม 
ดวยน้ํากลั่น แลวทําใหมีปรมิาตร 1000 ml 
 
 5.  อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลายโบรโมครีซอลกรนี (bromocresal green) 0.5 กรัม และ
เมธลิเรด (methyl red) 1 กรมั ในเอธานอล (ethanol) ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปรมิาตร 100 ml 
 

6.  กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 0.01 N ท่ีทําการหาความเขมขนท่ีแนนอน 
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การยอยโปรตนี 
 
 1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ใสในหลอดยอยโปรตีนและ
เตรยีมหลอดเปรียบเทียบ (blank) 
 
 2.  เติมสาร selenium reagent mixture 1 กรมั เพื่อเปนตวัเรงปฏกิริยา และเติมกรดซลัฟวรกิ
เขมขน 25 มิลลิลิตร 
 
 3.  ปดฝาดวยหลอดคอนเดนเซอร (condenser) ของระบบเครื่องกําจัดควัน แลวยกหลอด
ยอยโปรตีนหยอนลงในหลมุของเตายอย เปดเครื่องดูดควันและเครื่องกําจัดควัน 
 
 4.  ทําการยอยโดยในระยะแรกจะใหความรอนออนๆกอน จนกระท่ังหมดฟองเปนเวลา
ประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวจึงเพิม่ไฟใหแรงขึ้นยอยจนกระทั่งไดสารละลายใสหรือไมมสีี ตั้งท้ิงไวใหเย็น 
 
 5.  ยกหลอดออกจากเตา ปดเครื่องยอยแตยังคงเปดเครื่องดูดควนั และกาํจัดควนัตอไปอีก
จนกวาไมมีควนั 
 

6. ปดน้ําและปดเครื่องกําจดัควนั วางตวัอยางใหเย็น 
 
 
การกลัน่ 
 
 1.  เปดน้ําท่ีตอกับเครื่องกลัน่และเปดเครื่องกลั่นท้ิงไว รอจนปุมสตารทมีไฟกระพริบขึ้น
จึงจะใชงานได 
 
 2.  ใสหลอดยอยโปรตนีที่มสีารละลายทีผ่านการยอยแลวลงในแทนรองหนาเครื่องกลั่น 
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 3.  นํา erlenmeyer flask ที่มีสารละลายกรดบอรกิ 50 มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอร          
2-3 หยด วางไวท่ีแทนรองหนาเครื่องกลัน่ โดยใหปลายเครื่องควบแนนจุมลงในสารละลายบอรกิ 
  
 4.  ทําการกลัน่โดยเติมน้ํากลัน่ประมาณ 15   มิลลลิิตร และ 32 เปอรเซนตโซเดยีมไฮดรอก
ไซด 100 มิลลลิิตร 
 
 5.  กดปุมสตารท เพื่อเริ่มทําการกลัน่ 
 
 6.  เก็บสารละลายทีไ่ดจากการกลั่นไวใน erlenmeyer flask ใหไดปริมาตร 250 มิลลลิติร
ทําในลกัษณะเดียวกันกับตัวอยางอื่นๆจนกระทั่งหมดตวัอยาง 
 
 7.  นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นใน erlenmeyer flask ของหลอดเปรยีบเทียบและหลอด
ตัวอยางมาไตเตรทกับ 0.01 นอรมอล สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก จนไดสารละลายเปนสีชมพู 
นําปริมาณกรดซัลฟวรกิที่ใชในการไตเตรทไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 
การคํานวณ 
 
 มิลลลิิตร ของสารละลายกรดกํามะถันเขมขน 0.1 นอรมอล ทําปฏกิริยาพอดีกับไนโตรเจน 0.0014 mg 
 
ความเขมขนทีแ่นนอนของกรดที่ใชคือ                  A   นอรมอล 
 
ปริมาตรของกรดกํามะถันท่ีใชในการไตเตรทตวัอยาง   B    มิลลลิิตร 
 
ปริมาตรของกรดกํามะถันท่ีใชในการไตเตรท blank                C    มิลลลิิตร 
 
นํ้าหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห      D   กรัม 
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ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยาง D กรัม     =    1.4 * A   x     B  -  C                          มิลลิกรัม 
           0.1      1 
 
ปริมาณไนโตรเจนในตัวอยาง 100 กรัม  =    1.4 * A   x   B  -  C     x    100          มิลกรัม 
          0.1              1                 D 
 
 ปริมาณโปรตนีสามารถคํานาณไดจากปริมาณไนโตรเจนโดยยดึหลักดังนี้ คือ โปรตีนมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูรอยละ 16 ดังนั้น 
 
 ไนโตรเจน 1 กรัม มาจากโปรตีน 100/16 = 6.25 กรัม น่ันคือ 
 
 ปริมาณโปรตนี (รอยละ) =    0.0014 * A * (B – C) * 100 * 6.25 
               0.1 * D 
 
 เมื่อ A  =  ความเขมขนกรดกํามะถนั 
   
   B  =  ปริมาตรของกรดกํามะถันที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง 
 
        C  =  ปริมาตรของกรดกํามะถันที่ใชในการไตเตรท blank 
 
        D  =  น้ําหนักตัวอยาง 
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วิธวีิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  เตาอบที่ควบคุมอุณหภูมไิด (hot air oven) 
 
 2.  extraction thimble สําหรับใสตัวอยาง 
 
 3.  extraction cup 
 
 4.  เครื่องทําความเยน็ (cooling unit) 
 
 5.  เครื่อง SOXTEC SYSTEM HT ซ่ึงประกอบดวย Soxtec system HT 1043 extraction 
unit และ Soxtec system HT 1044 service unit 
 
สารเคม ี
 
 ปโตรเลียมอีเธอร (petroleum ether) 
 
 
วิธกีาร 
 
 1.  เปดเครื่องทําความเยน็ควบคุมอุณหภมูิใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส และเปดน้ําใหเขา
เครื่อง extraction unit 
 
 2.  ตั้งอุณหภูมขิองเครื่องตัดอุณหภูมิอัตโนมัติของเครื่อง service unit ไวที่ 110 องศา
เซลเซียส (สําหรับปโตรเลียมอีเธอร) 
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 3.  ช่ังน้ําหนัก extraction cup ที่ผานการอบและทําใหเยน็ลงในโถดดูความชื้น 
 
 4.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัมใหไดน้ําหนักที่แนนอน วางลงบนกระดาษกรองเบอร 1 
ใสใน thimble 
 
 5.  นํา thimble ตอเขากับคอนเดนเซอร (condenser) ของ extraction unit 
 
 6.  เติมปโตรเลียมอีเธอรปรมิาตร 50 มิลลลิิตร ลงใน extraction cup แลวนําไปเขา 
extraction unit 
 
 7.  เริ่มสกัดไขมันโดยเลื่อนปุมบังคับ thimble ไปอยูตําแหนง boiling เพ่ือให thimble จุม
อยูในปโตรเลยีมอีเธอร โดยที่วาลวของคอนเดนเซอรอยูในลกัษณะเปดเปนเวลา 30 นาที 
 
 8.  เลื่อนปุมบงัคับ thimble ไปยังตําแหนง rinsing เพื่อใหปโตรเลยีมอีเธอรไหลชะลาง
ตัวอยางเปนเวลานาน 30 นาที 
 
 9.  หลังจากนัน้ปดวาลวของคอนเดนเซอร เพื่อรวบรวมปโตรเลียมอีเธอรไว พรอมกับกด 
สวิทซ air ของ service unit และเลื่อนคนัโยก evaporation ของ extraction unit ข้ึนเพื่อระเหยปโตรเลยีม
อีเธอรที่ยังตกคางอยูใน extraction cup ใหระเหยเปนเวลา 30 นาทีแลวเลื่อนคันโยก evaporation ลง 
 
 10.  นํา extraction cup และ thimble ออกจาก extraction unit 
 
 11.  นํา extraction cup ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ช่ัวโมงแลวนาํไป
ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวนําออกมาชั่งน้ําหนัก 
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การคํานวณ 
 
 ปริมาณไขมัน (รอยละ)  =  (W3 – W2)  x 100   
      W1 
 
                          เมื่อ         W1  =  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
                                   
                                         W2  =  น้ําหนัก extraction cup (กรัม) 
 
                                         W3  =  น้ําหนัก extraction cup และปริมาณไขมันที่สกัดได 
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การวิเคราะหหาปริมาณไฟเบอร (A.O.A.C., 1984) 
 
อุปกรณ 
 
 1.  เครื่อง fibertec system M ซึ่งประกอบดวย 
 

- 1020 hot extraction unit (HEU) 
 

- 1021 cold extraction unit (CEU) 1022  
 

- เตาไฟฟา (hot plate)  
 

- แผงกันความรอน (heat reflector)  
 

- crucible stand  
 

- crucible holder  
 

- filter crucible  
 

- ขวดตมสารเคมี  
 

- สเปรยฉีดน้ํารอน  
 

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

1. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.128 โมลาร 
 

2. โปแตสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 0.223 โมลาร 
 

3. อะซิโตน (acetone) 
 

4. n-octanol 
 
วิธกีาร  
 

1. ช่ังตัวอยางที่บดละเอียด 0.5 กรัม ใสลงใน filter crucible 
 

2. ตมสารละลายของกรดซลัฟวรกิ (H2SO4) ใหมีอุณหภูมปิระมาณ 95-100 องศาเซลเซียส โดยใช
เตาไฟฟา (hot plate) 

 
3. นํา filter crucible ที่มีตัวอยาง ไปติดตั้งกับ hot extraction unit 

 
4. วางแผนกันความรอนไวหนา crucible 

 
5. เลื่อนปุมบังคบัวาลวทุกอันใหอยูในตําแหนงปด (ทั้ง hot extraction unit และ  cold extraction 

unit) 
 

6. เปดน้ําไหลผานเขาเครื่อง 1-2 ลิตรตอนาที เปดสวิทซ main ของเครื่อง 
 

7. เติมสารละลายของกรดซลัฟวรกิ (H2SO4) ท่ีตมเอาไวในตัวอยาง ตวัอยางละ 150 ml 
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8. เพ่ิมความรอน โดยหมุนปุมควบคุมไปตามเข็มนาฬิกา จนกระทั้งขดลวดติดไฟ 
 

9. หยด n-octanol ลงไปในแตละตัวอยางเพื่อปองกันการเกดิฟอง 
 

10.  เมื่อสารละลายเริ่มเดือดใหลดความรอนลงอยาใหสารละลายเดือดมากเกินไป 
 

11.  ขณะที่ตมตวัอยางใหตมน้ํากลั่น และตมสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ไวบน
เตาไฟฟาดวย 

 
12.  ตมตัวอยางในสารละลายของกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนเวลา 30 นาที หลังจากนัน้จึงปดปุมให

ความรอน 
 

13.  กรองสารละลายออกโดยเลือ่นวาลวมาที่ตาํแหนง vacuum พรอมกับปดกอกน้ําเพื่อให vacuum 
ทํางาน หลังจากกรองเสรจ็แลวใหเลื่อนปุมบังคบวาลวไปท่ีตําแหนงปด ในระหวางกรองถา
จําเปนตองใชแรงดัน ใหเลื่อนปุมบังคับวาลวไปท่ีตําแหนง pressure หลังจากนั้นใหเลื่อนลงมา
ตําแหนง vacuum อีกครั้ง 

 
14.  ลางตัวอยางทีต่มดวยกรด โดยน้ํากลัน่ท่ีตมไว 3 ครั้ง โดยการฉีดสเปรยฉีดน้ํารอนแลวกรองจน

ตัวอยางแหง 
 

15.  เติมสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ท่ีตมไวแลวลงในตวัอยางๆ ละ 150 มิลลลิิตร 
 

16.  หยด n-octanol  1-2  หยด และตมตวัอยางในลกัษณะเดยีวกับการตมกรด 
 

17.   กรองและลางดวยน้ํากลั่น 3 ครั้งเชนเดียวกับการตมดวยกรด 
 

18.  นํา filter crucible ออกมาโดยใช crucible holder จับแลวยาย filter crucible จาก hot extraction   
unit ใสใน cold extraction unit เพื่อลางสวนที่เหลือดวยอะซิโตน 3 ครั้ง 
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19.   ปดเครื่อง fibertec system M 
 

20.   อบ filter crucible ในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสตลอดคนื หลังจากนัน้วางใหเย็นใน  
โถดูดความชืน้ แลวช่ังน้ําหนักของ filter crucible พรอมตัวอยาง 

 
21.   นําตัวอยางท่ีช่ังน้ําหนักไปเผาในเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 3  

                ช่ัวโมง แลววางใหเย็นในโถดูดความชื้น 
 
การคํานวณ 

 
          ปริมาณไฟเบอร (รอยละ)  =  (W1 – W2)  x 100 
      W0 

 
 เม่ือ   W0  =  น้าํหนัก crucible ที่ยังไมมีตัวอยาง 
 
     W1  =  น้ําหนัก crucible และตวัอยางหลงัอบ 
 
           W2 =  น้าํหนัก crucible และตัวอยางหลังการเผา 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีหาปริมาณคารโบไฮเดรต โดยการคํานวณ (อรพินท, 2537) 
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 การหาปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวธิกีารคํานวณ จะตองหาองคประกอบทางเคมีอยางอื่น
เปนรอยละกอน ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และไฟเบอร แลวนําคาทั้งหมดดังกลาวมารวมกัน 
ผลตางระหวาง 100 กับคารวมของความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถา และไฟเบอรจะเปนคาของ
คารโบไฮเดรต 
 
การคํานวน 
 
 ปริมาณาคารโบไฮเดรต (รอยละ) =  100 - (ความชื้น+โปรตีน+ไขมัน+เถา+ไฟเบอร)% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธวีิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (ทัศนีย และคณะ, 2537) 
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อุปกรณ 
 
 1.  เครื่องมือวเิคราะหไนโตรเจน แบบ Kjeldaltherm system ประกอบดวยเครื่องยอยรุน 
BUCHI 435 เครื่องกลั่น (distillation) รุน BUCHI 323 และเครื่องกําจัดควันพษิ (scrubber unit) รุน 
BUCHI 412 
 
 2.  หลอดยอยไนโตรเจน 
 
สารเคม ี
 
 1.  สารเรงปฏกิรยิา (catalysts) ซึ่งประกอบดวย selenium reagent mixture 
 
 2.  กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4)  
 
 3.  สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 32 เปอรเซน็ต 
 
 4.  กรดบอรกิ (boric acid) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต เตรยีมละลายกรดบอริก 20 กรัม ดวย
นํ้ากลัน่ แลวทาํปริมาตรใหเปน 1000 มิลลลิิตร 
 
 5.  อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลายโบรโมครีซอลกรีน (bromocresal green) 0.5 กรัม และ
เมธลิเรด (methyl red) 1 กรมั ในเอธานอล (ethanol) ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร 
 

6.  กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 0.01 นอรมอล (N) ท่ีทําการหาความเขมขนท่ีแนนอน 
 
 
 
การยอย 
 



 
112

 1.  ช่ังตัวอยางประมาณ 0.4 กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ใสในหลอดยอยไนโตรเจนและ
เตรยีมหลอดเปรียบเทียบ (blank) 
 
 2.  เติมสาร selenium reagent mixture 1 กรมั เพื่อเปนตวัเรงปฏกิริยา และเติมกรดซลัฟวรกิ
เขมขน 10 มิลลิลิตร 
 
 3.  ปดฝาดวยหลอดคอนเดนเซอร (condenser) ของระบบเครื่องกําจัดควัน แลวยกหลอด
ยอยไนโตรเจนหยอนลงในหลุมของเตายอย เปดเครื่องดูดควนัและเครื่องกําจัดควนั 
 
 4.  ทําการยอยโดยในระยะแรกจะใหความรอนออนๆกอน จนกระท่ังหมดฟองเปนเวลา
ประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวจึงเพิม่ไฟใหแรงขึ้นยอยจนกระทั่งไดสารละลายใสหรือไมมสีี ตั้งท้ิงไวใหเย็น 
 
 5.  ยกหลอดออกจากเตา ปดเครื่องยอยแตยังคงเปดเครื่องดูดควนั และกาํจัดควนัตอไปอีก
จนกวาไมมีควนั 
 

6.  ปดน้ําและปดเครื่องกําจดัควัน วางตวัอยางใหเย็น 
 
 7.  ปรับปริมาตรตวัอยางท่ียอยแลวเปน 100 มิลลลิิตร ดวยน้ํากลั่น เขยาใหเขากัน กรอง
ดวยกระดาษกรอง แลงทิ้งไวใหตกตะกอน เทสารละลายใสสวนบนเก็บไวในขวดแกวขนาด 100 
มิลลลิิตรที่มฝีาปด เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน 
 
การกลัน่ 
 
 1.  เปดน้ําท่ีตอกับเครื่องกลัน่และเปดเครื่องกลั่นท้ิงไว รอจนปุมสตารทมีไฟกระพริบขึ้น
จึงจะใชงานได 
 
 2.  ใสหลอดยอยไนโตรเจนมีสารละลายทีผ่านการยอยแลวลงในแทนรองหนาเครื่องกลั่น 
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 3.  นํา erlenmeyer flask ที่มีสารละลายกรดบอรกิ 5 มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอร 2-3 
หยด วางไวทีแ่ทนรองหนาเครื่องกลั่น โดยใหปลายเครือ่งควบแนนจุมลงในสารละลายบอริก 
 
 4.  ทําการกลัน่โดยเติมน้ํากลัน่ประมาณ 100 มิลลลิิตร  และ 32 เปอรเซนตโซเดียม       
ไฮดรอกไซด 5 มิลลลิิตร 
 
 5.  กดปุมสตารท เพื่อเริ่มทําการกลัน่ 
 
 6.  เก็บสารละลายทีไ่ดจากการกลั่นไวใน erlenmeyer flask ใหไดปริมาตร 30 มิลลลิิตร ทํา
ในลกัษณะเดยีวกันกับตัวอยางอื่นๆจนกระทั่งหมดตัวอยาง 
 
 7.  นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นใน erlenmeyer flask ของหลอดเปรยีบเทียบและหลอด
ตัวอยางมาไตเตรทกับ 0.1 นอรมอล สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวรกิ จนไดสารละลายเปนสีชมพู นํา
ปริมาณกรดซลัฟวรกิท่ีใชในการไตเตรทไปคํานวณหาปริมาณไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การคํานวณ 
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 ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ)  =   (A – B) * C * 0.014 * 100 
              D * E 
 
  เมื่อ A  =  ปริมาณกรดซัลฟวริกที่ใชในการไตเตรทกับตัวอยาง 
            
                                  B  =   ปริมาณกรดซัลฟวริกที่ใชในการไตเตรทกับ blank 
 
                                  C  =   ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 
                                          
    D  =  นํ้าหนักตัวอยาง 
 
                                          E  =  ปริมาตรสารละลายสวนใสที่ไดจากการยอย (ml) 
 
วิธวีิเคราะหปริมาณคารบอน (สรสิทธิ์ และคณะ, 2537) 
 
อุปกรณ 
 
 1.   เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
 

2. ขวดรูปชมพู erlenmeyer flask 
 

3. volumetric pipet 
 

4. buret 
 

5. กระบอกตวง  
สารเคม ี
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 1.  สารละลายโปแตสเซยีมไดโตรเมต (K2Cr2O 7) 0.1 นอรมอล (N) โดยเตรยีมละลาย 
K2Cr2O 7 (อบที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง) 49.04 กรัม ในน้ํากลัน่ใหมีปริมาตรทั้งหมด 1 ลิตร 
 

2. กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 
 
 3.  เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4)  0.5 นอรมอล เตรียมโดยใช Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 100 กรมั 
ละลายในน้ํากลั่นเติม H2SO4 เขมขน 8 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ปรับปริมาตรใหเปน 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.  ช่ังตัวอยางสาหรายซึ่งบดแลวอยางละเอยีด (ผานตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร) ประมาณ 0.03 
กรัม ใสในขวดรูปชมพู และใหทํา blank เปรียบเทียบ 
 
 2.  เติมน้ํายาไดโตรเมต (K2Cr2O 7) 0.1 นอรมอล (N) ลงไป 5 มิลลิลิตร 
 
 3.  รินกรดซัลฟวริกเขมขนลงไป 10 มิลลิลติรโดยเร็ว แกวง flask ไปรอบๆ เบาๆ เพื่อให
นํ้ายากับสาหรายเขากันประมาณ 1-2 นาที แลวทิ้งไวใหทาํปฏิกริยาเปนเวลา 1 คืน 
 
 4.  เติมน้ํากลั่นลงไป 20 มิลลลิิตร และหยดอินดิเคเตอรลงไป 8 หยด 
 
  5. ไตเตรทดวยน้ํายาเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) จนกระทั่งสีของ suspension เปลี่ยนจากสี
เขียว เปนสีน้ําตาลปนแดง 
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6. จดปริมาตรของน้ํายาโปแตสเซียมไดโตรเมต (K2Cr2O 7) และเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) 
ที่ใชไตเตรท 

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

    นํ้าหนักสาหราย (กรัม) 
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ตารางผนวกที ่1  อุณหภูมิอากาศ (°C) บริเวณบอท่ีเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 
                           (ชุดควบคุม) เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 

ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม  

เดือน กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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    - -  
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 ตารางผนวกที่ 2 อุณหภูมิอากาศ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน(c)  
                            ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั

นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 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) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน(c)  
                          ในการทดลองชุดท่ี 3 เมื่อเลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัม

นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 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 อุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํ (°C) บริเวณบอที่เลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri ในการ
ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด  ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเล้ียง หลังเล้ียง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 อุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหราย
วุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 



 
122

 ตารางผนวกที่ 6 อุณหภูมิบริเวณผวิหนาน้าํ (°C) บริเวณบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหราย
วุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความขุน (NTU) ของน้ําที่ใชเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1 
(ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม  

                           ถึงเดือนธนัวาคม 2547 ( - หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง 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  ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน (c) ใน
การทดลองชดุที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนัก
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึ
เดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความขุน (NTU) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน (c) ใน
การทดลองชดุที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนัก
สด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึ
เดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเปนกรดเปนดางของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 
1 (ชุดควบคุม) เม่ือเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด  ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง 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   ความเปนกรดเปนดางของน้ําในบอปลา (a) บอพกัน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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  ความเปนกรดเปนดางของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลี้ยงสาหรายวุน 
(c)ในการทดลองชุดท่ี 3  เมื่อเลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัม
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 (‰) ของน้ําที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดที่ 1  
                            (ชุดควบคมุ) เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 

ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึงไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง 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 (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหรายวุน (c) ในการ
ทดลองชุดที่ 2 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 (‰) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอเลีย้งสาหรายวุน (c) ในการ
ทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้ง สาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด 
ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึง
เดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 



 
132

ตารางผนวกที ่16 ความเปนดาง (mg CaCO 3 l-1 ) ของน้ําที่ใชเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการ
ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน 
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําที่ใชเลีย้งสาหราย Gracilaria fisheri ในการ
ทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 
กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตั้งแตเดือน 
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ บอสาหรายวุน 
(c) ในการทดลองชุดท่ี 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ 1500 กรมั
นํ้าหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด ตัง้แตเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําที่ใชเลี้ยงสาหราย 
Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 เมื่อเลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547  

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา 
(b) และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 
500 1000 และ 1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลีย้ง
แบบกึ่งปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria 
fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1(ควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจน (mg l-1) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่3 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria 
fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเลี้ยง หลังเล้ียง   กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่2 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของไนเตรท – ไนโตรเจน (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) 
และ บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที ่3 เมื่อเลีย้งสาหรายท่ีความหนาแนน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่ง
ปด ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถงึเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 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 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1 ) ของน้ําท่ีใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria fisheri 
ในการทดลองชุดที่ 1 (ชุดควบคุม) เมื่อเลีย้งสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 และ  
1500 กรัมน้าํหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลีย้งแบบกึ่งปด ตั้งแต
เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (- หมายถึง ไมสามารถเก็บขอมูลได) 

 สาหราย 500 กรัม  สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

เดือน กอนเล้ียง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง หลังเลี้ยง   กอนเลี้ยง 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 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ 
บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 2 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความเขมขนของออรโธฟอสเฟต (mg l-1 ) ของน้ําในบอปลา (a) บอพักน้ํา (b) และ 
บอสาหรายวุน (c) ในการทดลองชุดที่ 3 เมือ่เลี้ยงสาหรายที่ความหนาแนน 500 1000 
และ  1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด 
ตั้งแตเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม 2547 

 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม   สาหราย 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 ความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหราย Gracilaria fisheri ในการทดลองชุดท่ี 1 (ชุดควบคุม) ใชน้ําทะเลธรรมชาติ
เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริ่มตน 500 1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตาราง
เมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05) 

การทดลองชุดที่ 1 (ควบคุม) สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

  r   r   r 

อุณหภูมิผิวน้ํา (°C) -0.211  -0.229  0.032 

อุณหภูมิอากาศ (°C) -0.142  -0.058  0.056 

ความขุน (NTU) 0.235  0.129  -0.088 

ความเค็ม (‰) -0.287  0.044  0.201 

ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.053  -0.271  0.19 

ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) 0.245  0.271  -0.14 

pH 0.595  0.265  -0.2 

ออรโธรฟอสเฟต (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 ความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 2 ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยงปลากะพงขาว
ความหนาแนน 5 ตัว ตอ ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายทีค่วามหนาแนนเริ่มตน 500 
1000 และ 1500 กรัมน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดบั ภายใตระบบควบคุมการ
เลี้ยงแบบกึ่งปด (p = 0.05) 

การทดลองชุดที่ 2 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

  r   r   r 

อุณหภูมิผิวน้ํา (°C) -0.042  0.158  -0.025 

อุณหภูมิอากาศ (°C) -0.074  -0.044  -0.144 

ความขุน (NTU) -0.169  -0.029  -0.255 

ความเค็ม (‰) -0.01  -0.027  -0.332 

ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.11  0.131  -0.219 

ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) 0.296  0.055  0.074 

pH -0.093  -0.225  -0.193 

ออรโธรฟอสเฟต (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 ความสัมพันธระหวางคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีกับอัตราการเจรญิเติบโตของ
สาหราย Gracilaria fisheri  ในการทดลองชุดที่ 3 ใชน้ําท้ิงจากการเลี้ยงปลากะพงขาว
ความหนาแนน 10 ตัว ตอ ตารางเมตร เลี้ยงสาหรายท่ีความหนาแนนเริม่ตน 500 1000 
และ 1500 กรมัน้ําหนักสด ตอ ตารางเมตร ตามลําดับ ภายใตระบบควบคุมการเลีย้ง
แบบกึ่งปด (p = 0.05)                        

การทดลองชุดที่ 3 สาหราย 500 กรัม   สาหราย 1000 กรัม  สาหราย 1500 กรัม 

  r   r   r 

อุณหภูมิผิวน้ํา (°C) 0.026  -0.241  -0.03 

อุณหภูมิอากาศ (°C) -0.167  -0.344  0.052 

ความขุน (NTU) -0.317  -0.277  -0.118 

ความเค็ม (‰) -0.312  -0.39  -0.268 

ความกระดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.04  -0.127  -0.109 

ความเปนดาง (mg CaCO3 l-1 ) -0.285  -0.01  0.025 

pH 0.029  0.013  -0.046 

ออรโธรฟอสเฟต (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 ตอ ตารางเมตร) ของสาหรายวุน Gracilaria fisheri           
ในชุดการทดลองที่ 1 (ควบคุม) 2 และ 3 เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนที่ความหนาแนนเริ่มตน 
500 (a) 1000 (b) และ 1500 (c) กรมัน้ําหนกัสด ตอ ตารางเมตร ตั้งแตเดือนพฤษภาคม 
ถึงเดือนธนัวาคม 2547 (- = ไมสามารถเกบ็ขอมูลได) 

 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 


