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อ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นแหล่งน ้าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาเพ่ือการบริโภค ใชป้ระโยชน์ในชุมชนและ
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ในอ่างเก็บน ้ าเป็นจ านวนมาก ซ่ึงส่งผลต่อกระบวนการผลิตน ้ าและคุณภาพน ้ าของระบบประปา งานวิจยัน้ีจึง
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Bang Phra Reservoir (BPR) is a source of water supply for domestic and industrial use in Sri Racha 
District, Chonburi Province, Thailand. In recent years there have been a number of severe algal blooms in the 
reservoir. The bloom will affect the production process and the quality of the water supply. This research 
aimed to determine the seasonal and spatial changes in the population of the various algal groups which was 
found in BPR. This involved water quality analyses, in particular, the parameters vital to the growth of algae.  
This study was conducted during April 2013 to March 2014. Samples were collected, once a month during 
study period, from eight points in the reservoir. Algal population density was determined by chlorophyll-a 
content, algae identified by morphological and molecular (PCR-DGGE) methods. It was found that 
chlorophyll a content in BPR varied in the broad range of 7.46 to 82.09 μg/L with an average value over the 
eutrophication threshold of 10 μg/L. Algal population was high in rainy season to cold months (from July 
2013 to January 2014 with peak in August), and low in summer (April to June 2013).   
.  

By morphological identification, 54 genus in 7 divisions of algae were found in BPR. Chlorophyta 
was the division with the highest degree of diversity with 26 genus found. Molecular identification of 
Cyanophyta in proliferation period was carried out. The results obtained from nucleotide sequencing of PCR-
DGGE products showed 98% similarity to Synechococcus sp. Water quality analysis showed that nutrient 
contents varied with seasonsal change. Orthophosphate (0.007-0.085 mgP/L), ammonia (0.03-0.21 mgN/L) 
and nitrate (0.2-0.6 mgN/L) contents were conformed to Thailand Pollution Control Department standard for 
surface water. However, the contents were in the range higher than those required for algal growth. Variation 
of chlorophyll a content followed the same trend as those of orthophosphate. Considering N:P ratio, 
phosphorus was found to be the limiting factor algal growth for algal growth in BPR. 
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คลอโรฟิลล ์เอ และเหล็ก 127 
   

ตารางผนวกที่                  
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ก7 คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้าบางพระของเดือนตุลาคม 2556 151 
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ก13 ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนเมษายน  2556 157 
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ข2 ส่วนผสมในการเตรียม 0% denaturant  177 
ข3 ส่วนผสมในการเตรียม 100% denaturant 178 
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1 สาหร่ายที่พบไดใ้นแหล่งน ้ าจืด 15 
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  ดีเอ็นเอจากเช้ือมาตรฐานในการท า DGGE 35 
8 ภาพถ่ายอ่างเก็บน ้ าบางพระ 43 
9 แผนที่อ่างเก็บน ้ าบางพระ 44 
10 
11 

 

แผนที่แสดงจุดเก็บตวัอยา่งน ้ า อ่างบางพระ จงัหวดัชลบุรี 
แผนผงัการศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายและคุณภาพน ้าในอ่างเก็บน ้ า
บางพระ  

48 
 

56 
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ในแต่ละเดือน ตั้งแต่เดือนเมษายน 2556 ถึง มีนาคม 2557 71 
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22 ปริมาณไนเตรทในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด 
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ในอ่างเก็บน ้ าบางพระ ระหวา่งเดือนเมษายน 2556 ถึง เดือนมีนาคม 2557 80 
26 หมวด Cyanophyta 84 
27 หมวด Chlorophyta 90 
28 หมวด Euglenophyta 98 
29 หมวด Chrysophyta 101 
30 หมวด Bacillariophyta 103 
31 หมวด Pyrrhophyta 106 
32 หมวด Cryptophyta 108 
33 ผลการวเิคราะห์จ านวนคู่เบสของประชากรสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ  

ที่จุดเก็บตวัอยา่งต่าง ๆ (P1-P8) เทียบกบั DNA มาตรฐาน (marker)  
(Electrophoresis ที่ใช ้1% agarose gel) 111 

34 แถบ DNA ของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินที่พบในอ่างเก็บน ้ าบางพระ เดือนสิงหาคม 
2556 ท าการตรวจวเิคราะห์โดยใชว้ิธี DGGE ที่ใช ้6% acrylamide gel ที่ความเขม้ขน้ 

 
 

 30-60% denaturing gradient 112 
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35 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณออร์โธฟอสเฟต 

ที่ผวิน ้ า ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตรจากผวิน ้ า 118 
36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณแอมโมเนีย 

ที่ผวิน ้ า ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตรจากผวิน ้ า 121 
37 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณไนเตรท 

ที่ผวิน ้ า ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตรจากผวิน ้ า 124 
38 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณเหล็ก 

ที่ผวิน ้ า ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตรจากผวิน ้ า 127 
    

ภาพผนวกที ่  

   
ก1 ขอ้มูลปริมาณน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระ เดือนมกราคม 2556 ถึง พฤษภาคม 2557 170 
ก2 แนวโนม้ปริมาณสาอาหารเปรียบเทียบกบัคลอโรฟิลล ์เอ ในแต่ละเดือน 171 
ข1 เคร่ืองเพิม่ปริมาณ DNA รุ่น Light Cycler Nano ยีห่อ้ Roche 179 
ข2 ชุดประกอบ Gel electrophoresis รุ่น Mini-Sub cell GT ยีห่อ้ Bio rad 179 
ข3 เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (power supply) รุ่น PowerPacTM Basic ยีห่อ้ Bio rad 180 
ข4 เคร่ืองใหก้ าเนิดแสง UV (UV transilluminator) รุ่น ECX-20 ยีห่อ้ Vilber lourmat 180 
ข5 ชุดประกอบ Gel electrophoresis รุ่น DCodeTMsystem ยีห่อ้ Bio rad 181 
ค1 อุปกรณ์ประกอบการวดัขนาด 186 
ค2 การเทียบขนาดของ ocular micrometer กบัขนาดของ stage micrometer  

ที่ก  าลงัขยาย 40x และ 100x 187 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างการแพร่กระจายของสาหร่ายกบัคุณภาพน า้ 
ในอ่างเกบ็น า้บางพระ 

 
Correlation of Algal Proliferation and Water Quality  

in Bang Phra Reservoir 
 

ค าน า 
 

อ่างเก็บน ้ าเป็นแหล่งเก็บน ้ าที่ไหลมาตามร่องน ้ าหรือล าน ้ าธรรมชาติ โดยการสร้างแนวกั้น
ปิดกั้น เพื่อเก็บกกัน ้ ารวบรวมไวจ้นเกิดเป็นแหล่งเก็บน ้ าที่มีขนาดใหญ่ สร้างขึ้นส าหรับเก็บน ้ า     
เพื่อการอุปโภคบริโภคและใช้ประโยชน์ในการเกษตร เป็นสถานที่ส าหรับนันทนาการ พกัผ่อน
หย่อนใจ ตลอดจนเป็นแหล่งกักเก็บน ้ าฝนและน ้ าท่า ป้องกันและลดผลกระทบจากสภาวะ              
ความรุนแรงของสภาพภูมิอากาศและอุทกภยั จดัเป็นแหล่งน ้ าที่มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง 
(Vorosmarty et al., 2000) เม่ือแหล่งน ้ ามีความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารจ าพวกสารประกอบ
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูง จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและแพร่กระจายของสาหร่าย เกิดสภาวะ
ยโูทรฟิเคชนัและการเน่าเสียของแหล่งน ้ าได ้ซ่ึงสาหร่ายบางชนิดสามารถผลิตสารพิษที่ก่อให้เกิด
อันตรายต่อมนุษย์และสัตว์น ้ า  มีการตรวจพบการแพร่กระจายของสาหร่ายหลายแหล่ง                 
ในประเทศไทย โดยระบุถึงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินเป็นหลัก ซ่ึงสาหร่ายกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มที่
สามารถผลิตสารพิษได ้และมกัจะแพร่กระจายตามฤดูกาลและสภาวะของแหล่งน ้ า (วิเชียร และ
คณะ, 2544; Sompong et al., 2005) ปัญหาเหล่าน้ีจะส่งผลกระทบต่อการใชป้ระโยชน์จากแหล่งน ้ า
ในการอุปโภคและบริโภค รวมไปถึงอ่างเก็บน ้ าบางแห่งที่ใชเ้ป็นแหล่งน ้ าดิบในการผลิตน ้ าประปา 
ซ่ึงจะท าใหเ้กิดปัญหากบักระบวนการผลิตและคุณภาพน ้ าประปาได ้  

 
อ่างเก็บน ้ าบางพระ ตั้งอยูใ่นอ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี เป็นแหล่งน ้ าที่ชุมชนในพื้นที่ใช้

ประโยชน์หลายอย่าง กักเก็บน ้ าเพื่อใช้ประโยชน์ด้านการอุตสาหกรรม และเป็นแหล่งน ้ าดิบ          
ในการท าประปาเพือ่การบริโภค สามารถกกัเก็บน ้ าได ้110 ลา้นลูกบาศก์เมตร อ่างเก็บน ้ าบางพระ             
มีปรากฎการณ์การเจริญเติบโตอยา่งหนาแน่นของสาหร่าย โดยสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินสายพนัธุ ์
Microcystis aeruginosa ถูกระบุว่าเป็นประชากรกลุ่มหลัก การเจริญเติบโตอยา่งหนาแน่นของ
สาหร่ายจะเกิดในช่วงปลายฤดูฝนถึงตน้ฤดูหนาว เน่ืองจากมีปริมาณสารอาหารสูง (อาภารัตน์ และ 
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คณะ, 2542; ศิริพงษ,์ 2544; ศิริพร และนิศานาถ, 2550) ท าให้เกิดความเส่ียงที่จะมีสารพิษจาก
สาหร่ายปนเป้ือนในน ้ า และยงัสร้างปัญหาใหก้ระบวนการผลิตน ้ าประปา งานวิจยัน้ีท  าการติดตาม
ปริมาณประชากรและความหลากหลายของสาหร่ายในแต่ละเดือน โดยตรวจวิเคราะห์ประชากร
ของสาหร่ายโดยใชค้ลอโรฟิลล ์เอ และตรวจวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของน ้ าโดยเฉพาะพารามิเตอร์
ที่เป็นปัจจยัส าคญัต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการแพร่กระจาย
ของสาหร่ายกบัคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ า  ขอ้มูลที่ไดจ้ะเป็นแนวทางในการควบคุมการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายในแหล่งน ้ าและเป็นข้อมูลในการทดสอบการก าจดัสาหร่ายในกระบวนการผลิต
น ้ าประปาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  วิเคราะห์จ านวนประชากรและความหลากหลายของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ                
ในแต่ละเดือน 
 
 2.  วเิคราะห์ประเมินคุณภาพน ้ าและผลของคุณภาพน ้ าโดยเฉพาะสารอาหารหลกั ที่มีผลต่อ
การแพร่กระจายและปริมาณของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทรัพยากรแหล่งน ้า 
  

โลกของเราประกอบขึ้นด้วยพื้นดินและพื้นน ้ า น ้ ามีความส าคญัอย่างยิ่งกับชีวิตของพืช 
และสัตวบ์นโลกรวมทั้งมนุษย ์ โดยเฉพาะมนุษยจ์ะใชน้ ้ าทั้งในการอุปโภค บริโภค การเกษตร               
การคมนาคม หรือแม้แต่การพกัผ่อนหยอ่นใจ น ้ าจึงถือไดว้่าเป็นปัจจยัส าคญัที่สุดในการด ารงอยู่
ของส่ิงมีชีวิตบนโลก แต่การใชเ้ทคโนโลยีสมัยใหม่ในอุตสาหกรรมและการเกษตรของมนุษย ์                  
ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อสภาพน ้ า ก่อให้เกิดความเส่ือมโทรมทางดา้นคุณภาพของน ้ า ซ่ึงอาจ
ก่อผลกระทบร้ายแรงไดใ้นอนาคต ก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มทางดา้นมลพษิทางน ้ า หรือถา้แหล่ง
น ้ านั้นมีความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารจ าพวกสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูง                   
จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและแพร่กระจายของสาหร่าย เกิดสภาวะยูโทรฟิเคชันได้  ความ
ต้องการใช้ทรัพยากรน ้ า มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นเร่ือย ๆ และคาดว่าจะเป็นทรัพยากรที่มีข้อจ ากัด                 
ในอนาคต จึงจ าเป็นที่จะตอ้งให้ความส าคญัต่อการอนุรักษท์รัพยากรน ้ า เพื่อให้ไดน้ ้ าที่มีปริมาณ
พอเหมาะ เพียงพอแก่ความตอ้งการ ให้ได้น ้ าที่มีคุณภาพดี ใสสะอาด ให้เหมาะสมกับการใช้
ประโยชน์ดา้นต่าง ๆ เช่น การใชใ้นการเกษตร การชลประทาน และการอุตสาหกรรม เป็นตน้  

 
แหล่งน ้ าในธรรมชาตินั้น แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ น ้ าผิวดิน (surface water) และน ้ าใต้

ดิน (ground water) (Winter et al., 1998) 
 
1. น ้ าผิวดิน (surface water) เป็นองคป์ระกอบหน่ึงของวฏัจกัรของน ้ า เกิดจากน ้ าฝนที่ตก

ลงมามีการสะสมตวักนัอยูบ่ริเวณพื้นผิวดิน ซ่ึงฝนที่ตกลงมาในระยะแรกน ้ ามกัจะซึมลงไปในดิน
ก่อนจนกระทัง่ดินอ่ิมตวัแลว้ จึงมีน ้ าแช่ขงัอยูต่ามลุ่มน ้ าหรือแหล่งน ้ าขนาดเล็ก โดยลกัษณะการ
ไหลของน ้ าผวิดินบนโลกแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือการไหลแบบแผซ่่าน (sheet flow) โดยไหลไปตาม
ความลาดเอียงของพื้นผิว และมีระดบัความลึกไม่มากและการไหลตามร่อง (channel flow) หรือ
เป็นลกัษณะการไหลของน ้ าไปตามล าธาร  

 
น ้ าผวิดินนบัเป็นแหล่งน ้ าที่มีประโยชน์มากต่อมนุษยใ์นดา้นการด ารงชีวติ ส าหรับลกัษณะ

น ้ าผวิดินทัว่ไปเราสามารถแยกพจิารณาไดด้งัน้ี 
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 อ่างเก็บน ้ า (reservoir) เป็นแหล่งน ้ าผิวดินที่รองรับน ้ าจากน ้ าฝน ที่ไหลจากพื้นที่ที่สูงกว่า
ลงมารวมกนัในอ่างเก็บน ้ า ดงันั้นอ่างเก็บน ้ าหมายถึงทะเลสาบน ้ าจืดที่สร้างขึ้นโดยการก่อสร้าง
เขื่อนขวาง ปิดกั้นล าน ้ าธรรมชาติ  

 
 แม่น ้ าและล าคลอง (stream and river) แหล่งน ้ าผวิดินน้ีเกิดจากการเซาะพงัของแม่น ้ าและ

ล าคลอง ในเวลาเดียวกนัแหล่งน ้ าผิวดินประเภทน้ีมกัไหลตามความลาดชนัของสภาพภูมิประเทศ
ลงสู่ทะเล  

 
ที่ลุ่มน ้ าขงั (swamp) คือ บริเวณผิวดินที่มีน ้ าแช่ขงั ไม่มีทางระบายออกไปสู่บริเวณอ่ืน ๆ 

และมีพชืน ้ าขึ้นผสมปะปนอยูด่ว้ย โดยเฉพาะบริเวณน ้ าต้ืน พบมากบริเวณที่ราบภาคกลางของไทย 
 
ที่ลุ่มช้ืนแฉะ (marsh) คือ พื้นที่ที่มีระดบัน ้ าต้ืน ๆ พอที่พชืน ้ าจะขึ้นไดอ้ยา่งกระจดักระจาย

ทัว่ไป แต่จะมีความหนาแน่นไม่มากนกั 
 
พรุ (bog) เป็นบริเวณแหล่งน ้ าผิวดินที่ช้ืนแฉะ มีพืชน ้ าขึ้นปกคลุมหนาแน่น พืชบางส่วน                

ที่ตายจะสะสมตวัอยูใ่ตน้ ้ า บางส่วนกลายเป็นโคลนหนามีซากพชืสตัวท์บั 
 
แหล่งน ้ าผิวดินสามารถแบ่งตามเกณฑคุ์ณภาพน ้ า (คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ, 

2537) ได ้5 ประเภท 
 

แหล่งน ้ าประเภทที่ 1 ได้แก่ แหล่งน ้ าที่คุณภาพน ้ ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจาก              
น ้ าทิ้งจากกิจกรรมทุกประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อการอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผ่าน
การฆ่าเช้ือโรคตามปกติก่อน รวมถึงการขยายพนัธุ์ตามธรรมชาติของส่ิงมีชีวิตระดบัพื้นฐานและ
การอนุรักษร์ะบบนิเวศของแหล่งน ้ า 

 

แหล่งน ้ าประเภทที่ 2 ไดแ้ก่ แหล่งน ้ าที่ไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถ
เป็นประโยชน์เพื่อการอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าทัว่ไปก่อน รวมถึงการอนุรักษส์ัตวน์ ้ า การประมง การว่ายน ้ าและ
กีฬาทางน ้ า 

 



  
 

 
  6 

 

 

 
 

แหล่งน ้ าประเภทที่ 3 ไดแ้ก่ แหล่งน ้ าที่ไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถ
เป็นประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภคโดยตอ้งผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าทัว่ไปก่อนน าไปใชใ้นการเกษตร 

 

แหล่งน ้ าประเภทที่ 4 ไดแ้ก่ แหล่งน ้ าที่ไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถ
เป็นประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภคโดยตอ้งผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าเป็นพเิศษก่อน  

 

แหล่งน ้ าประเภทที่ 5 ไดแ้ก่ แหล่งน ้ าที่ไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถ
เป็นประโยชน์เพือ่การคมนาคม 

 

2. น ้ าใต้ดิน (ground water) แบ่งได้เป็นน ้ าใตดิ้นชั้นตน้ ซ่ึงมักพบในระยะใตดิ้นลึก
ประมาณ 2 ถึง 10 เมตร เป็นน ้ าที่เกิดจากน ้ าผิวดินซึมลงไป และไม่สามารถไหลซึมลงไปใน              
ชั้นดินไดอี้ก เน่ืองจากสภาพของชั้นดินไม่เอ้ืออ านวย เช่น เป็นชั้นดินเหนียวหรืออาจมีชั้นดินดาน
กั้นอยู ่น ้ าประเภทน้ีมีปริมาณนอ้ยโดยทัว่ไปไม่มีการน ามาใชป้ระโยชน์ในการประปาขนาดใหญ่ ๆ 
ได้ และน ้ าใต้ดินชั้นลึกหรือน ้ าบาดาล เป็นน ้ าที่ เกิดจากน ้ าผิวดินซึมลงไปลึกจากชั้ นผิวดิน                 
ชั้นของน ้ าใตดิ้นน้ีเรียกว่าชั้นน ้ าบาดาล (aquifer) ซ่ึงมักจะพบในชั้นทรายที่อุม้น ้ าที่แทรกตวัอยู่
ระหวา่งหินกั้นน ้ า หรือชั้นดินดานที่น ้ าซึมผา่นไม่ได ้ 

 
ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับสาหร่าย  
 

1.  ลกัษณะทัว่ไปของสาหร่าย 
 

สาหร่ายเป็นส่ิงมีชีวิตชั้ นต ่า แตกต่างจากส่ิงมีชีวิตชั้นต ่าอ่ืน ๆ คือ มีคลอโรฟิลล ์
(chlorophylls) สามารถสังเคราะห์แสง ด ารงชีวิตอยูแ่บบพืช แต่เป็นพืชที่ไม่มีระบบท่อล าเลียง มี
ความหลากหลายทั้ งขนาดและรูปร่าง อาจมีโครงสร้างแบบเซลล์เดียว (unicellular) กลุ่มเซลล ์
(colony) เส้นสาย (filamentous) รูปท่อ (siphonous) จนถึงสาหร่ายขนาดใหญ่ที่ มีโครงสร้าง
ประกอบดว้ยเน้ือเยือ่พาเรงคิมา (parenchymatous) (Round, 1973; Trainor, 1978) สาหร่ายที่มีขนาด
เล็กมาก จนไม่สามารถมองเห็นโครงสร้างไดด้ว้ยตาเปล่า (microalgae) ตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ และ 
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บางชนิดมีขนาดใหญ่จึงมองเห็นดว้ยตาเปล่า (macroalgae) โดยส่วนใหญ่โครงสร้างของสาหร่าย 
เหมือนมีราก ล าตน้ และใบ รวมเรียกว่า ทลัลัส (thallus) (Round, 1973) สาหร่ายเป็นกลุ่มของ
ส่ิงมีชีวิตที่พบแพร่กระจายอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติ ทั้งน ้ าจืด น ้ ากร่อย และน ้ าเค็ม สาหร่ายแต่ละ
ชนิดมีการแพร่กระจายในธรรมชาติไดไ้ม่เท่ากนั เน่ืองจากสาหร่ายแต่ละชนิดเจริญไดดี้ในสภาวะ
แวดลอ้มที่เหมาะสมเฉพาะตวั และมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มไดไ้ม่เท่ากนั 
สาหร่ายชนิดใดปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มได้ดี จะพบสาหร่ายชนิดนั้นไดแ้ทบทุกแห่ง แต่บาง
ชนิดจะพบในบางแห่งและบางฤดูกาลเท่านั้น (Bold and Wynne, 1978)  

 
สาหร่ายมีการด ารงชีวติแบบ autotrophic organism จึงมีบทบาทในระบบนิเวศในฐานะ

ผูผ้ลิต เป็นจุดเร่ิมตน้ของห่วงโซ่อาหาร เป็นอาหารของผูบ้ริโภค มีบทบาทส าคญัทั้งประโยชน์และ
โทษ จัดเป็นผูผ้ลิตขั้นปฐมภูมิ มีการสังเคราะห์ด้วยแสงเพื่อเปล่ียนแปลงสารอนินทรีย์เป็น
สารอินทรีย ์จากการน าคาร์บอนไดออกไซด์มาใชใ้นการสงัเคราะห์แสดงดงัสมการที่ (1) 

 
 6CO2   +   12H2O        light  (CH2O)6   +  6O2   (1) 
 

สาหร่ายมีประโยชน์กบัมนุษยใ์นดา้นการเป็นอาหาร ดา้นอุตสาหกรรม และการผลิตยา
ปฏิชีวนะ ส าหรับโทษของสาหร่ายคือท าให้เกิดโรคและสร้างสารพิษที่เป็นอนัตราย  (กรรณิการ์, 
2543; ศิริประภา, 2546; ยวุดี, 2549) 

 
2. การแบ่งกลุ่มของสาหร่าย 
 
สาหร่ายสามารถแบ่งกลุ่มไดห้ลายกลุ่มโดยยดึหลกัเกณฑใ์นการแบ่ง เช่น การแบ่งตามที่

อยูอ่าศยัและการแบ่งตามรูปร่างลกัษณะ 
 

2.1  การแบ่งกลุ่มของสาหร่ายตามที่อยูอ่าศยั 
 

สาหร่ายสามารถแบ่งตามแหล่งที่อยูอ่าศยัเป็น 6 กลุ่ม (Trainor, 1978) ไดแ้ก่ 
 

กลุ่มที่ 1 สาหร่ายที่เจริญในแหล่งน ้ า (aquatic habitat) ซ่ึงรวมทั้งน ้ าจืด น ้ ากร่อย 
และน ้ าเคม็ โดยมีรูปแบบการเจริญเป็น 2 ประเภทคือ   
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-    แพลงกต์อนพชื (phytoplankton) ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายขนาดเล็กที่ล่องลอยไป
กบักระแสน ้ า พบไดเ้กือบทุกส่วนของล าน ้ า จดัเป็นผูผ้ลิตที่ส าคญัในระบบนิเวศแหล่งน ้ า มีแพลงก์
ตอนบางกลุ่มที่สามารถอพยพในแนวด่ิง (vertical migration) ในรอบวนัหรือตามฤดูกาล               
ซ่ึงสามารถท าไดเ้ฉพาะในแหล่งน ้ าน่ิงเท่านั้น 

 
-   สาหร่ายยดึเกาะ (attached algae) พบไดท้ั้งสาหร่ายขนาดเล็กและสาหร่ายขนาด

ใหญ่ สาหร่ายขนาดเล็กอาจจะยดึเกาะกับสาหร่ายชนิดอ่ืน พืชน ้ า ก้อนหิน พื้นทราย หรือตวัสัตว ์
ส าหรับสาหร่ายขนาดใหญ่เกาะกับพื้นทรายหรือก้อนหินบริเวณชายฝ่ัง ในระดับที่แสงอาทิตย์
สามารถส่องผา่นไปถึง 

 
กลุ่มที่ 2 สาหร่ายที่เจริญร่วมกบัส่ิงมีชีวิตอ่ืน (associations with other organisms) 

อาจเป็นการเจริญร่วมกันแบบพึ่งพาหรือการเจริญแบบปรสิต สามารถแบ่งตามประเภทของ
ส่ิงมีชีวติที่สาหร่ายเจริญร่วม ไดแ้ก่ 

 
-  สาหร่ายที่เจริญร่วมกบัสตัวห์รือในตวัสัตว ์โดยมีการอยูร่่วมกนัแบบพึ่งพาอาศยั

กนั (symbiosis) สาหร่ายเหล่าน้ีมกัถูกเรียกว่า zooxanthellae หรือ zoochlorellae  สามารถพบไดใ้น                
โปรตวัซวั ฟองน ้ า หนอนตวัแบน แมงกะพรุนและหอย 

 
-  สาหร่ายที่เจริญร่วมกบัพชื หรือสาหร่ายชนิดอ่ืน โดยมีการอยูร่่วมกนัแบบพึ่งพา

อาศยักนั เช่น ลิเวอร์เวร์ิต เฟิร์นหรือรากของปรง 
 

-  สาหร่ายที่เจริญร่วมกบัรา โดยมีการอยูร่่วมกนัแบบพึ่งพาอาศยักนัพบไดท้ั้งใน
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินและสาหร่ายสีเขียว 

 
กลุ่มที่ 3 สาหร่ายที่เจริญบนหิมะ (snow algae)  ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายสีเขียวเซลล์

เดียวขนาดเล็ก เม่ือเซลลต์กอยูใ่นสภาพที่ไม่เหมาะสม (อุณหภูมิต  ่า) จะเปล่ียนเป็นแอพลาโนสปอร์ 
(aplanospore) ที่มีรูปร่างกลม ภายในสะสมแอสตาแซนทิน (astaxanthin) ซ่ึงเป็นรงควตัถุสีแดง
พวกแคโรทีนอยดท์ุติยภูมิ (secondary carotenoid) จึงท าให้เห็นหิมะเปล่ียนเป็นสีแดงไปตามสีของ
สาหร่าย 
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กลุ่มที่ 4 สาหร่ายที่เจริญในแหล่งน ้ าพุร้อน (algae in hot springs) ส่วนใหญ่เป็น
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน เจริญไดดี้ในน ้ าที่มีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

 
กลุ่มที่ 5 สาหร่ายที่เจริญบนดิน (soil algae) ประกอบดว้ยสาหร่ายขนาดเล็กหลาย

กลุ่ม เช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน สาหร่ายสีเขียวและไดอะตอม สาหร่ายที่เจริญบนดินมกัเป็น
สาหร่ายที่มีความทนทานต่อสภาพแหง้แลง้ สาหร่ายเหล่าน้ีอาจเจริญบนผวิหนา้หรือเจริญลงในดิน 

 
กลุ่มที่ 6 สาหร่ายที่เจริญในอากาศ (airborne algae) เป็นสาหร่ายขนาดเล็กที่ปลิวไป

ในอากาศ สาหร่ายเหล่าน้ีอาจพบเจริญอยูใ่นน ้ า เม่ือมีลมพดัผ่านผิวน ้ า สาหร่ายสามารถปลิวไปได ้
หรืออาจเจริญอยูบ่นดิน เม่ือดินมีสภาพแหง้เป็นฝุ่ นอาจโดนลมพดัฟุ้ งกระจายไปในอากาศ 
  

2.2  การแบ่งกลุ่มของสาหร่ายตามสนัฐานวทิยา (อนุกรมวธิานของแพลงกต์อนพชื) 
 

แพลงกต์อนพชืเป็นกลุ่มที่มีความหลากหลายมากในเร่ืองรูปร่างลกัษณะ ดงันั้นการ
จ าแนกหมวดหมู่จึงเกิดความยุ่งยากและสับสน ประกอบกับแพลงก์ตอนพืชบางกลุ่มมีหนวด           
ที่เรียกวา่ “phytoflagellate”  ซ่ึงเป็นกลุ่มที่นกัพฤกษศาสตร์จดัอยูใ่นกลุ่ม algae และนกัสตัววิทยาจดั
ว่าเป็น protozoa  ดงันั้นการตั้งช่ือวิทยาศาสตร์จึงใชร้หัสหรือกฎนานาชาติที่ว่าดว้ยการตั้งช่ือทั้ง 2 
ระบบ คือ ระบบของพืช (International Code of Botanical Nomenclature, ICBN) และระบบของ
สัตว ์(International Code of Zoological Nomenclature, ICZN) ท าให้บางคร้ังพืชและสัตวอ์าจมีช่ือ
ซ ้ ากนั ในศาสตร์ทางอนุกรมวธิานไดป้รับเปล่ียนการจ าแนกหมวดหมู่บ่อยคร้ัง เน่ืองจากปัจจุบนัมี
การศึกษารายละเอียดของออร์กาเนลในเซลล์ไดดี้ขึ้น ตารางที่ 1 แสดงการจดัจ าแนกแพลงก์ตอน
โดยนกัพฤกษศาสตร์ในช่วงปี 1950 ถึง 1985 

 
การจดัหมวดหมู่เบื้องตน้ของแพลงก์ตอนพืชในระดบั หมวด (division) ชั้น (class) หรือ 

อนัดบั (order) สามารถใชห้ลกัเกณฑ ์5 ประการ (Bold and Wynne, 1978; Lee, 1980; ลดัดา, 2544)  
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ตารางที่ 1  การจดัหมวดหมู่ของแพลงกต์อนพชืโดยนกัพฤกษศาสตร์ในช่วงปี 1950 ถึง 1985 
 

Smith (1950) Prescott (1962) Christensen (1962) Bold and Wynne (1985) 

Chlorophyta Cyanophyta Cyanophyta Cyanophyta 
Cyanophyta Chlorophyta Chlorophyta Chlorophyta 
Euglenophyta Chrysophyta Chromophyta Charophyta 
Pyrrophyta Euglenophyta  Euglenophyta 
Chrysophyta Chloromonadophyta  Phaeophyta 
Phaeophyta    Pyrrophyta  Chrysophyta 
Rhodophyta Cryptophyta  Pyrrophyta 
       Cryptophyta 
   Rhodophyta 

 
ประการที่ 1 ชนิดรงควตัถุที่ใชใ้นการสงัเคราะห์แสง (type of photosynthetic pigments)  

การที่แพลงกต์อนพชืมีสีต่างกนั ทั้งสีเขียว สีเขียวแกมน ้ าเงิน สีน ้ าตาล หรือสีแดงเพราะมีรงควตัถุ
ชนิดต่าง ๆ อยูภ่ายในเซลล ์ซ่ึงอาจกระจายอยูภ่ายในเซลล์หรือในไซโตพลาสซึม (cytoplasm) เช่น 
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน หรืออาจอยูภ่ายในออร์กาเนล (organelle) ที่เรียกว่า พลาสติด (plastid) 
จ  าพวกคลอโรพลาสต์ (chloroplast) หรือโครโมพลาสต ์ (chromoplast) ซ่ึงมีรูปร่างแน่นอน เช่น 
สาหร่ายสีเขียว (green algae) ไดอะตอม (diatom) ไดโนแฟลเจลเลต (dinoflagellate) ยกูลีนอยด ์
(euglenoid) เป็นตน้ รงควตัถุหลกัมี 3 ชนิด ซ่ึงชนิดของรงควตัถุที่มีในสาหร่าย แสดงในตารางที่ 2 
โดยคุณสมบติัของรงควตัถุแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
-    คลอโรฟิลล ์(chlorophylls) เป็นสารสีเขียว ซ่ึงเป็นตวัส าคญัในการสังเคราะห์แสง มี 4 

ชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์เอ บี ซี และดี (chlorophyll a, b, c, d) ชนิดคลอโรฟิลลท์ี่พบในแพลงก์ตอน
พชืหรือสาหร่ายทุกชนิดคือ คลอโรฟิลล ์เอ ส่วนชนิดอ่ืนจะพบในแพลงก์ตอนพืชที่ต่างชนิดกนัไป 
คลอโรฟิลลมี์คุณสมบตัิไม่ละลายน ้ า แต่ละลายไดใ้นตวัท าละลายที่เป็นสารอินทรีย ์

 
-   แคโรทีนอยด ์(carotenoids) เป็นสารสีประกอบ (accessory pigments) ซ่ึงมีสีเหลืองหรือ

สม้ จะดูดซึมสีน ้ าเงินและเขียว แลว้ปล่อยแสงสีเหลืองและสีแดงใหผ้า่นออกมา จึงเห็นเป็นสีเหลือง
หรือสีสม้แดง แบ่งเป็น 2 ชนิด  
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ชนิดที่ 1 แคโรทีน (carotenes) มีสีสม้ เป็นสารในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีออกซิเจน 
(oxygen-free hydrocarbon) มี 3 ชนิด ไดแ้ก่ แอลฟา เบตา และเอปซีลอน (α-, β-, และ ε- carotene) 

 
ชนิดที่ 2 แซนโธฟิลล์ (xanthophylls) หรือ ออกซีแคโรทีน (oxycarotene) มีสีเหลือง 

เป็นสารพวกอนุพนัธ์ที่มีออกซิเจน (oxygenated derivative) ของแคโรทีน มีหลายชนิด เช่น lutein, 
fucoxanthin, myxoxanthophyll, diadinoxanthin, diatoxanthin และ peridinin 

 
-    ไฟโคบิโลโปรตีน (phycobiloproteins) เป็นสารสีประกอบเช่นเดียวกบัแคโรทีนอยด ์

แต่ไฟโคบิโลโปรตีนเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่รวมอยู่กับโปรตีน มีโครงสร้างแบบ      
tetrapyloric พบเฉพาะในสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินและสาหร่ายสีแดงเท่านั้น  
 
ตารางที่ 2  รงควตัถุชนิดต่าง ๆ ที่ท  าหนา้ที่ในการสงัเคราะห์แสงกบัส่ิงมีชีวติที่มีรงควตัถุชนิดนั้น ๆ 
 

ชนิดของรงควถุั 
(type of pigments) 

 ส่ิงมีชีวติที่เป็นแหล่งของรงควตัถุ 
(occurrence) 

Chlorophylls   
 chlorophyll a พชืชั้นสูงและสาหร่ายทุกชนิด 
 chlorophyll b พชืชั้นสูงและสาหร่ายสีเขียว 
 chlorophyll c สาหร่ายสีน ้ าตาลและไดอะตอม 
 chlorophyll d สาหร่ายสีแดง 
Carotenoids   
 bata-carotene พชืชั้นสูงและสาหร่าย 
 alpha-carotene พชืชั้นสูงและสาหร่าย 
 lutein พชืชั้นสูง สาหร่ายสีเขียวและสาหร่ายสีแดง 
 fucoxanthin สาหร่ายสีน ้ าตาลและไดอะตอม 
Phycobilins   
 phycoerythrin สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินและสาหร่ายสีแดง 
 phycocyanin สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินและสาหร่ายสีแดง 
 allophycocyanin สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินและสาหร่ายสีแดง 
 
ที่มา: ยวุดี (2549) 
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ประการที่ 2 ประเภทของอาหารสะสม (type of reserved product) อาหารสะสมเป็นผลจาก

การสังเคราะห์แสง ซ่ึงเป็นการใช้พลังงานแสงเพื่อเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน            
ที่ไดม้าจากน ้ าหรือแหล่งไฮโดรเจนอ่ืน ๆ เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรต ผลจากการสังเคราะห์
แสง จะได้น ้ าตาลซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการหายใจในกระบวนการไกลโคไลซีส (glycolysis) อาหาร
สะสมของสาหร่ายจะไดส้ารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเก็บสะสมไวใ้นรูปของแป้ง (starch) 
ไขมนั (fat) และโพลีแซกคาไรด ์(polysaccaride) 

 
อาหารสะสมในเซลลข์องแพลงกต์อนพชื 
 
-    แป้ง (starch) เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ประกอบดว้ย อะไมโลส (amylose) และ                       

อะไมโลเพคติน (amylopectin) ซ่ึงเป็นอาหารสะสมที่พบในสาหร่ายสีเขียว อาหารสะสม               
จ  าพวกแป้งของสาหร่ายสีเขียวเป็นโครงสร้างที่ มีลักษณะกลมใส และไม่ มีสี  อยู่ภายใน              
คลอโรพลาสต์  ส่ วนสาหร่าย สี เขี ยวแกมน ้ า เ งินจะอยู่ ใน รูปของแป้งไซยาโนไฟซิน       
(cyanophycean starch) 
 

-  ไขมัน (fat) เป็นอาหารสะสมที่พบมากในไดอะตอม พวกสาหร่ายสีน ้ าตาลแกมทอง 
(chrysophyceae) ไดโนแฟลเจลเลต  และจะพบในสาหร่ายกลุ่มอ่ืนแต่มีปริมาณน้อย ไขมนัที่พบ
มกัจะพบในลกัษณะเม็ดกลมใสไม่มีสี  

 
-  โพลีแซกคาไรด์ (polysaccaride) ส่วนใหญ่สะสมไวท้ี่ผนังเซลล์ ไดแ้ก่ เพคติน (pectin) 

กลูแคน (glucan) ไซแลน (xylan) หรือเป็นสารเมือกที่อยูน่อกเซลลซ่ึ์งเป็นส่วนที่ให้แพลงก์ตอนพืช
เกิดรูปร่างต่าง ๆ ขึ้นมาได ้ซ่ึงแต่ละกลุ่มเซลล์ (colony) มาเช่ือมต่อเป็นกลุ่มใหญ่โดยใชก่ิ้งกา้นซ่ึง
เป็นสารเมือกเช่ือมโยงกนั 

 
ประการที่ 3 ชนิดขององคป์ระกอบของผนังเซลล์ (type of cell wall components) เซลล์

ของแพลงก์ตอนพืชคล้ายกับเซลล์ของพืชทั่วไป คือ  ประกอบด้วยโครงสร้างที่ส าคัญ                       
3 ประการคือ ผนังเซลล์ ไซโตพลาสซึม และนิวเคลียส ผนังเซลล์ส่วนใหญ่มี 2 ชั้น ผนังชั้นนอก     
มีลักษณะอ่อนน่ิม หรือเป็นเมือกละลายได้ในน ้ า เดือด เป็นพวกเพคติน ส่วนผนังชั้ นใน
ประกอบดว้ยเซลลูโลสซ่ึงท าให้ผนังเซลล์แข็งแรงและคงรูปอยูไ่ด ้แพลงก์ตอนพืชบางชนิดไม่มี
ผนงัเซลลท์ี่แทจ้ริง แต่มีเยือ่หุม้เซลล ์(plasma membrane) ท าหนา้ที่คลา้ยผนงัเซลล ์เรียกวา่    
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เพริพลาสต ์(periplast) ในพวกสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน จะมีสารเมือก (mucilaginous substances) 
หุม้ผนงัเซลลช์ั้นนอกอีกชั้นหน่ึง สารเมือกมีความบางหนาต่างกนั ประกอบดว้ยกรดเพคตินและมิว
โคโพลีแซกคาไรด ์

 
ประการที่ 4 ลกัษณะของหนวด (characteristic of flagella) หนวดเป็นโครงสร้างที่ใชใ้น

การเคล่ือนที่ อาจพบทั้งในเซลลป์กติ (vegetative cell) หรือเซลล์สืบพนัธุ์ (reproductive cell) เซลล์
ของแพลงก์ตอนพืชทุกชนิด ยกเวน้ดิวิชนั Cyanophyta จะมีหนวด โดยหนวดแบ่งออกเป็นหลาย
ประเภทใหญ่ ๆ ไดแ้ก่  

 
- อะโครเนมาติด (acronematic) หนวดเป็นเสน้เรียบคลา้ยแส ้

 
- แพนโทเนมาติด (pantonematic) หนวดที่มีขนแขง็อยูร่อบแกนหนวด (axoneme)         

1 ถึง 2 แถว  
 

- หนวดอ่ืน ๆ เช่น fibrous hairs เป็นขนบาง ๆ อยูร่อบแกนหนวดและบางชนิดมีเกล็ด 
(scales) 

 
การใชห้นวดเป็นเกณฑก์ารแบ่งตอ้งดูจ  านวนและต าแหน่งของหนวด 
 
-   จ  านวนของหนวด ในแต่ละเซลลมี์ 1, 2, 4, 8 หรือเป็นวง แต่ส่วนใหญ่มกัจะมี 2 เส้น ซ่ึง

อาจจะยาวเท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้ 
 
-   ต  าแหน่งของหนวด ได้แก่ จุดตั้งตน้บนสุดของเซลล์ (apical origin) อยู่ต  ่ากว่าด้าน

บนสุดเล็กน้อย ( subapical origin) อยู่ด้านข้าง (lateral origin)  อยู่ด้านล่างสุดของเซลล ์      
(posterior origin) และอยูด่า้นทอ้ง (ventral origin)  

 
ประการที่ 5 ลักษณะพิเศษของโครงสร้างของเซลล์ (special structure of the cell)                   

มีประโยชน์มากในการจ าแนกเบื้องตน้ ซ่ึงลักษณะพิเศษน้ีจะพบเฉพาะกลุ่มแพลงก์ตอนพืชบาง
กลุ่มเท่านั้น เช่น เซลล์ของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินมีโครงสร้างแบบพืชชั้นต ่า (procaryptic cell) 
คือ เซลลย์งัไม่มีนิวเคลียสที่แทจ้ริง (นิวเคลียสไม่มีผนงัหุม้ และนิวเคลียสไม่แยกออกจาก             
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ไซโตพลาสซึม) ไม่มีคลอโรพลาสต์ ดังนั้นสารสีจึงกระจายอยู่ทัว่ไปในไซโตพลาสซึม หรือ
ลกัษณะพเิศษของไดอะตอม คือ เซลลป์ระกอบดว้ยฝาสองฝาครอบกนัพอดี ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ย 
ซิลิกาและยงัมีลวดลายต่าง ๆ บนฝา ส่วนพวกไดโนแฟลเจลเลต มีลกัษณะพเิศษต่างจากกลุ่มอ่ืน คือ 
เซลลแ์บ่งออกเป็น 2 ซีก และจุดตั้งตน้ของหนวดอยูท่ี่ดา้นบนสุดของเซลล ์เป็นตน้ 

 
3.  การสืบพนัธุข์องสาหร่าย 
 

การสืบพนัธุข์องสาหร่าย มี 2 แบบ ดงัน้ี (ลดัดา, 2544) 
 

3.1  การสืบพนัธุแ์บบไม่อาศยัเพศ (asexual reproduction) ประกอบดว้ย 
 
 -   การแบ่งเซลล์ (cell division) จาก 1 เป็น 2 เซลล์ พบในสาหร่ายที่มีเซลล์เด่ียว

และกลุ่มเซลล ์
 
 -   การขาดท่อน (frangmentation) พบในสาหร่ายที่มีรูปร่างแบบเส้นสาย โดยแต่

ละท่อนที่ขาดออกจะเจริญเติบโตต่อไปเป็นเสน้ใหม่ 
 
 -  การสร้างอะคีนีต (akinete) หรือ โกนีเดีย (gonodia) พบในสาหร่ายที่เป็น

เส้นด้าย โดยเซลล์ใดเซลล์หน่ึงเกิดการเปล่ียนแปลง คือ มีผนังเซลล์ที่หนาขึ้น มีอาหารสะสม            
มากขึ้น และเซลลมี์ขนาดใหญ่กวา่ปกติ 

 
 -  การสร้างสปอร์ (sporulation) การสืบพันธุ์ประเภทน้ีจะเกิดขึ้ นเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมอย่างกะทนัหัน เช่น เปล่ียนจากที่สว่างเป็นที่มืด สปอร์อาจเกิดขึ้น
ภายในเซลลป์กติหรือในเซลลพ์เิศษ เช่น อะคีนีต เป็นตน้ 

 
3.2  การสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ (sexual reproduction)  เป็นการสืบพนัธุ์โดยการสร้าง

เซลลสื์บพนัธุท์ี่เรียกวา่ แกมีต (gamete) แยกเป็นเพศผูแ้ละเพศเมีย ลกัษณะของแกมีตคลา้ยกบัซูโอ
สปอร์ (zoospore) แตกต่างกนัที่ขนาดและจ านวนซ่ึงส่วนใหญ่แกมีตจะมีขนาดเล็กกวา่ซูโอสปอร์ 
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ชนิดของสาหร่ายที่พบได้ในแหล่งน ้าต่าง ๆ 
 
 แหล่งน ้ าแต่ละแหล่งมีความหลากหลายของสาหร่ายอย่างมาก ซ่ึงชนิดของสาหร่ายที่
สามารถพบไดใ้นแหล่งน ้ าต่าง ๆ แสดงในภาพที่ 1 ถึง 4 

- สาหร่ายที่พบไดใ้นแหล่งน ้ าจืด (ภาพที่ 1) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  สาหร่ายที่พบไดใ้นแหล่งน ้ าจืด 
 

ที่มา: APHA and AWWA (2012) 
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- สาหร่ายที่พบไดใ้นแหล่งน ้ าสะอาด (ภาพที่ 2) 
 

 
ภาพที่ 2  สาหร่ายที่พบไดใ้นแหล่งน ้ าสะอาด 
 
ที่มา:  APHA and AWWA (2012) 
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- แพลงกต์อนและสาหร่ายชนิดอ่ืน ๆ ในแหล่งน ้ าผวิดิน (ภาพที่ 3) 
 

 
 
ภาพที่ 3  แพลงกต์อนและสาหร่ายชนิดอ่ืน ๆ ในแหล่งน ้ าผวิดิน 
 
ที่มา: APHA and AWWA (2012) 
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- สาหร่ายที่ก่อใหเ้กิดปัญหากล่ินและรสในแหล่งน ้ า (ภาพที่ 4) 
 

 
 
ภาพที่ 4  สาหร่ายที่ก่อใหเ้กิดปัญหากล่ินและรสในแหล่งน ้ า 
 
ที่มา: APHA and AWWA (2012) 
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ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 
ปัจจยัที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ปัจจยัทางกายภาพ 

และปัจจยัทางเคมี 
 
1. ปัจจยัทางกายภาพ 

 
1.1  แสง (light) 

 
แสงจากดวงอาทิตยน์ั้นมีอิทธิพลต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตบนโลก แสงสว่าง

จากดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานควบคุมการเกิดอาหาร การหมุนเวียนของน ้ า ปริมาณของความ
เขม้แสงที่ส่องลงจะลดลงตามระดบัความลึกของแหล่งน ้ า พลงังานแสงอาทิตยท์ี่ส่องลงมาบนพื้น
โลกนั้นมีช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 300 นาโนเมตร (ultraviolet) ถึง 3000 นาโนเมตร (infrared) แสง
ที่มองเห็นมีช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 390 ถึง 710 นาโนเมตร (Roberts, 1995) 
 

แสงเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโต ถ้าได้รับความเขม้แสง               
มากเกินไป การเจริญเติบโตจะถูกยบัย ั้ง จากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้แสงที่สาหร่าย           
สีเขียวแกมน ้ าเงินไดรั้บและการสงัเคราะห์แสง พบวา่การสงัเคราะห์แสงจะเพิ่มขึ้น เม่ือไดรั้บความ
เขม้แสงเพิม่ขึ้น และจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง เม่ือความเขม้แสงถึงระดบัอิ่มตวั ผลผลิตที่ไดจ้ากการ
สังเคราะห์แสงที่เป็นสารประกอบคาร์บอนจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณความเขม้แสง โดยที่
ความเขม้แสงสูง ๆ จะไปยบัย ั้งการปลดปล่อยผลผลิตที่ไดจ้ากการสงัเคราะห์แสง (Watt, 1969) ช่วง
แสงที่แพลงก์ตอนพืชต้องการในการสังเคราะห์ด้วยแสงคือช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 700           
นาโนเมตร (Shirota, 1966) 

 
1.2  อุณหภูมิ (temperature) 

 
โดยปกติอุณหภูมิของน ้ าจะแปรผนัตามอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงขึ้นอยู่กับฤดูกาล 

ระดับความสูงเหนือน ้ าทะเลและสภาพภูมิประเทศ นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกับความเขม้แสงจาก                     
ดวงอาทิตย ์กระแสลม ความลึก ความขุ่นอีกดว้ย ในแม่น ้ าล าคลองทัว่ ๆ ไปในประเทศไทยจะมี
อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 20 ถึง 35 องศาเซลเซียส (เป่ียมศกัด์ิ, 2534) อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อกระบวนการ 
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ทางเคมีเก่ียวกบัการหายใจ และเมตาบอลิซึมของแพลงก์ตอนพืช ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีเป็นส่ิง
ส าคญัในการแพร่กระจายพนัธุ ์และการเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพชื (Raymont, 1963)  

 
อุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมต่าง ๆ ของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ า

เงิน โดยอุณหภูมิมีผลต่อโครงสร้างขององค์ประกอบภายในเซลล์โดยเฉพาะโปรตีนและไขมัน 
นอกจากน้ีอุณหภูมิยงัมีอิทธิพลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ  โดยอุณหภูมิมีผลต่อพลงังานกระตุน้
ของปฏิกิริยาเหล่าน้ี (Richmond, 1986) ชนิดของแพลงกต์อนพชืในแต่ละฤดูกาลมีความสัมพนัธ์กบั
อุณหภูมิและปริมาณแสงที่เหมาะสม เช่น ที่อุณหภูมิ 15 ถึง 25 องศาเซลเซียสในฤดูใบไมผ้ลิที่มี
ปริมาณความเขม้แสงมากและอุณหภูมิต  ่า สามารถพบไดอะตอมเป็นจ านวนมาก ในฤดูร้อนที่มี
อุณหภูมิประมาณ 30 ถึง 35 องศาเซลเซียส มีปริมาณแสงมาก จะพบสาหร่ายสีเขียวมาก และในฤดู
หนาวที่ มีปริมาณแสงน้อยและมีอุณหภูมิต  ่า  พบว่าไม่มีการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอน          
(Smith, 1950; Palmer and Pa, 1977) สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินชอบอาศยัในน ้ าที่มีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 35 องศาเซลเซียสและแพลงก์ตอนพืชน ้ าจืดทัว่ไปเจริญเติบโตไดเ้หมาะสมที่อุณหภูมิ 25 
ถึง 30 องศาเซลเซียส (Boney, 1975) 

 
1.3  ความขุ่นและตะกอนแขวนลอย (turbidity and suspended solids) 

 
ความขุ่นในแหล่งน ้ าธรรมชาติเกิดจากสารแขวนลอยในน ้ าที่ถูกพดัพามากับ

กระแสน ้ า เช่น ดินตะกอน สารอินทรีย ์สารอนินทรียแ์ละแพลงก์ตอน เป็นตน้ หรือสารแขวนลอย  
ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การขุดโคลนทรายในแหล่งน ้ า (Raymont, 1963) น ้ าในแหล่งน ้ า
ไหล เช่น แม่น ้ า ล าธาร จะมีความขุ่นมากกวา่ในแหล่งน ้ าน่ิง (Hynes, 1970) ปริมาณแสงที่ส่องทะลุ
ผา่นลงไปในน ้ าจะขึ้นกบัความขุ่นของน ้ า ความขุ่นมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณแสง เม่ือน ้ าที่มีความ
ขุ่นมากจะท าให้แสงส่องลงไปไดน้้อย ท าให้มีผลต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงของแพลงก์ตอนพืช  
แพลงกต์อนพชืจะมีการเจริญเติบโตไม่เตม็ที่เพราะการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลง ท าให้แพลงก์ตอน
พืชเจริญเติบโตอยา่งจ ากัด อยู่เฉพาะบริเวณผิวน ้ าเท่านั้น แต่ถา้มีปริมาณแสงมากเกินไปแพลงก์
ตอนพชืก็จะเคล่ือนยา้ยหลบลงสู่ที่ลึก (Shirota, 1966) 

 
 
 

 



  
 

 
  21 

 

 

 

2. ปัจจยัทางเคมี 
 

2.1  สภาพการน าไฟฟ้า (conductivity) 
 
สภาพการน าไฟฟ้าเป็นความสามารถของน ้ าในการส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเกิด

จากการมีอยูข่องสารประกอบอนินทรียท์ี่ละลายอยูใ่นน ้ า เช่น แอนไอออนของคลอไรด์ ไนเตรท 
ซัลเฟต และฟอสเฟต (แอนไอออนคือไอออนที่มีประจุลบ) หรือ แคทไอออนของโซเดียม
แมกนีเซียม เหล็ก และอะลูมิเนียม (แคทไอออนคือไอออนที่มีประจุบวก) การน าไฟฟ้ายงัขึ้นอยูก่บั
อุณหภูมิ ถา้อุณหภูมิสูงค่าการน าไฟฟ้าก็ยิง่มากขึ้น (วไิลลกัษณ์, 2540 ; มัน่สิน และ มัน่รักษ,์ 2551) 
แหล่งน ้ าธรรมชาติทัว่ ๆ ไปมีสภาพน าไฟฟ้าอยูร่ะหว่าง 150 ถึง 300 ไมโครซีเมนตต์่อเซนติเมตร 
(μS/cm) ถา้มีค่าสูงกว่า 300 ไมโครซีเมนตต์่อเซนติเมตร จะส่งผลต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต                 
ในน ้ า  (มัน่สิน, 2540) 

  
2.2  ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 

 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างหรือค่าพีเอช (pH) ในน ้ าจืดมีค่าอยู่ระหว่าง 6 ถึง 9                  

ค่า pH ของน ้ าจะขึ้นกบัอุณหภูมิ ความเค็ม และปริมาณของกรดคาร์บอนิก และมีความสัมพนัธ์
ในทางตรงกนัขา้มกบัปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท์ี่ละลายอยูใ่นน ้ า แต่มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั 
ไบคาร์บอเนต ซ่ึงจะแตกต่างตามสภาพแวดล้อม (Smith, 1992) ค่า pH มีความส าคญัต่อ
ความสามารถในการใชธ้าตุอาหารในน ้ าของแพลงก์ตอนพืชและพืชน ้ า ส่วนมากแพลงก์ตอนพืช
สามารถเจริญได้ในแหล่งน ้ าที่มีค่า pH ในช่วง 6.8 ถึง 9.6 (Chapmann and Chapmann, 1973)       
แพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดโนแฟลกเจลเลต เช่น Trachelomonas และ Peridinium สามารถอาศยัอยู ่                  
ในแหล่งน ้ าที่มีค่า pH ระหวา่ง 3 ถึง 5 แพลงกต์อนพชืพวกเดสมิด (desmids) สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ า
เงินและสาหร่ายสีเขียวบางชนิดสามารถอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ าที่มีค่า pH ระหว่าง 5 ถึง 6 ไดอะตอม
สกุล Eunotia และสกุล Frustulia พบไดใ้นน ้ าที่มีค่า pH ต ่ากว่า 7 (Smith, 1950; Round, 1981) และ
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินจะเจริญเติบโตไดดี้ที่สุดในน ้ าที่มีค่า pH 9 ถึง 10 (Round, 1981)  
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2.3  ความเป็นด่าง (alkalinity) 
 
ความเป็นด่างของน ้ า หมายถึง คุณสมบติัของน ้ าที่ท  าใหก้รดเป็นกลาง เป็นผลของ 

คาร์บอเนต (CO3
2- ) ไบคาร์บอเนต (HCO3

- ) และไฮดรอกไซด์ (OH- ) เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีอยู่จ  านวนมากในรูปของแก๊สและรูปที่ละลายน ้ า ส่วนคาร์บอเนต
และไบคาร์บอเนตเป็นอิออนที่พบมากในแหล่งน ้ าและเป็นตวัที่ท  าหน้าที่เป็นบพัเฟอร์ในน ้ า ซ่ึงใน
น ้ าธรรมชาติจะพบค่าความเป็นด่างอยูใ่นช่วง 10 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสมัพนัธ์ระหว่างรูป
ต่าง ๆ ของความเป็นด่างในน ้ า แสดงดงัสมการที่ (2) 

 
CO2(air)   CO2(dissolved) + H2O     H2CO3  H+ + HCO3

-    2H+ + CO3
2- (2) 

 
ใ น แห ล่ ง น ้ า จ ะ พ บ ว่ า มี ก ร ะ บ วน ก า ร ที่ เ ก่ี ย ว ข้ อ ง กั บ ป ริ ม า ณ ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า  คือกระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจ โดยปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะขึ้นกบัจุดสมดุลในน ้ า ดงัปฎิกริยาดงัต่อไปน้ี 

 
CO3

2- + H2O    HCO3
-  + OH-   (3) 

HCO3
- + H2O    H2CO3 + OH-   (4) 

H2CO3     CO2 + H2O   (5) 
 

 แพลงกต์อนพชืและพชืน ้ าจะใชค้าร์บอนไดออกไซด์ เพื่อสังเคราะห์แสงในตอน
กลางวัน ท าให้น ้ ามีสภาพความเป็นด่างมากขึ้ นและค่อย ๆ ลดในตอนกลางคืน เน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจากการหายใจ น ้ าที่มีค่าความเป็นด่างต ่าจะมีค่า pH อยู่
ระหว่าง 6 ถึง 7.5 ในตอนเชา้ หากมีปริมาณแพลงก์ตอนหนาแน่นค่า pH ในตอนบ่ายอาจจะสูงถึง 
10 หรือมากกวา่ ส่วนน ้ าที่มีค่าความเป็นด่างสูงจะไม่พบการเปล่ียนแปลงของ pH มากนักโดยอาจมี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 7.5 ถึง 8 ในตอนเชา้และเพิม่เป็น 9 ถึง 10 ในช่วงบ่าย ในแหล่งน ้ าที่มีค่าความเป็นด่าง
สูงมากประกอบกบัมีค่าความกระดา้งต ่า ค่า pH อาจสูงมากถึง 11 ในระหวา่งที่มีการสังเคราะห์แสง 
(Chapmann and Chapmann, 1973; Smith, 1992) 
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2.4  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (dissolved oxygen, DO) 
 
ออกซิเจนมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตตอ้งใช้

ออกซิเจนในกระบวนการของการเจริญเติบโต ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าส่วนหน่ึงไดม้าจากการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืช ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าขึ้ นอยู่กับความกดดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิน ้ า ระดับความลึก และปริมาณเกลือแร่ต่าง ๆ ที่ละลายอยู่ในน ้ า           
(Maitland, 1978) แหล่งน ้ าตามธรรมชาติที่มีคุณภาพดีมกัมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้ าประมาณ   
5 ถึง 7 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตมากกว่าแหล่งน ้ าที่มีปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ าต  ่า (พิมล และ ชยัวฒัน์, 2525) นอกจากน้ีปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ายงัเป็นดชันีแสดง
คุณภาพน ้ าที่ส าคญัที่สุดอยา่งหน่ึงดว้ย จากการศึกษาของ Wetzel (1983) พบวา่แพลงก์ตอนพืชกลุ่ม
ยกูลีนอยดส์กุล Euglena, Phacus, Trachelomonas และสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินสกุล Oscillatoria, 
Polycystis, Spirulina สามารถเจริญและทนต่อแหล่งน ้ าเสียซ่ึงมีออกซิเจนละลายน ้ าต  ่า และปริมาณ
สารอินทรียสู์งไดดี้ จึงสามารถใชเ้ป็นดชันีสภาพการเน่าเสียของน ้ าได ้

 
2.5  ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมี (biochemical oxygen demand, BOD) 

 
ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีเป็นปริมาณออกซิเจนที่ตอ้งการในการย่อย

สลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะที่มีอากาศ ค่า BOD แสดงให้เห็นถึงความรุนแรงของ
การปนเป้ือนหรือการเน่าเสียของน ้ า (วิไลลักษณ์, 2540) จากกระบวนการน้ีจุลินทรียจ์ะได้รับ
พลงังานเพือ่ใชใ้นการเจริญเติบโต ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของการออกซิไดซ์สารอาหารเหล่าน้ีอาจเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า หรือ แอมโมเนีย ขึ้นอยูก่บัชนิดของสารอาหาร ถา้ค่า BOD สูง แสดงถึง     
น ้ านั้นมีสารอินทรียป์นเป้ือนอยูใ่นปริมาณมาก จึงตอ้งการใช้ออกซิเจนปริมาณมากในการย่อย
สลายสารอินทรีย ์ท  าให้ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน ้ าลดลง ส่งผลต่อการอยูร่อดของสาหร่ายและ
ส่ิงมีชีวติในแหล่งน ้ า  
 

2.6  ไนโตรเจน (nitrogen) 
 

ไนโตรเจนที่อยู่ในระบบนิเวศแหล่งน ้ ามีหลายรูปแบบ เช่น สารอินทรียแ์ละ              
สารอนินทรีย ์ แต่ในการวิเคราะห์หาไนโตรเจนในน ้ านิยมหาในรูปสารอนินทรีย ์เช่น ไนเตรท
ไนโตรเจน ซ่ึงโดยปกติจะพบต ่ามากในแหล่งน ้ า มีความเขม้ขน้ไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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แอมโมเนียไนโตรเจนในแหล่งน ้ าทัว่ ๆ ไปมีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร คณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติไดก้  าหนดค่าแอมโมเนียไนโตรเจนวา่ไม่ควรเกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ไนโตรเจน และสารประกอบไนโตรเจนเป็นสารประกอบหลกัของโปรตีน เป็น

ธาตุอาหารที่มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพชื สารประกอบไนโตรเจนที่แพลงก์
ตอนพชืน าไปใชใ้นการสงัเคราะห์เป็นกรดอะมิโนและโปรตีน เรียงตามความชอบ คือ แอมโมเนีย 
ไนเตรท และไนไตรท ์ซ่ึงถา้มีปริมาณไนโตรเจนมากมกัจะพบสาหร่ายปริมาณมากดว้ย (McCarthy 
et al., 1977) ในแหล่งน ้ าโดยทัว่ไปจะพบสารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียและไนเตรท
มากกว่าไนไตรท ์ปริมาณของแอมโมเนียที่ละลายน ้ าจะเพิ่มขึ้นในบริเวณพื้นน ้ าที่มีออกซิเจนต ่า 
(Ruttner, 1968) ในแพลงก์ตอนพืชในกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน สามารถตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศมาใชไ้ดเ้น่ืองจากมี heterocyst (Fogg, 1975) และจะสามารถเพิ่มจ านวนขึ้นไดใ้นแหล่งน ้ า                 
ที่ขาดไนโตรเจน (Sommer, 1989) สาหร่ายทัว่ไปต้องการไนโตรเจนอนินทรียท์ี่ละลายน ้ า          
(dissolved inorganic nitrogen, DIN) ในการเจริญเติบโต 0.02 มิลลิกรัมไนโตรเจนอนินทรียท์ี่
ละลายน ้ าต่อลิตร (mgDIN/L) (Ryding, 1988) 

 
2.7  ฟอสฟอรัส (phosphorus) 

 
ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช             

โดยจะน าไปใชใ้นการสังเคราะห์สารต่าง ๆ และสร้างโปรโตพลาสซึม ฟอสฟอรัสในธรรมชาติ          
จะอยู่ในรูปของสารประกอบฟอสเฟต ได้แก่ สารประกอบโพลีฟอสเฟต และสารประกอบ         
ออร์โธฟอสเฟต หรือ soluble reactive phosphorus (SRP) ซ่ึงส่วนใหญ่พบในรูปของ H2PO4

- และ 
HPO4

2- ที่สามารถละลายน ้ าได้ แพลงก์ตอนพืชจะสามารถใช้ฟอสฟสรัสได้ในรูปของออร์โธ
ฟอสเฟต (Raynolds, 1984) ในเวลาที่ขาดแคลนแพลงก์ตอนพืชจะสามารถสะสมสารประกอบ
ฟอสฟอรัสไวใ้นเซลล์ และมีเอนไซน์ alkaline phophatase เพื่อเปล่ียนสารประกอบให้เป็นออร์โธ
ฟอสเฟต (ลดัดา, 2544) ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียท์ี่ละลายน ้ า (dissolved inorganic phosphorus, 
DIP) ที่สาหร่ายทัว่ไปตอ้งการในการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 0.005 ถึง 0.010 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส 
อนินทรียท์ี่ละลายน ้ าต่อลิตร (mgDIP/L) (Ryding, 1988) การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสเพียง
เล็กนอ้ย จะมีผลต่อการเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพชื ในแหล่งน ้ าที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงจะพบ
แพลงก์ตอนพืชปริมาณมากแต่มีจ  านวนชนิดน้อย เน่ืองจากมีโอกาสพบสาหร่ายสีเขียวเพียงไม่        
ก่ีชนิด ซ่ึงสาหร่ายสีเขียวเป็นสาหร่ายกลุ่มที่มีความหลากหลายมากที่สุด และสาหร่ายสีเหลือง  
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Dinobryon sp. พบส่วนนอ้ย หรือไม่พบเลย  แพลงก์ตอนพืชที่พบไดแ้ก่ สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน 
ในสกุล Microcystis, Oscillatoria, Anabaena และพบ Dinoflagellate ไดแ้ก่ Peridinium bipes และ 
Ceratium sp. ในปริมาณสูง (Prescott, 1962) สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินจะเจริญเติบโตได้ดีที่
ปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.45 มิลลิกรัมต่อลิตร (Round, 1973) 
  

Willen (2001) ศึกษาความหลากหลายของแพลงกต์อนพชื ปริมาณสารอาหารและ
คุณภาพน ้ าจากทะเลสาบ 4 แห่งในประเทศสวีเดน ไดแ้ก่  Malaren Lake, Hjalmaren Lake, Vattern 
Lake และ Vanern Lake พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสมีผลกับปริมาณแพลงก์ตอนพืช คือ                              
การเปล่ียนแปลงของปริมาณแพลงกต์อนพชืแปรผนัตามปริมาณฟอสฟอรัส 

 
2.8  เหล็ก (iron) 

 
เหล็กเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมทาบอลิซึม เพราะเป็นองค์ประกอบของไซโต

โครมต่าง ๆ และนอกจากน้ียงัมีบทบาทส าคญัต่อการดูดซึมไนโตรเจน และกระบวนการสังเคราะห์
แสง เน่ืองจากมีผลต่อการสังเคราะห์รงควตัถุที่ใชใ้นการสังเคราะห์แสง ไดแ้ก่ ซี-ไฟโคไซยานิน 
และ คลอโรฟิลล ์เอ (Oquist, 1971) 

 
ปัญหาจากการเจริญเติบโตและแพร่กระจายของสาหร่ายในแหล่งน ้า 
 
 จากการที่แหล่งน ้ าต่าง ๆ เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมี กายภาพ และกระบวนการ
ทางชีววิทยา ซ่ึงมีผลกระทบต่อระบบนิเวศและสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ จึงกระตุ ้น                              
ให้เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) (วิเชียร และคณะ, 2544) ยูโทรฟิเคชัน คือ 
สภาวะของแหล่งน ้ าที่มีธาตุอาหารในปริมาณสูง การเกิดยโูทรฟิเคชนัมาจากธาตุอาหารพืชและ
ความอุดมสมบรูณ์ของสารอินทรียท์ี่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์อนัเป็นสาเหตุให้การเจริญเติบโต
ของแพลงก์ตอนพืช สาหร่าย และพืชชั้นสูงเพิ่มมากขึ้น จนส่งผลกระทบต่อสมดุลของส่ิงมีชีวิตที่
อยูใ่นน ้ า และคุณภาพน ้ า ท  าให้สภาพแวดลอ้มของแหล่งน ้ าเปล่ียนแปลงไป กลไกปรับสภาวะ
สมดุลของแหล่งน ้ าตามธรรมชาติถูกท าลาย ท าให้ความตอ้งการใชอ้อกซิเจนเพื่อยอ่ยสลายพืชน ้ า
ส่วนที่ตายแลว้สูงขึ้น ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายในแหล่งน ้ าลดลง จนในที่สุดเกิดสภาพขาด
ออกซิเจน ผลผลิตจากสภาวะไร้อากาศเกิดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ส่งผลให้แหล่งน ้ านั้นเกิด
การเน่าเสีย องคป์ระกอบทางชีวเคมีของแหล่งน ้ าเปล่ียนไป ท าใหแ้หล่งน ้ ามีคุณภาพไม่เหมาะสม 
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ที่จะใช้ในการอุปโภค บริโภค อุตสาหกรรม การเกษตร หรือแม้แต่การด ารงชีวิตของสัตวน์ ้ า                     
ในสภาวะปกติกระบวนการยโูทรฟิเคชนัจะเกิดอยา่งชา้ ๆ และเป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติของ
ระบบนิเวศแหล่งน ้ า ที่มีการเปล่ียนแปลงตามอายขุยัของแหล่งน ้ านั้น ๆ แหล่งน ้ าที่มีปริมาณธาตุ
อาหารจ าพวกสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจนสูงนั้น ธาตุอาหารเหล่าน้ีจ  าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตส าหรับแพลงก์ตอนพืชและสาหร่าย อนัเป็นแหล่งอาหารขั้นตน้ของห่วงโซ่อาหาร                
แต่เม่ือมีปริมาณที่มากเกินไปร่วมกับสารอินทรียแ์ล้ว ในที่สุดก็ท  าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ระบบนิเวศทางน ้ าขึ้น ธาตุอาหารเหล่าน้ีก็จะไปกระตุน้ใหพ้ชืสีเขียวในล าน ้ า หนอง คลอง บึง มีการ
สงัเคราะห์แสงไดม้ากขึ้น และเจริญเติบโตแพร่พนัธุ์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยทัว่ไปปรากฏการณ์ยโูทร
ฟิเคชนัในแหล่งน ้ า สามารถบ่งช้ีไดจ้ากปริมาณแพลงกต์อนพชืที่วดัไดใ้นรูปของคลอโรฟิลล ์เอ  
 

การจดัแบ่งสถานะของระบบนิเวศ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท (Environmental Carrying 

Capacity Study, 2005) 

 

1. Oligotrophic เป็นแหล่งน ้ าที่มีความอุดมสมบูรณ์ต ่า มีปริมาณการปนเป้ือนของ

สารอาหารนอ้ย ลกัษณะของน ้ าจะไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าสูง น ้ ามีคุณภาพดี 

 

2.  Mesotrophic  เป็นแหล่งน ้ าที่มีความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง มีปริมาณการปนเป้ือนของ

สารอาหารและปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าอยูใ่นระดบัปานกลาง ลกัษณะของน ้ ามีสีเขียวใสหรือขุ่น

เล็กนอ้ย น ้ ามีคุณภาพปานกลาง 

 

3.  Eutrophic  เป็นแหล่งน ้ าที่มีความอุดมสมบูรณ์สูง มีการปนเป้ือนสารอาหารมาก น ้ ามีสี

เขียวขุ่นหรือเขียวคล ้า ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้ าจะต ่าในตอนเชา้และตอนกลางคืน แต่จะสูง

ในเวลาบ่ายหรือเยน็ 

 

 ปัจจุบันปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน ก าลังกลายเป็นปัญหาส าคญัของแหล่งน ้ าทั่วโลก                 
อนัเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของประชากร การพฒันาทางด้านเกษตรกรรม อุตสาหกรรม ซ่ึงส่งผล
กระทบอย่างกวา้งขวางต่อความอุดมสมบรูณ์ของระบบนิเวศและคุณภาพของแหล่งน ้ า รวมทั้ง
ความหลากหลายทางชีวภาพซ่ึงเป็นปัจจยัจ ากดัต่อการใชป้ระโยชน์ดา้นต่าง ๆ จากระบบนิเวศ 
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ที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดล้อม อีกทั้งแพลงก์ตอนพืชบางชนิด
โดยเฉพาะอยา่งยิง่กลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน (blue-green algae) สามารถสร้างสารพิษในกลุ่ม 
cyanotoxin จากการส ารวจสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินที่สร้างสารพษิ หลายชนิดมีความสามารถสร้าง
สารพษิไดม้ากกวา่ 1 ชนิด (Chorus and Bartram, 1999) สารพิษจากสาหร่ายเหล่าน้ีเม่ือถูกปล่อยลง
สู่แหล่งน ้ า ก็จะเป็นสาเหตุการตายของปลาและส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า และส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของมนุษย ์นอกจากนั้นยงัท าใหล้กัษณะทางกายภาพของแหล่งน ้ าเปล่ียนแปลงไป (กล่ิน และสีของ
แหล่งน ้ า) ท  าใหต้อ้งเพิม่ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงเม่ือเกิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนัในแหล่ง
น ้ าแล้วก็จะเกิดผลกระทบต่อ สังคม เศรษฐกิจ และส่ิงแวดล้อม (National Eutrophication 
Monitoring Programme Design, 2002) 
 

การศึกษาความหลากหลายและการแพร่กระจายของสาหร่าย (แพลงก์ตอนพืช)  
 

การเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตจ าพวกพืชน ้ าและสาหร่าย จะแตกต่างกันตามปัจจยัหลาย
ประการ เช่น คุณภาพน ้ า สภาพภูมิศาสตร์และฤดูกาล ตวัอยา่งเช่น ในฤดูหนาวจะพบไดอะตอม 
(diatom) และสาหร่ายสีเขียว (green algae) เป็นจ านวนมาก ในฤดูร้อนจะพบสาหร่ายสีเขียวมาก
ที่สุด และช่วงฤดูฝนจะพบไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) หรือสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน   
(blue-green algae) มากที่สุด การเพิม่ขึ้นของสาหร่ายเป็นจ านวนมากจะมีผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าและ
การใช้ประโยชน์จากน ้ าของมนุษย ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มของไซยาโนแบคทีเรีย สกุล 
Microcystis ที่พบว่าสามารถผลิตสารพิษ Microcystin เป็นสารพิษที่ออกฤทธ์ิต่อเซลล์ตบั ความ
รุนแรงขึ้นกบัระยะเวลาที่ไดรั้บสารพษิ ปริมาณของสารพิษ และขนาดของสัตวท์ี่ไดรั้บสารพิษนั้น
(อาภารัตน์ และคณะ, 2542)   
 
 ปัจจุบนัสภาวะยโูทรฟิเคชนัเป็นสภาวะที่เกิดขึ้นเสมอในแหล่งน ้ าทัว่ทุกภูมิภาคของโลก   
สาหร่ายที่แพร่กระจายมีหลากหลายสายพนัธุ์  กลุ่มที่มกัพบเป็นสายพนัธุห์ลกั คือไซยาโนแบคทีเรีย 
(Codd, 1995; Dittmann and Wiedgan, 2006) การศึกษาติดตามประชากรสาหร่ายที่แพร่กระจาย               
ในแหล่งน ้ าในหลายภูมิภาคทั่วโลกได้ผลที่สอดคล้องกัน คือ พบไมโครซิสติส (Microcystis)               
เป็นประชากรกลุ่มหลัก และตรวจพบสารพิษไมโครซิสติน (Microcystins) ในปริมาณที่แปรผนั
ตามประชากร เช่น ที่ประเทศญี่ปุ่ น Microcystis aeruginosa (M.aeruginosa) เกิดการเจริญเติบโต
อยา่งรวดเร็วในแหล่งน ้ าและสร้างสารพษิปริมาณมาก และ Microcystis ichthyoblabe เป็นสายพนัธุ์
ที่มีการแพร่กระจายมาก สามารถพบไดท้ั้งสายพนัธุท์ี่สร้างสารพษิและไม่สร้างสารพษิ  
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ส าหรับ Microcystis wesenbergii  มีการแพร่กระจายแต่ไม่สร้างสารพิษ (Watanabe, 1996) 
Grahm et al. (2010) รายงานการพบไซยาโนแบคทีเรียเจริญเติบโตหนาแน่นในปรากฎการณ์                     
การแพร่กระจายของสาหร่ายใน 23 รัฐทางตะวนัตกของสหรัฐอเมริกาโดยมี Microcystis เป็น
ประชากรกลุ่มหลกั ในประเทศจีน Xu et al. (2011) รายงานการเกิด Microcystis bloom เป็นคร้ัง
แรกในแม่น ้ า Qinhuai ผลการศึกษาติดตามการแพร่กระจายของสาหร่ายในทะเลสาบ Taihu ในช่วง 
11 ปีอย่างต่อเน่ือง พบว่า Microcystis เจริญตามฤดูกาล โดยที่สัดส่วนปริมาณไนโตรเจนต่อ
ฟอสฟอรัส (N:P) เป็นปัจจยัหลกัของการเจริญ (Liu et al., 2011) จากค่าเฉล่ียขององคป์ระกอบของ
สาหร่ายหรือแพลงก์ตอนพืช (C106N16P) สามารถค านวณหาอตัราส่วนโดยมวล N:P เท่ากับ 7.2 
(Redfield, 1934) ถ้าอัตราส่วน N:P น้อยกว่า 7 ไนโตรเจนจะเป็นตวัก าหนดการเจริญเติบโต 
(nitrogen limiting) แต่ถา้อตัราส่วน N:P มากกว่า 7 ฟอสฟอรัสจะเป็นตวัก าหนดการเจริญเติบโต 
(phosphorus limiting) (Ryding, 1988) 
 
การศึกษาความหลากหลายและการแพร่กระจายของสาหร่ายในประเทศไทย 
 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่ตั้ งอยู่เขตร้อนซ่ึงเป็นสภาพแวดล้อมที่เ อ้ืออ านวยต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย จากการส ารวจแหล่งน ้ าหลายแหล่งในประเทศ พบว่าก าลงัประสบปัญหา
การเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่าย เกิดปัญหาการจดัการแหล่งน ้ า เป็นสาเหตุการตายของ
สตัว ์หรือการอพยพยา้ยถ่ินของสตัวปี์ก มนุษยก์็ไดรั้บผลกระทบจากการใชป้ระโยชน์ เช่น การเล่น
กีฬาทางน ้ า การเกษตร อุตสาหกรรม อีกทั้งมีความเส่ียงต่อการไดรั้บสารพิษที่ปนเป้ือนมากบัการ
อุปโภคบริโภคน ้ า ในประเทศมีปรากฏการณ์การแพร่กระจายของสาหร่ายในแหล่งน ้ าต่าง ๆ 
เช่นกนั งานศึกษาของวิเชียร และคณะ (2544) ซ่ึงส ารวจไซยาโนแบคทีเรีย กลุ่ม Microcystis ตาม
แหล่งน ้ าต่าง ๆ 112 แห่ง ตรวจพบ Microcystis จ านวน 79 แห่ง โดยจ าแนกได ้98 สายพนัธุ์ โดย
ส ารวจพบ Microcystis aeruginosa  จ  านวน 50 สายพนัธุ์,  Microcystis ichthyoblabe  จ านวน 36 
สายพนัธุ์,  Microcystis wesenbergii  จ านวน  7 สายพนัธุ์ และ Microcystis sp. จ  านวน 5 สายพนัธุ ์
จากตวัอยา่งที่รวบรวม จะเห็นไดว้า่การกระจายตวัของ Microcystis aeruginosa มีปริมาณมากที่สุด  
ส่วนใหญ่สามารถสร้างสารพษิไมโครซิสตินได ้ 
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 ยวุดี และคณะ (2541) ท าการศึกษาคุณภาพน ้ า การกระจายและผลผลิตเบื้องตน้ของแพลงก์
ตอนพืชในอ่างเก็บน ้ าเขื่อนแม่กวงอุดมธารา จงัหวดัเชียงใหม่ ระหว่างเดือนสิงหาคม 2538 ถึง 
มกราคม 2540 พบแพลงกต์อนพืชทั้งหมด 122 สายพนัธุ์ ตวัที่เป็นปัญหาส าคญัของคุณภาพน ้ า คือ 
M.aeruginosa Kutzing มีการเพิ่มปริมาณอยา่งมากและสร้างสารพิษไมโครซิสติน ซ่ึงมีผลต่อตบั 
โดยปัจจยัที่มีผลคือ ปริมาณฟอสฟอรัส  ในดา้นคุณภาพน ้ าอ่างเก็บน ้ าน้ีจดัอยูใ่นแหล่งน ้ าประเภท 2 
และ 3 คือแหล่งน ้ าที่สามารถน าไปใชอุ้ปโภคบริโภคไดโ้ดยตอ้งผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น ้ าและฆ่าเช้ือโรคก่อน ตามมาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดินของประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อม
แห่งชาติ พ.ศ 2537 
 
 ศิริพงษ์ (2544) ไดศึ้กษาความหลากหลายของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินและคุณภาพน ้ า            
ในอ่างเก็บน ้ าบางพระ จงัหวดัชลบุรี ปี 2543 ถึง 2544 พบแพลงก์ตอนพืชทั้ งหมด 8 กลุ่ม 110              
สปีชีส์ โดยพบว่ากลุ่ม Cyanophyceae มีปริมาตรชีวภาพสูงที่สุดถึง 47% ของปริมาตรรวม ในช่วง
เดือนเมษายนถึงสิงหาคม 2543 เป็นช่วงที่มีประชากรสูงสุด โดยพบ C. phillippinensis  ในปริมาณ
สูงสุดและพบวา่เหล็กเป็นปัจจยัที่มีความสัมพนัธ์ทางบวก การศึกษาการแพร่กระจายของสาหร่าย 
M.aeruginosa พบวา่มีการกระจายตวัตามความลึก พบมากบริเวณผิวน ้ าและลดลงตามระดบัความ
ลึก โดยค่าสารพษิ microcystin-RR ที่ตรวจพบสูงสุดเท่ากบั 0.0316 ไมโครกรัมต่อลิตร คุณภาพน ้ า
อยูใ่นแหล่งน ้ าประเภท 2 และ 3  
 
 พษิณุ (2552) ไดศึ้กษาความหลากหลายและการกระจายตวัในแนวด่ิงของแพลงก์ตอนที่มี
ความสัมพนัธ์กับคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ าเหมืองถ่านหินลิกไนต์ จังหวดัล าพูน ระหว่างเดือน
กรกฏาคม 2551 ถึง มิถุนายน 2552 ซ่ึงปัจจุบนัเป็นเหมืองที่หยดุการผลิตแลว้ แต่หลุมที่ขุดเจาะถ่าน
หินไปนั้นไดก้ลายเป็นอ่างเก็บน ้ าขนาดใหญ่มีความลึกถึง 30 เมตร จึงมีแนวคิดที่จะฟ้ืนฟูให้แหล่ง
น ้ าน้ีมีสภาพคลา้ยแหล่งน ้ าทัว่ไปและสามารถน าทรัพยากรในอ่างเก็บน ้ าน้ีมาใชป้ระโยชน์ได้ จึง
ตอ้งมีการศึกษาคุณภาพน ้ าทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมถึงมีการศึกษาส่ิงมีชีวิตตั้งแต่ระดบั
ผูผ้ลิตไปจนถึงผูบ้ริโภคแบบบูรณาการ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการบ่งช้ีสมบติัของน ้ า ซ่ึงการศึกษาน้ี
พบแพลงก์ตอนพืชชนิดเด่น ได้แก่ Peridinium sp. และ Cylindrospermopsis raciborskii พบ
แพลงก์ตอนสัตวใ์นปริมาณที่น้อยมากไดแ้ก่ Halteria grandinella, Coleps hirtus, Branchionus 
angularis, Lepadella acuminata, Lecane hornemanni, Lecane luna, Cyclops sp., Diaptomus sp. 
และ Bosminopsis sp. โดยแพลงกต์อนพืชและแพลงก์ตอนสัตวท์ี่พบน่าจะเป็นสปีชีส์ที่ทนทานต่อ
ความเป็นกรด 
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 ไพริน และคณะ (2553) ศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายในบึงบอระเพ็ด จงัหวดั
นครสวรรค์ ช่วงเดือนมกราคมถึงกรกฎาคม 2553 พบสาหร่าย 6 หมวด 55 สกุล หมวด 
Chlorophyta มีจ  านวนสกุลพบมากสุด 24 สกุล กลุ่ม Cyanophyta รองลงมาพบ 13 สกุล หมวด 
Bacillariophyta มี 12 สกุล หมวด Euglenophyta พบ 4 สกุล หมวด Pyrrhophyta มี 1 สกุล และ
หมวด Chrysophyta มี 1 สกุล โดยระบุถึงสายพนัธุ ์Anabaena sp. เป็นกลุมหลกั ซ่ึงต่างจากแหล่งน ้ า
อ่ืน ๆ ที่ระบุถึง Microcystis aeruginosa  เป็นกลุ่มหลัก ส าหรับค่าคุณสมบัติทางกายภาพบาง
ประการของน ้ าพบว่าน ้ าในบึงบอระเพ็ด เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดินของ
ประเทศไทยประเภทที่ 2 
 
การศึกษาด้านความหลากหลายทางอณูชีววิทยา (Molecular Diversity) 
   
  การศึกษาความหลากหลายของส่ิงมีชีวติจากส่ิงแวดลอ้มนั้นมีขอ้จ ากดัอยูม่าก ซ่ึงส่ิงมีชีวิต
หรือแบคทีเรียบางชนิดไม่สามารถเพาะเล้ียงให้เจริญเติบโตไดดี้ในห้องปฏิบตัิการ การใชเ้ทคนิค
ทางดา้นอณูชีววทิยาดว้ยการวเิคราะห์หาล าดบัเบสของยนีจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถศึกษา
ไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งท าการเพาะเล้ียง ท าให้การศึกษาอนุกรมวิธานของส่ิงมีชีวิตมีประสิทธิภาพ 
และคลอบคลุมชนิดในธรรมชาติที่มีอยูจ่ริงไดม้ากที่สุด (Amann et al., 1995) 
 
  สาหร่ายมีความหลากหลายทางพันธุกรรมอย่างมาก โดยสาหร่ายที่ เป็นยูคาริโอต 
โครโมโซมของสาหร่ายขนาดเล็กจะมีตั้งแต่ 5 ถึง 48 แท่ง สามารถพบสารพนัธุกรรมได ้3 บริเวณ 
คือ นิวเคลียส ไมโตครอนเดียและไซโตพลาสต ์ในนิวเคลียสสามารถพบสารพนัธุกรรมในรูปของ
โครมาตินหรือโครโมโซม โดยเป็นส่วนของสาร DNA ที่มีโปรตีนฮิสโตน (histone protein) ห่อหุ้ม
โดยรอบ ส่วนในไมโตครอนเดียและไซโตพลาสตเ์ป็น DNA ที่ต่อกนัเป็นวงแหวนและไม่มีโปรตีน  
ฮิสโตน สาหร่ายที่เป็นยคูาริโอตมีไรโบโซมขนาด 80S ซ่ึงประกอบดว้ยหน่วยยอ่ย 2 หน่วย คือ 
หน่วยขนาดใหญ่ 60S (large subunit) และหน่วยขนาดเล็กขนาด 40S (small subunit)  (ภาพที่ 5) วิธี
ทางอณูชีววิทยาที่เหมาะสมในการจดัจ าแนกและหาความสัมพนัธ์ทางวิวฒันาการของสาหร่ายที่
เป็นยคูาริโอต คือ การหาล าดบัเบสของนิวคลีโอไทด์ในส่วนของ Ribosomal RNA gene ในบริเวณ 
18S และ Internal transcribed spacer region (ITS) ซ่ึงสามารถหาขอ้มูลในการเทียบเคียงไดจ้าก 
GenBanK (Graham and Wilcox, 2000) 
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สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน หรือไซยาโนแบคทีเรียเป็นโพรคาริโอต ซ่ึงจะมีลักษณะทาง
พนัธุกรรมคล้ายแบคทีเรีย โดยมีสารพนัธุกรรมเป็น DNA ที่ต่อกนัเป็นวงแหวนแขวนลอยอยูใ่น  
ไซโตพลาสซึม ไม่มีโปรตีนฮิสโตน มีจ านวน DNA 1 ชุด ต่อเซลล์ และมีไรโบโซมขนาด 70S ซ่ึง
ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ย 2 หน่วย คือ หน่วยขนาดใหญ่ 50S (large subunit) และหน่วยขนาดเล็ก
ขนาด 30S (small subunit) (ภาพที่ 5) วิธีทางอณูชีววิทยาที่เหมาะสมในการจดัจ าแนกและหา
ความสัมพันธ์ทางวิว ัฒนาการของสาหร่ายที่ เ ป็นโพรคาริโอต คือการหาล าดับเบสของ                    
นิวคลีโอไทดใ์นส่วนของ Ribosomal RNA gene ในบริเวณล าดบัเบสของยนี 16S rRNA (Amann et 
al., 1995)  

 

 
 
ภาพที่ 5  ส่วนประกอบของไรโบโซมของโพรคาริโอตและยคูาริโอต 
 
ที่มา: Madigan and Martinco (2006) 
 

rRNA เหมาะส าหรับน ามาศึกษาเน่ืองจากไรโบโซมเป็นออร์แกเนลลท์ี่มีอยูใ่นจุลินทรียท์ุก
ชนิดมีหน้าที่ที่แน่นอนในส่ิงมีชีวิต โดยมีการผลิตโปรตีนชนิดเดิมเสมอเพื่อความอยู่รอดของ
ส่ิงมีชีวิตนั้น ๆ และพบว่ามีการเปล่ียนแปลงน้อยมากในแต่ละช่วงวิวฒันาการ โดยมีการอนุรักษ ์              
ในระดบัที่เหมาะสมทั้งน้ีอาจเป็นเพราะว่าโครงสร้างน้ีมีหน้าที่แน่นอนและมีความส าคญัต่อเซลล ์
rRNA ของส่ิงมีชีวติแต่ละชนิดมีล าดบันิวคลีโอไทดท์ี่จ  าเพาะแน่นอนจึงสามารถน ามาใชส้ าหรับ 
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เปรียบเทียบความเหมือนหรือความสัมพนัธ์ระหว่างส่ิงมีชีวิต (Madigan and Martinco, 2006) โดย
นิยมเลือก 16S rRNA gene มาใชใ้นการวิเคราะห์ เน่ืองจาก 5S rRNA gene มีล าดบันิวคลีโอไทด์
เพียง 120 นิวคลีโอไทด์ ซ่ึงมีขอ้มูลล าดบันิวคลีโอไทด์ที่น้อย เม่ือเทียบกบั 16S rRNA gene ที่มี 
1500 นิวคลีโอไทดส่์วน 23S rRNA มี 2900 นิวคลีโอไทด ์ซ่ึงมีขอ้มูลล าดบันิวคลีโอไทด์ที่มากและ
เป็นส่วนที่ดีแต่ในทางปฏิบติัและการวเิคราะห์นั้นท าไดย้ากกวา่ รวมทั้ง 16S rRNA gene มีส่วนของ
บริเวณอนุรักษแ์ละความผนัแปรเพยีงพอส าหรับจดักลุ่มหรือบอกความสัมพนัธ์ ซ่ึงหากยนีมีความ
ผนัแปรสูง นัน่คือมีมิวเทชัน่สูงจะท าใหข้อ้มูลล าดบันิวคลีโอไทดสู์ญหายไปและไม่สามารถท าการ
เปรียบเทียบความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์ (alignment) (Madigan and Martinco, 2006) 

 
  การจ าแนกสายพนัธุ์โดยใช้เทคนิคทางอณูชีววิทยา โดยการตรวจสอบล าดบัเบสในสายดี
เอ็นเอ (DNA fingerprinting) โดยเร่ิมจากเทคนิคการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ เทคนิคที่ส าคญัที่ใชเ้พิ่ม
ปริมาณดีเอ็นเอในต าแหน่งที่ตอ้งการ เพือ่วเิคราะห์หาล าดบัเบสหรือใชศึ้กษาเป็นลายพิมพดี์เอ็นเอ 
คือ เทคนิคพีซีอาร์ (Polymerase Chain Reaction, PCR) ซ่ึงใชเ้พิ่มปริมาณดีเอ็นเอในหลอดทดลอง
โดยเคร่ือง Thermal cycler ในต าแหน่งของยนีหรือดีเอ็นเอช่วงที่ตอ้งการศึกษาในจีโนม และท าการ
ตรวจสอบลายพิมพ์ดีเอ็นเอจากล าดับด้วยเทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis 
(DGGE), Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP), Amplified Fragment Length 
Polymorphism (AFLP), Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) และการศึกษาลายพิมพ ์              
ดีเอ็นเอจากล าดับเบสซ ้ าต่อเน่ืองช่วงสั้ นและยาว (short and long tandem repeat repetitive 
sequences; STRR and LTRR)  
 

เทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR) ซ่ึงเทคนิคน้ีเป็นการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ
เป้าหมายเฉพาะส่วนอยา่งเจาะจงภายในหลอดทดลอง โดยการเลียนแบบการสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น
ภายในเซลลส่ิ์งมีชีวติ (Rolf et al., 1992) เทคนิดน้ีท าใหดี้เอ็นเอเป้าหมายซ่ึงอยูร่วมกบัดีเอ็นเออ่ืน ๆ 
ในส่ิงแวดลอ้มสามารถเพิม่จ  านวนได ้โดยไม่ตอ้งท าใหดี้เอ็นเอบริสุทธ์ิก่อน สามารถวิเคราะห์หรือ
ตดัแยกช้ินดีเอ็นเอที่สนใจไดโ้ดยไม่ตอ้งเพิ่มปริมาณในเซลล์ส่ิงมีชีวิต หรือน ามาเพิ่มจ านวนก่อน 
(cloning) การท า PCR เป็นการสังเคราะห์ดีเอ็นเอโดยใชเ้อนไซม์โพลีเมอเรส (polymerase) ซ ้ ากนั
หลาย ๆ รอบเพือ่เพิม่ปริมาณดีเอ็นเอเป็นทวคูีณ การสงัเคราะห์ดีเอ็นเอจะเกิดขึ้นไดต้อ้งทราบล าดบั
นิวคลีโอไทดข์องยนีหรือช้ินดีเอ็นเอที่สนใจแลว้จึงสังเคราะห์ oligonucleotide สายสั้น ๆ 2 ชนิด ที่
มีคู่เบสเขา้คู่กบัปลายทั้ง 2 ดา้นของดีเอ็นเอบริเวณที่ตอ้งการเพื่อใชเ้ป็นไพรเมอร์ในการสังเคราะห์     
ดีเอ็นเอ ขั้นตอนในการท า PCR เร่ิมจากสกดัดีเอ็นเอออกจากเซลล ์(genomic DNA)  
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น ามาใส่รวมกบัไพรเมอร์ บพัเฟอร์ ดีออกซีไรโบนิวคลีโอไซด์ไตรฟอสเฟต (deoxyribonucleoside 
triphosphate; dNTPs) ทั้ง 4 ชนิด และเอนไซม์ DNA polymerase โดยปกติบพัเฟอร์ของปฏิกิริยา 
PCR จะประกอบดว้ย Mg2+, monovalent cation และ co-solvent บางตวั ซ่ึงช่วยให้เอนไซม์คงตวั 
การสงัเคราะห์ DNA สายใหม่โดยกระบวนการ PCR ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน (ภาพที ่6) 
 

ขั้นตอนที่ 1 การแยกสายดีเอ็นเอแม่แบบ (denaturation) โดยใช้ความร้อน (อุณหภูมิ
ประมาณ 94 ถึง 97 องศาเซลเซียส) ท าให้ดีเอ็นเอตน้แบบคลายเกลียวคู่ออกจากกนัแยกเป็นสาย
เด่ียว เพือ่ท  าหนา้ที่เป็นแม่แบบในการสงัเคราะห์ดีเอ็นเอ 

 
ขั้นตอนที่ 2 การจบัของสายไพรเมอร์ (primer annealing) เป็นขั้นตอนการให้ไพรเมอร์เขา้

ไปจบักบัดีเอ็นเอแม่พิมพต์รงต าแหน่งที่เป็น complementary กนั โดยอุณหภูมิจะอยูใ่นช่วง 45 ถึง
65 องศาเซลเซียส 

 
ขั้นตอนที่ 3 การสงัเคราะห์ดีเอ็นสายใหม่โดยการต่อสายไพรเมอร์ (primer extension) โดย

ใชอุ้ณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เวลาขึ้นอยูก่บัความยาวของสายดีเอ็นเอที่ตอ้งการเพิ่มจ านวน ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ี DNA polymerase จะท าหน้าที่น าเบส (A, T, C, G) ที่เขา้คู่กบัดีเอ็นเอแม่แบบมาต่อเขา้ที่
ปลายดา้น 3’ ของสายไพรเมอร์ทั้งสองเพื่อให้ไดดี้เอ็นเอสายใหม่ การสังเคราะห์จะด าเนินไปทั้ง                     
3 ขั้นตอน ซ ้ ากนัเป็นจ านวน 20 ถึง 30 รอบ ซ่ึงจ านวนสายดีเอ็นเอที่ไดจ้ะเป็นไปตามสูตร (2n)X  
เม่ือ n คือ จ  านวนรอบที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ และ X คือ จ  านวนสายของแม่พมิพท์ี่ใชใ้นการเร่ิมตน้ 

 
เทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) เป็นเทคนิคที่มีการพฒันามา

เพือ่ท  าการศึกษาล าดบัเบสในดีเอ็นเอเป้าหมาย การตรวจวดัดว้ยวธีิน้ีใชค้วบคู่ไปกบัการเพิ่มปริมาณ
ดีเอ็นเอเป้าหมายโดยใชเ้ทคนิคพซีีอาร์ (Polymerase Chain Reaction, PCR) โดยการใชไ้พรเมอร์ที่มี
การเติมปลายทางดา้นใดดา้นหน่ึงดว้ย GC-clamp (Muyzer et al., 1993) ปกติมกัใชก้ับ marker 
genes การเพิม่เบส GC ประมาณ 30 ถึง 50 นิวคลีโอไทด์ (Muyzer et al., 1993) ที่ปลายสาย 5’ ของ
ไพรเมอร์ที่ใชใ้นการเพิม่จ  านวนช้ินดีเอ็นเอ เพือ่ท  าหน้าที่เป็น high melting domain บนสายดีเอ็นเอ
ท าใหไ้ม่แยกจากกนัเป็นสายเด่ียวเม่ือเคล่ือนที่บนเจล DGGE ในการท า DGGE ดีเอ็นเอเป้าหมายจะ
ถูกท าใหเ้สียสภาพและเกิดการเปล่ียนแปลงโดยสารเคมี ดีเอ็นเอที่มีล าดบัเบสต่างกนัจะเส่ือมสภาพ
ที่ความเข้มข้นของสารเคมีแตกต่างกัน ซ่ึงตรวจสอบความแตกต่างดังกล่าวโดยการท า                  
gel electrophoresis (Ward and Bora, 2004)  
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รูปแบบการเคล่ือนที่ของแถบดีเอ็นเอบนเจล acrylamide อาศยัปริมาณคู่เบส GC ที่แตกต่าง
กนับนสายดีเอ็นเอเป็นตวัก าหนดการเคล่ือนที่ในความเขม้ขน้ของสาร denaturant ที่ต่างกนั ทั้งน้ี
เน่ืองจากอุณหภูมิการหลอมหรือการแยก (melting temperature) จะแตกต่างกนัไปตามล าดบัและ
ชนิดของเบส นัน่คือสายดีเอ็นเอของส่ิงมีชีวติที่แตกต่างกนัจะเคล่ือนที่บนเจลต่างกนั (ภาพที่ 7) การ
ตรวจสอบชนิดของจุลินทรียส์ามารถท าได้โดยการแยกช้ินดีเอ็นเอจาก gel electrophoresis ไป
วเิคราะห์หาล าดบัเบส จากนั้นตรวจสอบล าดบัเบสและหาความคลา้ยคลึงกนัของล าดบัเบสที่ไดก้บั
ล าดบัเบสของดีเอ็นเอที่มีอยูใ่นฐานขอ้มูลสากล 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนกระบวนการของเทคนิค PCR  
 
ที่มา: Anonymous (2014) 
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ภาพที ่7  การเคล่ือนที่บนเจล acrylamide ของแถบดีเอ็นเอจากตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัดีเอ็นเอจาก 

เช้ือมาตรฐานในการท า DGGE 
 
ที่มา: Ward and Bora (2004) 
 

Otsuka et al. (1998) ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ทางไฟโลเจเนติกของ 16S rDNA ใน      
ไซยาโนแบคทีเรียกลุ่ม Microcystis จ  านวน 15 สายพนัธุ์ จาก 5 morphospecies ในจ านวนน้ีมี 2 
สายพนัธุ์ที่แยกได้จากประเทศไทย จากการเปรียบเทียบล าดบัเบส ของ 16S rDNA ที่ได้พบว่า                    
มีความเหมือนกนัสูงสุดระหว่าง 99.3 ถึง 100% และจากแผนภูมิความสัมพนัธ์ทางไฟโลเจเนติก 
Microcystis ทั้ งสองสายพันธุ์จัดอยู่ในกลุ่มเดียวกันและมีค่าสนับสนุนทางสถิติ (bootstrap) 
คลา้ยคลึงกนัมากถึง 100% และในเวลาต่อมาไดท้  าการศึกษา DNA-DNA hybridization เพิ่มเติมใน 
Microcystis 6 สายพนัธุ์ จาก 5 morphospecies คณะผูว้ิจยัจึงเสนอให้รวมเอา Microcystis ทั้ง 5 สปี
ซีส์ เป็น Microcystis aeruginosa 
 
 Rinta et al. (2005) ท าการศึกษาปริมาณและชนิดของ Microcystis ในทางตะวนัออกของ
ทะเลสาบ Erie วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Quantitative real-time PCR เปรียบเทียบล าดบัเบสของ   
16S rDNA โดยใช ้primer-Taq-man probe ที่เจาะจงเฉพาะกบั Microcystis และวเิคราะห์สารพษิ 
จาก gene mcyD ผลการศึกษาไดข้อ้สรุปวา่ แหล่งที่มาของ Microcystis มาจากแม่น ้ า Maumee และ 
Bay 
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 Ye et al. (2011) ท าการศึกษาปริมาณและสายพนัธุ์ของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ าและ
ตะกอนดินของทะเลสาบ Taihu วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค Quantitative real-time PCR และ DGGE 
เปรียบเทียบล าดับเบส ของ 16S rDNA จากการวิเคราะห์พบว่า ไซยาโนแบคทีเรียสายพนัธุ ์
Microcystis  และ Synechococus  เป็นชนิดเด่นที่พบมากที่สุดในช่วงเวลาการเกิดการแพร่กระจาย
คือในเดือนมิถุนายนถึงกนัยายน 
 
การศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลในเชิงสถิติ 
 

สหสมัพนัธ ์(Correlation) 
 

สหสัมพนัธ์ เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตั้งแต่ 2 ตวัขึ้นไป (หรือขอ้มูล 2 
ชุดขึ้นไป) ในการพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรใชค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation 
coefficient) เป็นค่าที่วดัความสัมพนัธ์ ซ่ึงทางสถิติมีอยู่หลายวิธี การใชค้่าทางสถิติค่าใดขึ้นอยูก่ ับ
ลกัษณะของตวัแปรหรือระดับของการวดั (measurement  scales) ในตวัแปรนั้น ๆ ในการวดั
ความสัมพันธ์แต่ละแบบจะต้องมีการทดสอบนัยส าคัญก่อน จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวแปรมี
ความสมัพนัธก์นัหรือไม่ ส าหรับการแปลผลจะมองในแง่ความเก่ียวพนั ความสอดคลอ้ง การแปร
ผนัร่วมกันหรือไปด้วยกัน ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จะใช้สัญลักษณ์ R แทนสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธข์องกลุ่ม การบอกระดบัหรือขนาดของความสัมพนัธ์ จะใชต้วัเลขของค่าสัมประสิทธ์
สหสมัพนัธ ์หากค่าสมัประสิทธส์หสมัพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้-1 หรือ 1 แสดงถึงการมีความสัมพนัธ์กนั
ในระดบัสูง แต่หากมีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงถึงการมีความสมัพนัธก์นัในระดบัต ่า หรือไม่มีเลย ส าหรับ
การพจิารณาค่าสมัประสิทธส์หสมัพนัธโ์ดยทัว่ไปใชเ้กณฑด์งัน้ี (Hinkle, 1998) 
 

ค่า R ในช่วงต่าง ๆ ถูกใชเ้ป็นตวัก าหนดถึงระดบัความสมัพนัธข์องขอ้มูลไดด้งัต่อไปน้ี  
 

0.90 ถึง 1.00  มีความสมัพนัธก์นัในระดบัสูงมาก 
0.70 ถึง 0.90  มีความสมัพนัธก์นัในระดบัสูง 
0.50 ถึง 0.70  มีความสมัพนัธก์นัในระดบัปานกลาง 
0.30 ถึง 0.50  มีความสมัพนัธก์นัในระดบัต ่า 
0.00 ถึง 0.30 มีความสมัพนัธก์นัในระดบัต ่ามาก 
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เคร่ืองหมาย +,- หนา้ตวัเลขสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์บอกถึงทิศทางของความสัมพนัธ์เม่ือ 
R มีเคร่ืองหมาย + หมายถึง การมีความสมัพนัธก์นัไปในทิศทางเดียวกนั (ตวัแปรหน่ึงมีค่าสูง อีกตวั
หน่ึงมีค่าสูงไปดว้ย) R มีเคร่ืองหมาย - หมายถึง การมีความสัมพนัธ์กนัไปในทิศทางตรงกนัขา้ม 
(ตวัแปรหน่ึงมีค่าสูง ตวัแปรอีกตวัหน่ึงมีค่าต  ่า) 
 

ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์จะใช้ได้อย่างเหมาะสมกับข้อมูลที่มีความสัมพนัธ์กันใน
รูปแบบเชิงเสน้เท่านั้น ดงันั้นในการค านวณ หากพบว่า  R = 0 สามารถสรุปไดว้่าไดว้่าขอ้มูลไม่มี
ความสมัพนัธก์นัในเชิงเสน้ แต่อาจมีความสมัพนัธก์นัในลกัษณะอ่ืน  
 

การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเสน้ (linear regression analysis) 
 
การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเสน้เป็นการศึกษาและตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร

ตั้งแต่ 2 ตวัแปรขึ้นไป โดยแบ่งเป็นตวัแปรอิสระ X (independent variable เรียกว่า ตวัแปรพยากรณ์
หรือตวัแปรท านาย) และตวัแปรตาม Y (dependent variable เรียกว่า ตวัแปรตอบสนอง) แลว้น ามา
สร้างเป็นสมการ 

 
แสดงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงอยา่งง่าย ดงัสมการที่ (6) 
 
 Y = a + bX (6) 
 

จากการพล็อตกราฟค่า X และ Y จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์และแบบจ าลอง
ความสมัพนัธ ์(สมการท านาย) ในการคดัเลือกสมการถดถอยที่ไดเ้พือ่ท  าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์
จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และค่า
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SEest) โดยถา้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ที่ได ้ มีค่าสูง บ่งบอกถึง
ความสมัพนัธข์องขอ้มูลอยูใ่นระดบัสูง และสามารถอธิบายการผนัแปรของ Y ไดดี้ เพื่อท าให้การ
พยากรณ์หรือท านายมีความใกลเ้คียงความเป็นจริงมากที่สุด ซ่ึงแบบจ าลองความสัมพนัธ์(สมการ) 
น ามาใชใ้นการใชพ้ยากรณ์ค่า X และ Y 
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การทดสอบสมมติฐาน (hypothesis testing) 
 
การทดสอบมมติฐานท าขึ้นเพื่อให้ทราบว่าพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกบัค่าที่สนใจหรือไม่ 

โดยกรณีทดสอบความสมัพนัธก์นัในเชิงเสน้ตรงจะท าการทดสอบค่าความความชนั (b) เทียบกบัค่า
ศูนย ์โดยหาค่าคงที่ (intercept) และค่าสัมประสิทธ์ิ (coefficients) ของขอ้มูล และท าการทดสอบ
สมมติฐาน หากไม่ significance จะถือว่าขอ้มูลไม่มีความสัมพนัธ์กนัในเชิงเส้นตรง การทดสอบ
สมมติฐานจะใชก้ารทดสอบมมติฐานแบบสองทาง (two - tailed) โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
  

1.  การตั้งสมมุติฐาน 
 
      สมมติฐานหลกั (H0) : b  =  0  ( X และ Y ไม่มีความสมัพนัธก์นั) 
      สมมติฐานรอง  (H1)  : b  ≠  0  ( X และ Y มีความสมัพนัธก์นั) 
 
      การทดสอบสมมุติฐานเป็นการเทียบค่า b เท่ากบัค่า 0 ซ่ึงเป็นการทดสอบว่า X และ Y             
มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรงหรือไม่ หากปฎิเสธสมมติฐานแสดงว่าทั้ งสองตัวแปรมี
ความสมัพนัธก์นัเชิงเส้นตรงหรือสามารถกล่าวอีกแบบหน่ึงไดว้่าตวัแปร X สามารถอธิบายความ
แปรผนัของตวัแปร Y ได ้ 
 

2.  ก าหนดระดบันยัส าคญั (α) 
 
      การก าหนดระดบันยัส าคญัป็นการก าหนดโอกาสในการตดัสินใจ โดยส่วนมากก าหนด
ระดบันยัส าคญัที่ 0.05 (ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
 
 3.  ค่าทางสถิตทิี่ใชใ้นการตดัสินใจ 
 

3.1  ค่าสถิติ t โดยการเทียบค่าสถิติ |t|  ที่ค  านวณไดเ้ทียบกบัค่าวิกฤต (critical value) ซ่ึง
ไดจ้ากการอ่านตาราง  แล้วท าการตดัสินใจ หากค่า |t| น้อยกว่าหรือเท่ากบัค่าวิกฤตจะไม่ปฎิเสธ    
สมมติฐานหลกั (H0) หากมากกวา่จะท าการปฎิเสธสมมติฐานหลกัและยอมรับสมมติฐานรอง (H1) 
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  3.2  ค่าสถิติ F เป็นการทดสอบเช่นเดียวกบั t เม่ือค่า F ที่ค  านวณไดมี้ค่าน้อยกว่าค่า F 
จากตาราง จะไม่ปฎิเสธสมมติฐานหลกั แต่หากค่า F ที่ค  านวณไดมี้ค่ามากกว่า F จากตารางแล้ว               
จะปฎิเสธสมมติฐานหลัก แสดงว่า X สามารถอธิบายตวัแปร Y ได้ดี ผลจากการทดสอบค่า F                
จะสอดคลอ้งกบัการทดสอบค่า t แต่ในทางค่าสถิติ t สามารถทดสอบไดส้องหาง (two - tailed) 
หรือหางเดียว (one - tailed) ก็ได ้ในขณะที่ค่า F ทดสอบไดเ้ฉพาะสองหางเท่านั้น 
 

      3.3  ค่า p-value คือค่าความน่าจะเป็นที่ได้ค่าสถิติภายใตส้มมติฐานหลัก ในการ
ตดัสินใจสามารถท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่า p-value กบัระดบันัยส าคญั(α) หาก p-value < α 
แลว้ จะปฎิเสธสมมติฐานหลกัและหาก p-value > α จะไม่ปฎิเสธสมมติฐานหลกั 

 
ข้อมูลอ่างเก็บน ้าบางพระ 
 
 อ่างเก็บน ้ าบางพระ เดิมเป็นที่ดินกรรมสิทธ์ิของกรมชลประทาน ซ่ึงไดเ้วนคืนจากราษฎร
เพือ่สร้างขยายอ่างเก็บน ้ าบางพระ เม่ือปี พ.ศ. 2515 ภายหลงัจากการสร้างขยายเขื่อนเสร็จในปี พ.ศ. 
2518 ไดก้กัเก็บน ้ าเพื่อใชป้ระโยชน์ดา้นการอุตสาหกรรม และท าประปาเพื่อการบริโภค สามารถ
เก็บกกัน ้ าไดถึ้ง 110 ลา้นลูกบาศกเ์มตร พื้นที่ทั้งหมดของโครงการ 8500 ไร่ ส่วนพื้นที่ชลประทาน
เป็น 6100 ไร่ ระบบนิเวศวทิยาจึงเปล่ียนแปลงไปตามระดบัน ้ าที่เพิม่ขึ้นท าให้มีนกน ้ านานาชนิดเขา้
ไปหากินและอาศัยอยู่บริเวณรอบ ๆ อ่างเก็บน ้ าบางพระ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จึงได้
ประกาศจดัตั้งเป็นเขตห้ามล่าสัตวป่์า  เม่ือวนัที่ 19 เมษายน พ.ศ. 2519 และประกาศในราชกิจจา
นุเบกษา เล่มที่ 93 ตอนที่ 82 ลงวนัที่ 8 มิถุนายน พ.ศ. 2519 (ราชกิจจานุเบกษา, 2519) 
 
 1.  ขอ้มูลทัว่ไปของอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
 

ภาค  ตะวนัออก 
โครงการ ชลประทานชลบุรี 
พกิดั  Lat  100๐ 58’ 0” 

Long  100๐ 12’ 28” 
UTM (E) 0713015  
UTM (N) 1461428  
Zone 47 PQQ 130614 
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SHEET 5135 II  
SERIES 1:50000 

ลุ่มน ้ า-รหสั ลุ่มน ้ าชายฝ่ังทะเลตะวนัออก รหสั 18 
แม่น ้ า-รหสั ลุ่มน ้ าชลบุรี รหสั 18.01  
เร่ิมก่อสร้าง - เสร็จปี  พ.ศ. 2514 ถึง 2518 
ประเภทเขื่อน  เขื่อนดิน 
สูง  24.00  ม. 
ระดบัสนัเขื่อน  +31.50  ม. (รทก.) 
ความยาวสนัเขื่อน 1720.00  ม. 
ความกวา้งสนัเขื่อน 8.00  ม. 
ความกวา้งฐานเขื่อน 130.00  ม. 
ปริมาตรเขื่อน  2,008,200 ลบ.ม. 
พื้นที่รับน ้ าฝน 130.00  ตร.กม. 
ความยาวล าน ้ า  17.00  กม. 
ปริมาณฝนเฉล่ีย  1200  มม./ปี 
พื้นที่ผวิน ้ าที่ระดบัเก็บกกัปกติ 14.00                  ตร.กม.  
ปริมาณน ้ าไหลลงอ่างรายปี 
       สูงสุด  
       เฉล่ีย 
       ต  ่าสุด   

 
110.67  ลา้น ลบ.ม. 
41.50  ลา้น ลบ.ม. 
19.96  ลา้น ลบ.ม. 

ปริมาณน ้ านองสูงสุดออกแบบไหลลงเขื่อน 185 ลบ.ม./วนิาท ี  
รอบ 80  ปี 
ระดบัน ้ าสูงสุด 36.60  ม.(รทก.) 
ระดบักกัเก็บปกติ 30.00  ม.(รทก.) 
ระดบัน ้ าต  ่าสุด 20.00  ม.(รทก.) 
ปริมาตรน ้ าที่ใชก้ารได ้ 95.00  ลา้น ลบ.ม. 
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 2.  ภูมิประเทศและภูมิอากาศ 
 

อ่างเก็บน ้ าบางพระมีตน้ก าเนิดของแหล่งน ้ าจากเทือกเขาเขียว โดยเป็นที่รวมของล าหว้ย
ต่าง ๆ คือ กุ่ม กรุ กรวด โกรกลึกและแนวคลองส่งน ้ าจากหนองคอ้ ซ่ึงมีตน้น ้ ามาจากเขาบ่อยาง     
เขาใหญ่ และเขากวาง บริเวณพื้นที่อ่างเก็บน ้ าบางพระ มีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล ระหว่าง 12 ถึง 
35 เมตร บริเวณรอบ ๆ อ่างเก็บน ้ ามีราษฎรปลูกออ้ยและมนัส าปะหลงัจนถึงตีนเขาเขียว เน่ืองจาก
บริเวณรอบ ๆ อ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นพื้นที่โล่ง จึงท าใหอุ้ณหภูมิค่อนขา้งสูงทั้งสามฤดู  
 

3.  ทรัพยากรป่าไม ้
 

สภาพเป็นสวนป่าที่ปลูกขึ้นมาใหม่ ประกอบด้วยพนัธุ์ไม้ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ จามจุรี 
กระถินณรงค ์ยคูาลิปตสั นนทรี ตะเคียนทอง ยางนา สีเสียด สักและประดู เป็นตน้ ทรัพยากรสัตว์
ป่า มีชนิดสัตวจ์  าพวกนกมีมากกว่า 130 ชนิด เน่ืองจากบริเวณรอบ ๆ อ่างเก็บน ้ าเป็นสวนป่าซ่ึงมี
ลกัษณะ เป็นป่าละเมาะร่มร่ืน จึงเป็นที่อยูอ่าศยัของนกกระรางหวัหงอก นกกระรางหัวขวาน นกบั้ง
รอก กระรอก กระแต กวางป่า ชะมด ลิงลม เสือปลา กระต่าย อีเห็น คา้งคาว ฯลฯ ภายในอ่างเก็บน ้ า
มีนกส าคญั ๆ มาหากิน เช่น นกกาบบวั นกกระทุงและนกกระสา เป็นตน้ 
 
 4.  ลกัษณะชุมชนในพื้นที่ 
 

เขตหา้มล่าสตัวป่์าของอ่างเก็บน ้ าบางพระ มีความหลากหลายทางชีวภาพ มีระบบนิเวศ           
3 ระบบ ไดแ้ก่ พื้นที่ชุ่มน ้ าเฉล่ียประมาณ 70 ถึง 75% ทุ่งหญา้ประมาณ 10 ถึง 15% และป่าละเมาะ
ประมาณ 10 ถึง 15% แลว้แต่ฤดูกาล ปัจจุบนัมีนักเรียน นักศึกษา และประชาชนทัว่ไปจ านวนมาก 
มาขอใชส้ถานที่แห่งน้ีเพือ่ประกอบกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การเดินป่าศึกษาธรรมชาติ ปลูกตน้ไม ้ดูนก 
และศึกษาระบบนิเวศน์ รวมถึงเป็นสถานที่ท่องเที่ยวและพกัผ่อน อ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นแหล่งน ้ า
ส าคญัส าหรับชุมชนในพื้นที่ อตัราการใชน้ ้ าเฉล่ียในปี พ.ศ. 2555 แสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  ปริมาณการใชน้ ้ าเฉล่ียของอ่างเก็บน ้ าบางพระปี พ.ศ. 2555 
 

ล าดบั
ที่ 

ผูใ้ชน้ ้ า 
ปริมาณการใชน้ ้ า 

หมายเหตุ ต่อวนั 
(ลบ.ม.) 

ต่อปี 
(ลา้น ลบ.ม.) 

1 ส านกังานการประปา
ชลบุรี 

71,000 25.92 พื้นที่ จ่ายน ้ าตามแนวสุขุมวิท
จากสะพานขา้มแม่น ้ าบางประ
กง ถึ งอ า เ ภอ ศ รี ร าช า  แล ะ
บางส่วนในเขตอ าเภอบางประ
กง อ าเภอพานทอง อ าเภอพนัส
นิคม อ าเภอบา้นบึง 

2 โรงไฟฟ้าบางประกง 13,700 5.00  
3 บริษทัไทยออยลจ์  ากดั 8,200 3.00  
4 พื้นที่การเกษตรทา้ยอ่างฯ  2.00 6,100 ไร่ 
 รวม  35.92  

 
ที่มา : โครงการชลประทานชลบุรี (2555) 
 
 5.  ปัญหาของการเจริญเติบโตของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
 

อ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นอ่างน ้ าที่ประสบปัญหาการแพร่กระจายของสาหร่าย โดยพบ
เกิดขึ้นคร้ังแรกในปี พ.ศ. 2527 มีการแพร่กระจายและเพิม่จ  านวนอยา่งรวดเร็วในปริมาณมากท าให้                 
ลอยเตม็ผวิน ้ า พอบางส่วนตายลงจะส่งกล่ินเหม็นไปทัว่อ่าง และท าใหคุ้ณภาพน ้ าลดลง สีและกล่ิน
เปล่ียนแปลงไป เป็นอุปสรรคต่อการอุปโภคบริโภคอยา่งมาก (ศิริพร และคณะ, 2552)  
 

การศึกษาแหล่งตน้น ้ าและคุณภาพน ้ าของอ่างเก็บน ้ าบางพระ พบว่าอ่างเก็บน ้ ามีความ
อุดมสมบูรณ์สูง ค่าคลอโรฟิลล ์เอ เกิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร มีปริมาณธาตุอาหารที่พืชตอ้งการสูง    
แต่พบค่าของไนโตรเจนที่ปริมาณน้อย (มานพ และคณะ, 2536) ความหลากหลายของสาหร่าย 
พบวา่กลุ่มไซยาโนแบคทีเรียเป็นกลุ่มหลกั อ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นแหล่งน ้ าแห่งหน่ึงที่มีการระบุถึง 
Microcystis aeruginosa ในปริมาณที่มากที่สุด (วเิชียร และคณะ, 2544)  
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์คุณภาพน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าบางพระของการประปาส่วนภูมิภาค 
ที่รายงานว่า พบสาหร่ายสายพนัธุ์ Microcystis aeruginosa เป็นสายพนัธุ์หลักที่มักสร้างปัญหา
ใหก้บัระบบผลิตน ้ าประปา โดยพบปริมาณสูงถึง 68,400 เซลลต่์อมิลลิลิตร  
 

จากการตรวจติดตามสภาวะยูโทรฟิเคชันในอ่างเก็บน ้ าบางพระพบว่าปริมาณของ           
แพลงก์ตอนมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล โดยมีปริมาณต ่าสุดในช่วงเดือนมีนาคม และมากสุด
ในช่วงเดือนพฤศจิกายนซ่ึงอยูใ่นช่วงปลายฝนถึงตน้หนาว โดยสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินที่พบมาก
ที่สุด ชนิดเด่นที่พบคือ Microcystis aeruginosa, M.wesenbergii และ Anabaena affinis                                
พบไดอะตอมรองลงมา ชนิดเด่นคือ Aulacoseira granulate (ศิริพร และคณะ, 2550) 
  
 ภาพถ่ายลกัษณะของอ่างเก็บน ้ าบางพระและพื้นที่โดยรอบ แสดงในภาพที่ 8 แผนที่อ่าง
เก็บน ้ าแสดงในภาพที่ 9 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ภาพถ่ายอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
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ภาพที่ 9  แผนที่อ่างเก็บน ้ าบางพระ 
 
ที่มา: Anonymous (2013) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.   อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน ้าภาคสนาม 

 
1.1   ขวดเก็บตวัอยา่งน ้ าพลาสติก (HDPE) ขนาด 1 ลิตร 
1.2   อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งน ้ าตามความลึก (kemmerer) ขนาด 1 ลิตร 
1.3   อุปกรณ์วดัพกิดัทางภูมิศาสตร์ โดยแอพพลิเคชัน่ Here Am I 2 (Code sector) 

 
2.   อุปกรณ์วิเคราะห์พารามิเตอร์ของน ้า 
 

2.1   เคร่ืองกรองสุญญากาศ (vacuum pump) 
2.2   เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต  าแหน่ง รุ่น GR3000 ยีห่อ้ AND 
2.3   เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต  าแหน่ง รุ่น GR200 ยีห่อ้ AND 
2.4   เคร่ืองวดัความขุ่น (turbidity meter) รุ่น 2100AN ยีห่อ้ HACH 
2.5   เคร่ืองวดัสภาพน าไฟฟ้า (conductivity meter) รุ่น 160 ยีห่อ้ ORION 
2.6   เคร่ืองบดเน้ือเยือ่ (tissue grinder) 
2.8    เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) รุ่น Z 383 K ยีห่อ้ HERMLE 
2.9    เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) รุ่น DR5000 ยีห่อ้ HACH 
2.10  เตาอบแหง้ 105 องศาเซลเซียส (dry oven) รุ่น DRA430DA ยีห่อ้ ADANTEC 
2.11  ตูแ้ช่ 4 องศาเซลเซียส 
2.12  ตูดู้ดความช้ืน (desiccator) 
2.13   หลอด centrifuge ขนาด 15 มิลลิลิตร 
2.14   DO meter รุ่น Oxi 330i ยีห่อ้ WTW 
2.15  pH meter (pen type) รุ่น 8685 ยีห่อ้ AZ 

 
3.   อุปกรณ์ส าหรับจ าแนกชนิดสาหร่าย 
 
 3.1   กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ  
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4.   อุปกรณ์ส าหรับเทคนิคทางอณูชีววิทยา 
 

4.1    เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (power supply) รุ่น PowerPacTM Basic ยีห่อ้ Bio rad 
 4.2    เคร่ืองเพิม่ปริมาณ DNA รุ่น Light Cycler Nano ยีห่อ้ Roche 

4.3    เคร่ืองบ่ม (elite dry bath incubator) รุ่น EL-01 ยีห่อ้ Major science 
 4.4    เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) รุ่น 1-4 ยีห่อ้ Sartorious 

4.5    เคร่ืองผสม (votex mixer) รุ่น VM-10 ยีห่อ้ Wisd 
 4.6    เคร่ืองใหก้ าเนิดแสง UV (UV transilluminator) รุ่น ECX-20 ยีห่อ้ Vilber lourmat 

4.7    เคร่ืองวิเคราะห์ล าดบัเบส รุ่น Applied Biosystems 3730XL ยีห่้อ HITACHI (บริษทั 
Solgent ประเทศเกาหลีใต)้ 
 4.8    ชุดประกอบ Gel electrophoresis รุ่น DCodeTMsystem ยีห่อ้ Bio rad 
 4.9    ชุดประกอบ Gel electrophoresis รุ่น Mini-Sub cell GT ยีห่อ้ Bio rad 
 4.10  ตูแ้ช่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 4.11  หลอด microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

4.12  หลอด PCR 0.2 มิลลิลิตร 
 4.13  Adjustable automatic pipettes ขนาด 10, 200, 1000 ไมโครลิตร 
 4.14  Pipette Tip ขนาด 10, 200, 1000 ไมโครลิตร 
   
5.   สารเคมี 
  

5.1    ชุด FastStart essential DNA green master (Roche) 
5.2    ชุดสกดั Genomic DNA extraction mini kit (RBC Bioscience) 
5.3    16S rRNA primer (Sigma aldrich) 
5.4    50x TAE buffer (Bio rad) ultra pure grade 
5.5    Acrylamide/Bis 37.5:1 (Bio rad) ultra pure grade 
5.6    Agarose (SERVA) research grade 
5.7    Ammonium persulfate (Bio rad) ultra pure grade 
5.8    DCodeTM 2X Loading dye (Bio rad) ultra pure grade 
5.9    DCodeTM kit dye solution (Bio rad) ultra pure grade 
5.10  Ethidium bromide (Bio rad) ultra pure grade 
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5.11  Formaldehyd 40% 
5.12  Formamide (Bio rad) ultra pure grade 
5.13  Sterile water (Multicell) molecular grade 
5.14   TEMED (Bio rad) ultra pure grade 
5.15  Urea (Bio rad) ultra pure grade 
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วิธีการ 
 
1. การเลือกพืน้ที่และจุดเก็บตัวอย่าง 
 
 เลือกท าการศึกษาในอ่างเก็บน ้ าบางพระ จงัหวดัชลบุรี ก  าหนดจุดเก็บน ้ าตวัอยา่งกระจาย
ทัว่บริเวณอ่างเก็บน ้ า 8 จุด ดงัแสดงในภาพที่ 10 โดยเลือกบริเวณให้ครอบคลุมที่ส าคญั คือ บริเวณ
ทางเขา้ของล าห้วยและบริเวณสถานีสูบน ้ าดิบ จากจุดเก็บตวัอย่างที่ก  าหนด ท าการหาพิกัดทาง
ภูมิศาสตร์ โดยแอพพลิเคชั่น Here Am I 2 (Code sector) และท าการแปลงค่าพิกัด latitude-
longitude ไปเป็น UTM ดว้ยโปรแกรม Converter Geo2 UTM (แบบ Portable) ดงัตารางที่ 4 

ภาพที่ 10  แผนที่แสดงจุดเก็บตวัอยา่งน ้ า อ่างบางพระ จงัหวดัชลบุรี 
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ตารางที่ 4  แสดงจุดพกิดัทางภูมิศาสตร์ของจุดเก็บตวัอยา่งจ านวน 8 จุด 
 

 
รายละเอียดของจุดเก็บตวัอยา่งน ้ า  
 
 จุดเก็บที่ 1 (P1) บริเวณปากแม่น ้ าใกลโ้รงฟักไข่ 
 จุดเก็บที่ 2 (P2) บริเวณปากแม่น ้ าของคลองส่งน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าหนองคอ้ 
 จุดเก็บที่ 3 (P3) บริเวณปากแม่น ้ าของหว้ยกรุและโกรกลึก 
 จุดเก็บที่ 4 (P4) บริเวณปากแม่น ้ าของหว้ยกุ่ม 
 จุดเก็บที่ 5 (P5) บริเวณสถานีโรงสูบน ้ าดิบ 1 
 จุดเก็บที่ 6 (P6) บริเวณสถานีโรงสูบน ้ าดิบ 2 และ สถานทีสูบน ้ าดิบ 3 
 จุดเก็บที่ 7 (P7) บริเวณกลางอ่างเก็บน ้ าดา้นบน 
 จุดเก็บที่ 8 (P8) บริเวณกลางอ่างเก็บน ้ าดา้นล่าง 
 
ตวัอยา่งสญัลกัษณ์ PX-1 คือ จุดเก็บตวัอยา่ง PX (P1 ถึง P8) ที่ผวิน ้ า 

   PX-2 คือ จุดเก็บตวัอยา่ง PX (P1 ถึง P8) ลึกจากผวิน ้ า 2 เมตร 
PX-3 คือ จุดเก็บตวัอยา่ง PX (P1 ถึง P8) ลึกจากผวิน ้ า 5 เมตร 
 

* หมายเหตุ ระดบัน ้ าผวิน ้ าในการเก็บตวัอยา่งแต่ละคร้ังมีความแตกต่างกนั 

Point 
Point (Universal Transverse Mercator (UTM)) 

X Y 
P1 713987 1459108 
P2 714506 1459453 
P3 715091 1461935 
P4 714863 1462470 
P5 713370 1461949 
P6 712772 1459874 
P7 713914 1460178 
P8 714236 1461817 
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2. การเก็บตัวอย่างน ้า 
 

เก็บตวัอยา่งน ้ าในอ่างบางพระ โดยท าการเก็บตวัอยา่งเดือนละคร้ัง ในช่วงเดือนเมษายน 
2556 ถึง เดือนมีนาคม 2557 ที่แต่ละจุดเก็บน ้ าตวัอยา่งที่ใชเ้ป็นตวัแทนจะเก็บตวัอยา่งโดยเร่ิมจาก
ผวิน ้ า ไล่ระดบัความลึกลงไป 2 เมตร และ 5 เมตร ในบางจุดเก็บ  
 
 การเก็บน ้ าตวัอยา่งท าการเก็บน ้ าตวัอยา่งปริมาตร 2 ลิตร ดว้ยอุปกรณ์เก็บน ้ าตามความลึก 
แบ่งเก็บรักษาสภาพน ้ าตวัอยา่งตามการศึกษาดงัตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  การเก็บรักษาสภาพน ้ าตวัอยา่ง 
 

การวิเคราะห์น า้ตัวอย่าง การเก็บรักษาสภาพน ้าตัวอย่าง 

ศึกษาชนิดของสาหร่ายโดยการระบุทาง
สณัฐานวทิยา (Morphological identification)  
ดว้ยวธีิ Direct Microscopic Examination 
 

เก็บรักษาตัวอย่างด้วยน ้ ายาฟอร์มาลดีไฮด์ที่ มี
คุณสมบตัิเป็นกลาง ความเขม้ขน้ 4% ไวใ้นที่มืด 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ศึกษาชนิดของสาหร่ายโดยการระบุทางอณู
ชีววทิยา (Molecular identification) ดว้ยวธีิ 
PCR-DGGE 
 

เก็บตวัอยา่งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 

วเิคราะห์คุณภาพน ้ า เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
พารามิเตอร์จ าพวกสารอาหารเก็บรักษาดว้ยกรด 

 
3. การตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้าบางประการ ณ จุดเก็บตัวอย่าง 

 
3.1  วดัอุณหภูมิโดยใช ้DO meter  
3.2  วดั pH โดยใช ้pH Pen 
3.3  วเิคราะห์ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้ า (DO) โดยใช ้DO meter  
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4. การตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้าในห้องปฏิบัติการ 
  
 วิเคราะห์พารามิเตอร์ของน ้ าตวัอยา่งที่เป็นปัจจยัต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยวิธี
ของ APHA & AWWA Standard Methods (1998) แสดงดงัตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6  วธีิวเิคราะห์หรือมาตรฐานอา้งอิงของแต่ละพารามิเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์  มาตรฐานอ้างอิง 

ความขุ่น Nephelometric 2130 B  
ปริมาณของแขง็แขวนลอย Total Suspended solids Dried at 103-105 ๐C 2540 D  
สภาพน าไฟฟ้า Conductivity meter  
ความตอ้งการออกซิเจน 
ทางชีวเคมี (BOD) 

5-Day BOD Test 5210 B  

ความเป็นด่าง Titration Method 2320 B  
ออร์โธฟอสเฟต (PO4

3--P) Ascorbic acid method  4500-P  
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) Nesslerization  4500-NH3 
ไนเตรต (NO3

--N) Cadmium reduction  4500-NO3
-  

เหล็ก 1,10 Phenanthroline  3500 Fe 
คลอโรฟิลล ์เอ Spectrophotometry  10200 H  

 
5. การศึกษาชนิดของสาหร่าย 
 

5.1 ศึกษาชนิดของสาหร่ายโดยการระบุทางสัณฐานวิทยา (Morphological identification)
ดว้ยวธีิ Direct Microscopic Examination ท าการวเิคราะห์ชนิดของสาหร่ายดว้ยการดูรูปร่างลกัษณะ 
โดยดูดน ้ าตวัอยา่งใส่หลอด centrifuge ขนาด 15 มิลลิลิตร ไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 2000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าตะกอนที่ไดไ้ปหยดลงบนสไลด์ ปิดดว้ย cover slip น าไปศึกษาใต้
กลอ้งจุลทรรศน์ บนัทึก ถ่ายรูปลกัษณะของสาหร่าย และจ าแนกสาหร่ายตามเอกสารของ Bold and 
Wynne (1978) และยวุดี (2556)  
 
 



  
 

 
  52 

 

 

 

 ศึกษาชนิดของสาหร่ายในช่วงเกิดปรากฏการณ์การแพร่กระจายของสาหร่าย โดยการระบุ
ทางอณูชีววิทยา (Molecular identification) โดยวิธี Polymerase Chain Reaction and Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (PCR-DGGE) หลกัการคือ เพิม่ปริมาณ DNA ของส่ิงมีชีวติที่ตอ้งการ
ศึกษาแลว้น าไปจ าแนกตามองคป์ระกอบของโมเลกุล DNA  
 

5.2  การสกดั DNA ใชชุ้ดสกัด Genomic DNA extraction mini kit (RBC Bioscience) 
(ภาคผนวก ข) 

 
5.3  การเพิม่ปริมาณ DNA ดว้ยเทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR)  

 
เพิ่มปริมาณ DNA โดยใชชุ้ดวิเคราะห์ FastStart essential DNA green master (Roche) 

ไพรเมอร์ที่ใชใ้นปฏิกิริยาเป็นไพรเมอร์ CYA359F , CYA781R (a) และ (b) (Nubel et al., 1997) 
ล าดบัเบสของแต่ละไพรเมอร์แสดงดงัตารางที่ 7 
 
ตารางที ่7  ไพรเมอร์ที่ใชใ้นการท า PCR จากไซยาโนแบคทีเรีย 
 
เป้าหมาย ไพรเมอร์ ล าดับเบส ขนาด (bp) 

Cyanobacteria CYA359F GGG GAA TYT TCC GCA ATG GG 359–378 

16S rRNA CYA781R(a) GAC TAC TGG GGT ATC TAA TCC CAT T 781–805 

 CYA781R(b) GAC TAC AGG GGT ATC TAA TCC CTT T 781–805 

 
 ไพรเมอร์ CYA359F ที่ใชจ้ะท าการติด GC-Camp จ านวน 40 bp (5’-CGC CCG CCG 
CGC CCC GCG CCG GTC CCG CCG CCC CCG CCC G -3’)   
 

โดยขั้นตอนการเพิ่มปริมาณ DNA ด้วยเทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR) มี
ขั้นตอนดงัน้ี 
 

5.3.1  การเตรียม master mix ปริมาณ 15 ไมโครลิตร ซ่ึงประกอบดว้ย  
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-  2x SYBR green 10 ไมโครลิตร 
-  ไพรเมอร์ CYA359F 1 ไมโครลิตร (ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร์) 

  -  ไพรเมอร์ CYA781R(a) และ CYA781R(b) อยา่งละ 0.5 ไมโครลิตร (ความ
เขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร์) 

  -   H2O  3 ไมโครลิตร  
 

5.3.2 ผสม master mix ปริมาณ 15 ไมโครลิตร กับแม่แบบ DNA ปริมาณ 5 
ไมโครลิตร  

 
5.3.3  ท  าปฎิกิริยาในเคร่ือง Light Cycler Nano (Roche) โดยเงื่อนไขที่ใชใ้นการท า

ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนในการเพิม่ปริมาณ DNA (Ye et al., 2011)  แสดงดงัตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8  เง่ือนไขในการเพิม่ปริมาณ DNA 
 

เงื่อนไข อุณหภูม ิ(๐C) เวลา (นาที) รอบ 
Initial denaturing 95 10 - 
Denaturing 94 1 

35 An annealing 60 1 
Elongation 72 1 
Final elongation 72 5 - 
   

5.4 การตรวจวเิคราะห์หาขนาดคู่เบสของ DNA ดว้ยวธีิ Gel electrophoresis  
 
การท า Agarose gel electrophoresis เพื่อแยกขนาดคู่เบสของ DNA โดยอาศัย

กระแสไฟฟ้าในการแยก กระแสไฟฟ้าเคล่ือนที่จากขั้วลบไปยงัขั้วบวก ซ่ึง DNA ที่หยอดลงบน 
หลุมตวัอยา่งจะเคล่ือนที่ในทิศทางเดียวกบักระแสไฟฟ้า โดยที่ DNA ที่มีขนาดใหญ่จะเคล่ือนที่ได้
ชา้กว่าขนาดเล็ก ท าให้สามารถแยกไดต้ามขนาด โดยเตรียม 1% agarose ใน 1X TAE buffer  ชัง่ 
agarose 0.25 กรัม ละลายใน 1X TAE buffer 25 มิลลิลิตร น าเขา้ไมโครเวฟประมาณ 1 ถึง 2 นาที 
ทิ้งให้อุ่น เท agarose ลงในถาด electrophoresis (Mini-Sub cell GT, Bio rad) หลงัจากเจลแข็งตวั 
น า DNA ที่เพิม่จ  านวนปริมาณ 3 ไมโครลิตร ผสมกบั 2X loading dye ปริมาณ 1 ไมโครลิตร  
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แลว้หยดลงในหลุมที่เตรียมบน agarose gel ที่เป็นตวักลางในการเคล่ือนที่ใน 1X TAE buffer โดย
ใชก้ระแสไฟฟ้า 100 โวลต ์เป็นเวลา 45 นาที จากนั้นน า agarose  gel มาท าการยอ้ม โดยแช่ใน
สารละลาย ethidium bromide ความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 5 นาที (ภาคผนวก ข) ตรวจดู
แถบ DNA ในเจลภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต เปรียบเทียบกบัดีเอ็นเอมาตรฐาน (DNA marker)  

 
5.5 การตรวจวเิคราะห์หาล าดบัเบส DNA ดว้ยวธีิ DGGE  

 
การท า DGGE เพือ่แยกล าดบัเบสของ DNA โดยอาศยัความแตกต่างของความเขม้ขน้

สาร gradient denaturant โดยเตรียมเจล 6% acrylamide ความเขม้ขน้ denaturing gradients ranging 
ไล่จาก 30% ไป 60% เซตเจลลงบนกระจกที่ประกอบกบัฐานรองเจล น า DNA ที่เพิ่มจ านวนไป
ตรวจวเิคราะห์ ในการทดสอบใชส้ารละลาย DNA 20 ไมโครลิตร ผสมกบั 2X loading dye จ านวน 
20 ไมโครลิตร แลว้หยดลงในหลุมที่เตรียมบน acrylamide gel ซ่ึงเป็นตวักลางในการเคล่ือนที่                
ใน 1X TAE buffer โดยใชก้ระแสไฟฟ้า 75 โวลต ์อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 960 นาที                      
น าเจลมาท าการยอ้มโดยแช่ในสารละลาย ethidium bromide เป็นเวลา 20 นาที (Ye et al., 2011) 
(ภาคผนวก ข) ตรวจวิเคราะห์แถบ DNA ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต แลว้ท าการตดัเจลตรงแถบ              
ที่ปรากฎขึ้นมาท าการเพิ่มจ านวนดว้ย PCR อีกคร้ัง แลว้ส่งตวัอยา่งที่เป็น PCR product วิเคราะห์
ล าดบัเบสดว้ยเคร่ือง Applied Biosystems 3730XL (บริษทั Solgent ประเทศเกาหลีใต)้ 

  
5.6 การจดัจ าแนกพนัธุส์าหร่าย  

 
การจดัจ าแนกพนัธุ์สาหร่าย ใช้การเปรียบเทียบล าดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rDNA

ขอ้มูลที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ล าดบัเบสจะไดข้อ้มูล 2 สาย คือดา้น primer-F และ primer-R น าขอ้มูล
ทั้งสองสายรวมกนั ดว้ยโปรแกรม BioEdit sequence alignment editor แลว้น าขอ้มูลมาเปรียบเทียบ
กบัฐานขอ้มูล GenBanK โดยใชโ้ปรแกรม NCBI BLAST 

 
6. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการแพร่กระจายของสาหร่ายกับคุณภาพน ้า 
 
 ในการวิเคราะห์ขอ้มูลที่ได้จากการศึกษาจะใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพนัธ์
(regression and correlation analysis) โดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear regression 
analysis) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 14 
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การวเิคราะห์ขอ้มูลจะท าการจดัเตรียมขอ้มูล X และ Y โดยการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์

หาค่าคงที่และค่าสมัประสิทธใ์นโมเดล จากนั้นท าการทดสอบสมมุติฐานโดยเเทียบค่า b เท่ากบัค่า 
0 ซ่ึงเป็นการทดสอบวา่ X และ Y มีความสมัพนัธก์นัในเชิงเสน้ตรงหรือไม่  
 
 สมมติฐานหลกั (H0) : b  =  0  ( X และ Y ไม่มีความสมัพนัธก์นั) 
 สมมติฐานรอง  (H1)  : b  ≠  0  ( X และ Y มีความสมัพนัธก์นั) 
 

การทดสอบสมมติฐานจะใชก้ารทดสอบมมติฐานแบบสองทาง (two - tailed) ก าหนด 
ระดบันัยส าคญัที่ 0.05 (ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95%) ใชค้่าสถิติ p-value ในการตดัสินใจสามารถท า
ไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่า p-value กบัระดบันัยส าคญั (α) หาก p-value < α แลว้จะปฎิเสธสมมติ
ฐานหลกัและหาก p-value > α จะไม่ปฎิเสธสมมติฐานหลกั 
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ภาพที่ 11  แผนผงัการศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายและคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระ

การศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายและคุณภาพน า้ในอ่างเก็บน า้บางพระ 

วเิคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผล 
ต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

วเิคราะห์สายพนัธุ์ 
ของสาหร่าย 

หาความสมัพนัธข์องปัจจยัที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายดว้ยสมการเสน้ตรง 

BOD   pH   Temperature 
DO   SS   Turbidity 
Alkalinity  Nitrate   Ammonia 
Orthophosphate  Total Iron  Conductivity 
Chlorophyll a 

PCR-DGGE 

Direct 
microscopic 
examination 

 

ระบุชนิดโดยอาศยัการดูรูปร่างลกัษณะ (morphology) 

ระบุชนิดโดยอาศยัลกัษณะทางพนัธุกรรม (genetic) ในช่วง
เกิดปรากฎการณ์การแพร่กระจายของสาหร่าย 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายและคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระ จงัหวดั
ชลบุรี ตั้งแต่เดือนเมษายน 2556 ถึงมีนาคม 2557 ครอบคลุมทั้ ง 3 ฤดู คือ เดือนกุมภาพนัธ์ ถึง 
พฤษภาคม (ฤดูร้อน)  เดือนมิถุนายนถึงตุลาคม (ฤดูฝน) และพฤศจิกายนถึงมกราคม (ฤดูฝน) โดย
จุดเก็บตวัอยา่งที่ P1, P2, P3 และ P4 อยูบ่ริเวณทางน ้ าเขา้ของล าห้วย จุดเก็บตวัอยา่ง P5 และ P6 อยู่
บริเวณสถานีสูบน ้ าดิบ จุดเก็บตวัอยา่ง P7 และ P8 เป็นจุดเก็บบริเวณกลางอ่างเก็บน ้ า พบว่าคุณภาพ
น ้ าและความหลากหลายของสาหร่ายทั้ง 8 จุดเก็บตวัอยา่ง มีการเปล่ียนแปลงในแต่ละเดือนที่ท  าการ
เก็บตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

 
1. การศึกษาประชากรของสาหร่าย 
 

 การศึกษาประชากรสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ จงัหวดัชลบุรี ใชป้ริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
ในการบ่งบอกปริมาณประชากรของสาหร่าย เน่ืองจากสาหร่ายทุกชนิดมีคลอโรฟิลล์ เอ เป็นรงค
วตัถุหลกั ซ่ึงจะแปรผนัตามความหนาแน่นของสาหร่าย (ลดัดา, 2544) จากการศึกษาพบว่าตวัอยา่ง
น ้ าทั้ ง 8 จุดของอ่างเก็บน ้ าบางพระ ในช่วงเดือนเมษายน 2556 ถึงมีนาคม 2557 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ อยู่ในช่วง 7.06 ถึง 82.09 µg/L (ภาพที่ 12) มีการแปรผนัตามฤดูกาล โดยจะมี
ปริมาณน้อยในช่วงฤดูร้อนและมีปริมาณมากในช่วงฤดูฝนเหมือนกันในทุก ๆ จุดเก็บตวัอย่าง                 
พบค่าเฉล่ียคลอโรฟิลล์ทัว่อ่างเก็บน ้ า สูงสุดถึง 44.18 µg/L ในเดือนสิงหาคม และค่าเฉล่ียน้อยสุด 
12.03 µg/L ในเดือนเมษายน 

 
ในแต่ละฤดูกาลจุดที่รับน ้ าเขา้จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สูงกว่าจุดอ่ืน ๆ โดยมีปริมาณ

มากสุดในเดือนสิงหาคมที่จุดเก็บตวัอยา่ง P4-1 มีค่า 82.09 µg/L (บริเวณทางเขา้ห้วยกุ่ม ที่ผิวน ้ า) 
รองลงมาคือจุด P3-1 มีค่า 76.33 µg/L (บริเวณทางเขา้หว้ยกรุและโกรกลึก ที่ผวิน ้ า) พบปริมาณน้อย
สุดในเดือนมิถุนายน ที่จุดเก็บตวัอยา่ง P7-3 (จุดเก็บกลางอ่างเก็บน ้ าที่ระดบัความลึก 5 เมตร) ซ่ึง
มากกวา่เกณฑท์ี่บ่งช้ีถึงการเกิดยโูทรฟิเคชนั (10 µg/L) (Helmut, 1991)  
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คลอโรฟิลล์ เอ ที่พบมีปริมาณสูงที่ผิวน ้ าและลดน้อยลงเม่ือระดับความลึกเพิ่มมากขึ้น
เหมือนกันในทุก ๆ จุดเก็บตวัอย่าง การที่คลอโรฟิลล์ เอ มีปริมาณลดลงตามระดับความลึกนั้น 
เน่ืองจากปริมาณแสงแดดจะลดลงตามระดับความลึก ซ่ึงส่งผลต่อการสังเคราะห์แสงและการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายเหมือนกนัในทุก ๆ จุด ท าใหป้ริมาณสาหร่ายลดลงตามระดบัความลึก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่12  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน 
เมษายน 2556  ถึง มีนาคม 2557 
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การที่สาหร่ายเกิดการแพร่กระจายในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากมีปริมาณน ้ าเขา้สู่อ่างเก็บน ้ า
ปริมาณมาก (ภาพผนวกที่ ก1) เกิดการพดัพาสารอาหารลงสู่อ่างเก็บน ้ า ท  าให้เกิดการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณทางเขา้ล าห้วยมีปริมาณสาหร่ายมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ 
เน่ืองจากเป็นจุดรับน ้ าเขา้ มีปริมาณสารอาหารมากกว่าจุดอ่ืน รวมถึงเป็นบริเวณใกล้ฝ่ังท าให ้                   
คล่ืนลมจะพดัพาสาหร่ายมายงับริเวณน้ี สังเกตไดจ้ากจุด P7 และ P8 ซ่ึงอยูก่ลางอ่างไดรั้บอิทธิพล
จากคล่ืนลมนอ้ย ท าใหมี้ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ต  ่ากวา่จุดอ่ืน ๆ  

 
2. คุณภาพน ้าในอ่างเก็บน ้าบางพระ 
 
 จากการศึกษาคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระ จงัหวดั ชลบุรี คุณภาพน ้ าทุกปัจจยัที่ท  าการ
ตรวจสอบ มีความแตกต่างกนัในแต่ละเดือน กล่าวโดยแยกปัจจยัดงัน้ี 
 

อุณหภูมิของน ้ า (temperature) 
 
อุณหภูมิของน ้ ามีอิทธิพลต่อกระบวนการเคมี การหายใจ และเมตาบอลิซึมของแพลงก์

ตอนพืช ซ่ึงกระบวนการเหล่านั้นเป็นส่ิงส าคญัในการแพร่กระจายพนัธุ์ และการเจริญเติบโตของ
แพลงกต์อนพชื จากการศึกษาพบวา่อุณหภูมิของน ้ ามีค่าอยูใ่นช่วง 26.9 ถึง 32.0 องศาเซลเซียส โดย
ค่ามากสุดอยูใ่นเดือนพฤษภาคม (ฤดูร้อน) และค่าต  ่าสุดอยูใ่นเดือนมกราคม (ฤดูหนาว) (ภาพที่ 13) 
เม่ือพจิารณาอุณหภูมิของน ้ าทั้ง 12 เดือนที่ท  าการศึกษา จดัอยูใ่นเกณฑป์กติของแหล่งน ้ าทัว่ไป ซ่ึงมี
ค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 35 องศาเซลเซียส (เป่ียมศกัด์ิ, 2534) และแพลงก์ตอนพืชน ้ าจืดทัว่ไป
เจริญเติบโตไดเ้หมาะสมที่อุณหภูมิ 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส (Boney, 1975)  

 
อุณหภูมิของน ้ ามีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลและความลึกของน ้ า โดยพบว่าเม่ือระดับ

ความลึกเพิม่มากขึ้นอุณหภูมิของน ้ าจะลดลง อุณหภูมิของน ้ าเป็นผลโดยตรงกบัพลงังานความร้อน
ของแสงอาทิตยท์ี่ส่องลงมายงัผิวน ้ า โดยจะแปรผนัตามฤดูกาล ระดบัความสูง และระดบัความลึก
ของน ้ า (Goldman and Horne, 1983)  
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จากขอ้มูลความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยใ์นจงัหวดัชลบุรีอยูใ่นช่วง 14.07 ถึง 20.87 MJ/m2-
day โดยมีค่ามากสุดอยูใ่นเดือนพฤษภาคม และค่านอ้ยสุดอยูใ่นเดือนพฤศจิกายน (ตารางผนวกที่ ก
25) แสงเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสง และการเจริญเติบโตของสาหร่าย  การสังเคราะห์แสงจะ
เพิ่มขึ้น เม่ือได้รับความเขม้แสงเพิ่มขึ้น และจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง เม่ือความเขม้แสงถึงระดับ
อ่ิมตวั (Watt, 1969) ปริมาณแสงแดดส่วนมากจะพบมากอยูใ่นช่วงฤดูร้อน แต่ในเดือนสิงหาคมมี
ปริมาณแสงสูงถึง 19 MJ/m2-day จึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ท าให้ในเดือนสิงหาคม    
มีปริมาณคลอโรฟิลลสู์งขึ้นกวา่เดือนอ่ืน ๆ ในช่วงฤดูฝน 

 
ความขุ่น และของแขง็แขวนลอย (turbidity and suspended solids) 
 
ความขุ่นและปริมาณของแข็งแขวนลอยมีผลต่อความเขม้แสงที่ส่องลงไปในน ้ า น ้ าที่มี

ความขุ่นมากจะท าใหแ้สงส่องลงไปไดน้อ้ย ซ่ึงจะมีผลต่อการสงัเคราะห์แสงของสาหร่าย ทั้งน้ีจาก
การศึกษาน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระ พบวา่น ้ ามีลกัษณะค่อนขา้งใส ตะกอนความขุ่นส่วนใหญ่เป็นสี
เขียวของสาหร่าย โดยมีค่าความขุ่นในช่วงกวา้ง 3.25 ถึง 61.60 NTU โดยค่าสูงสุดอยู่ในเดือน
กนัยายนและค่าต  ่าสุดอยูใ่นเดือนพฤษภาคม (ภาพที่ 14) ในขณะที่ปริมาณของแข็งแขวนลอยมี
ปริมาณอยูใ่นช่วง 1 ถึง 49 mg/Lโดยปริมาณมากสุดอยูใ่นเดือนกนัยายนและปริมาณน้อยสุดอยูใ่น
เดือนมกราคม (ภาพที่ 15)  

 
ดงัที่กล่างขา้งตน้วา่ ความขุ่นและของแขง็แขวนลอยในอ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นตะกอนของ

สาหร่าย โดยที่พบว่าความขุ่นและของแข็งแขวนลอยมีการแปรผนัตามระดับความลึกด้วย ทั้งน้ี 
Shirota (1966) ได้ให้ค  าอธิบายว่าเป็นผลมาจากการที่สาหร่ายส่วนใหญ่เจริญได้ดีและลอยอยูใ่น
ระดบับนของผวิน ้ า ที่ระดบัความลึกเพิม่ขึ้น การสงัเคราะห์แสงลดลงท าให้มีการเจริญลดลง แต่ใน
กรณีของอ่างเก็บน ้ าบางพระในช่วงฤดูฝนพบว่าจุดเก็บตวัอยา่ง P2 P3 และ P4 มีความขุ่นและ
ปริมาณของแขง็แขวนลอยสูงทีร่ะดบัความลึก 2 เมตรจากผวิน ้ า ทั้งน้ีเป็นเพราะทั้งสามจุดเป็นจุดรับ
น ้ าจากล าห้วย มีพื้นที่ต้ืน มีการจบัสัตวน์ ้ าและตกปลา ท าให้ตะกอนดินฟุ้ งกระจาย จึงมีความขุ่น
และปริมาณของแขง็แขวนลอยสูงกวา่จุดอ่ืน ๆ   
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สภาพน าไฟฟ้า (conductivity) 
 
สภาพน าไฟฟ้าซ่ึงเป็นผลของอิออนละลายในน ้ า มีค่าอยูใ่นช่วง 139.8 ถึง 194.9 µS/cm 

โดยค่ามากสุดอยูใ่นเดือนเมษายนและค่าต  ่าสุดอยูใ่นเดือนตุลาคม (ภาพที่ 16) สภาพไฟฟ้าของน ้ า
ในอ่างเก็บน ้ าบางพระในภาพรวมอยูใ่นภาวะที่ไม่มีปัญหาในแง่มลภาวะและไม่มีผลต่อการอยูร่อด
ของพืชน ้ า เน่ืองจากมีค่าไม่เกิน 300 µS/cm เป็นค่าที่อยู่ในช่วงของแหล่งน ้ าธรรมชาติทัว่ไป                  
(มัน่สิน, 2540) ค่าการน าไฟฟ้าเป็นตวับ่งช้ีปริมาณเกลือแร่ต่าง ๆ ที่ละลายอยูใ่นน ้ า สารละลายที่
ส าคญัในแหล่งน ้ าผิวดินตามธรรมชาติไดแ้ก่ สารประกอบคาร์บอเนต ซัลเฟต คลอไรด์ เป็นตน้                      
ค่าน าไฟฟ้าจะแตกต่างกันตามอิทธิพลของส่ิงแวดล้อม เช่น ฝน การระเหยของน ้ า ปริมาณน ้ า 
กระบวนการทางชีวเคมีให้แหล่งน ้ า และกิจกรรมของมนุษย ์ในช่วงฤดูร้อนมีค่าการน าไฟฟ้าสูง
เน่ืองจากความสามารถในการละลายของสารขึ้นกับอุณหภูมิของน ้ า ถ้ายิง่อุณหภูมิสูงขึ้น สารจะ
สามารถแตกตวัไดดี้ขึ้นท าใหค้่าการน าไฟฟ้าเพิม่ขึ้น  

 
 ความเป็นด่าง (alkalinity) 

 
 ความเป็นด่างของน ้ าประกอบด้วย คาร์บอเนต (CO3

2- ) ไบคาร์บอเนต (HCO3
- ) และ      

ไฮดรอกไซด ์(OH- ) เป็นส่วนใหญ่ จากการศึกษาพบวา่ความเป็นด่างมีค่าอยูใ่นช่วง 30 ถึง 56 mg/L 
as CaCO3 โดยมีค่ามากสุดอยู่ในเดือนมกราคม และค่าน้อยสุดอยูใ่นเดือนเมษายน (ภาพที่ 17)                 
การเพิ่มขึ้นของความเป็นด่างเกิดจากสภาพทางธรณีวิทยา พื้นที่และการสลายตัวของหินปูน 
นอกจากน้ีการสังเคราะห์แสงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงที่มีผลต่อความเป็นด่างและ pH ของน ้ า เน่ืองจาก  
CO2 เป็นส่วนหน่ึงของสมดุลของ CO3

2-  และ HCO3
-  ดงัสมการ   

 
CO2+ H2O     H2CO3  H+ + HCO3

-    2H+ + CO3
2- 
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ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
 
ในการศึกษาน้ี การเก็บตัวอย่างน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระแต่ละเดือน ท าในช่วงเวลา

ใกลเ้คียงกนัคือ ช่วงเชา้ถึงเที่ยง พบว่าค่า pH ที่ไดแ้ต่ละเดือนมีค่าใกลเ้คียงกนัคืออยูใ่นช่วง 7.3 ถึง 
8.3 โดยมีค่ามากสุดอยูใ่นเดือนสิงหาคมและกนัยายน ค่าต  ่าสุดอยูใ่นเดือนธนัวาคม (ภาพที่ 18)                
จะเห็นวา่แหล่งน ้ ามีสภาพ pH เป็นกลางค่อนขา้งเป็นด่างเล็กนอ้ย  

 
สภาพ pH ในแหล่งน ้ าธรรมชาติส่วนมากแล้วค่อนข้างจะเป็นด่างเล็กน้อย เพราะมี

คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตละลายอยู่ ซ่ึงท าหน้าที่เป็นบฟัเฟอร์ปรับสภาวะกรด-ด่าง ค่า pH 
ของน ้ ายงัขึ้นกบัอุณหภูมิ ความเคม็ และปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งน้ีโดย pH แปรผกผนั
กับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายอยู่ในน ้ า ซ่ึงจะแตกต่างตามสภาพแวดล้อมและการ
สังเคราะห์แสงของสาหร่าย (Smith, 1992) นอกจากน้ีสภาวะ pH มีความส าคญัต่อความสามารถ             
ในการใชธ้าตุอาหารในน ้ าของสาหร่ายซ่ึงส่วนมากสาหร่ายจะสามารถเจริญเติบโตในแหล่งน ้ าที่มี 
pH ในช่วง 6.8 ถึง 9.6 แต่ถา้ในช่วงบ่ายอาจมีค่า pH สูงถึง 10 ในระหว่างที่มีการสังเคราะห์แสง 
(Chapmann and Chapmann, 1973; Smith, 1992)  

 
ออกซิเจนละลายน ้ า (dissolved oxygen) 

  
ออกซิเจนมีความส าคญัต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากส่ิงมีชีวิตตอ้งใชอ้อกซิเจน

ในการเจริญเติบโต จากการศึกษาพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีปริมาณอยู่ในช่วง 3.07 ถึง 
7.32 mg/L โดยมีปริมาณมากสุดอยู่ในเดือนธนัวาคมและปริมาณน้อยสุดอยูใ่นเดือนพฤศจิกายน 
(ภาพที่ 19) ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าในเดือนเมษายนถึงสิงหาคมมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย                  
ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ของแหล่งน ้ าตามธรรมชาติที่มีออกซิเจนที่ละลายน ้ าประมาณ 5 ถึง 7 mg/L 
(พิมล และ ชยัวฒัน์, 2525) ในช่วงเดือนกนัยายนถึงพฤศจิกายน ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าเร่ิม      
มีค่าต  ่าลงอันเน่ืองมากจากเป็นฤดูฝน มีการชะล้างพดัพาสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียต์่าง ๆ                     
ในปริมาณมากลงมาในอ่างเก็บน ้ า จึงมีการใชอ้อกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารอนิน   
ทรียม์ากขึ้น เป็นสาเหตุใหป้ริมาณออกซิเจนในน ้ าลดต ่าลง  
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ในปี พ.ศ. 2556 จงัหวดัชลบุรีเป็นจงัหวดัที่ประสบอุทกภยั ปริมาณน ้ าในอ่างสูงมากขึ้น   
ท  าใหใ้นเดือนพฤศจิกายนมีปริมาณออกซิเจนต ่ากวา่ในเดือนอ่ืน ๆ เกิดการใชอ้อกซิเจนในการยอ่ย
สลายซากพืชส่วนที่จมน ้ าตายมากขึ้น ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้นต่าง ๆ จะเป็นไปตามกลไกของ
ธรรมชาติ เม่ือสารอินทรียและอนินทรียห์มดไป ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าก็จะมากขึ้น ซ่ึงเห็นได้
จากเดือนธนัวาคม พบวา่มีปริมาณออกซิเจนสูงขึ้น แสดงถึงการปรับตวัและฟ้ืนฟูของธรรมชาติ 

 
การเปล่ียนแปลงของออกซิเจนละลายน ้ าพบวา่มีการเปล่ียนแปลงตามระดบัความลึก โดยมี

ค่าลดลงตามระดบัความลึกที่เพิม่ขึ้น อ่างเก็บน ้ าบางพระเป็นพื้นที่เปิดโล่งและมีกระแสลมพดัผ่าน
ผวิน ้ าตลอดเวลา เกิดคล่ืนทัว่อ่างเก็บน ้ าจึงส่งผลใหอ้อกซิเจนจากอากาศละลายลงสู่ผวิน ้ าไดป้ริมาณ
มาก รวมถึงการเก็บตวัอย่างในเวลากลางวนั สาหร่ายมีการสังเคราะห์แสงและปล่อยออกซิเจนสู่
แหล่งน ้ า ซ่ึงจะแตกต่างจากเวลากลางคืนที่ส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าจะมีการใชอ้อกซิเจนส าหรับการ
หายใจ ท าให้ออกซิเจนในน ้ าต  ่าลง ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ายงัขึ้นกับความกดดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิน ้ า ระดบัความลึก และปริมาณเกลือแร่ต่าง ๆ ที่ละลายอยูใ่นน ้ า (Maitland, 1978)   

 
 ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมี (biochemical oxygen demand) 
 

ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีเป็นปริมาณออกซิเจนที่ต้องการในการย่อยสลาย
สารอินทรียโ์ดยจุลินทรีย ์จึงเป็นค่าที่บ่งช้ีปริมาณสารอินทรียท์ี่ยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพ จากการศึกษาพบวา่ค่าความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีมีปริมาณอยูใ่นช่วง 0.50 ถึง 4.38 
mg/L โดยมีปริมาณมากสุดอยูใ่นเดือนกนัยายนและปริมาณนอ้ยสุดอยูใ่นเดือนมิถุนายน (ภาพที่ 20) 
ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีมีปริมาณน้อยตลอดช่วงการวิจยัและมีปริมาณใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
โดยรวมแลว้ถือวา่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน แสดงว่ามีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์
ไม่มาก ความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีจะมีปริมาณมากอยูใ่นช่วงฤดูฝน เน่ืองจากการชะลา้งพดั
พาสารอินทรียล์งมาในอ่างเก็บน ้ า ปริมาณออกซิเจนที่ละลายจึงสอดคลอ้งกบัปริมาณความตอ้งการ
ออกซิเจนทางชีวเคมีเม่ือมีสารอินทรียป์ริมาณมากจึงเกิดการใชอ้อกซิเจนในปริมาณมากในการยอ่ย
สลาย ท าใหป้ริมาณออกซิเจนต ่าลง   
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ไนโตรเจน (nitrogen) 
 

ในการศึกษาน้ีติดตามไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรท เน่ืองจากเป็นรูปที่พืช
ใชป้ระโยชน์ในการเจริญเติบโต สารประกอบไนโตรเจนที่สาหร่ายน าไปใชเ้รียงตามความชอบ คือ 
แอมโมเนีย ไนเตรทและไนไตรท์ (McCarthy et al., 1977) สาหร่ายทัว่ไปตอ้งการไนโตรเจน      
อนินทรียท์ี่ละลายน ้ าในการเจริญเติบโต 0.02 mgDIN/L (Ryding, 1988) 

 
 จากการศึกษาพบว่าปริมาณแอมโมเนียอยูใ่นช่วง 0.03 ถึง 0.21 mgN/L มีปริมาณมากสุด

อยู่ในเดือนตุลาคม ปริมาณน้อยสุดอยู่ในเดือนพฤษภาคม มิถุนายนและมกราคม (ภาพที่ 21) 
ปริมาณไนเตรทอยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 0.6 mgN/L โดยมีปริมาณมากสุดอยูใ่นเดือนตุลาคม ปริมาณน้อย
สุดอยูใ่นเดือนพฤษภาคมถึงสิงหาคม (ภาพที่ 22) ซ่ึงปริมาณที่มีอยูสู่งเกินความตอ้งการของสาหร่าย
อยูม่าก แอมโมเนียและไนเตรทมีการแปรผนัรูปแบบเดียวกนัทุกจุดเก็บตวัอยา่งในแต่ละเดือน คือ
เร่ิมมีแนวโนม้เพิม่มากขึ้นในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากบริเวณรอบอ่างเก็บน ้ าเป็นพื้นที่การเกษตร มีการ
ท าไร่อ้อย และมันส าปะหลังจ านวนมาก เม่ือถึงฤดูฝนมีปริมาณฝนตกลงมาในปริมาณสูง 
ไนโตรเจนจึงถูกชะลา้งพดัพาลงสู่อ่างเก็บน ้ าในปริมาณสูงด้วย ในช่วงฤดูฝนปริมาณออกซิเจน     
ในอ่างเก็บน ้ าลดต ่าลง เน่ืองจากถูกใชไ้ปในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ท  าให้แอมโมเนียสามารถ
ละลายน ้ าเพิ่มมากขึ้น (Ruttner, 1968) สภาวะภายในอ่างเก็บน ้ าจึงมีความสมบูรณ์เหมาะสมต่อ                 
การเจริญเติบโตของสาหร่าย  

 
บริเวณจุดเก็บตวัอยา่ง P2 P3 และP4 ซ่ึงเป็นจุดทางเขา้ของล าห้วย พบปริมาณแอมโมเนีย

และไนเตรทปริมาณสูงกวา่จุดอ่ืน ๆ  จึงมีปริมาณสาหร่ายเจริญเติบโตมากกว่าบริเวณอ่ืน แต่ยงัถือ
วา่อยูใ่นเกณฑข์องคุณภาพน ้ าผิวดิน คือ แอมโมเนียมไนโตรเจนมีปริมาณน้อยกว่า 0.5 mg/L และ
ไนเตรทไนโตรเจนนอ้ยกวา่ 5 mg/L  
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ฟอสฟอรัส (phosphorus) 
 

ในการศึกษาน้ีติดตามฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟต เน่ืองจากเป็นรูปที่พืช                          
ใชป้ระโยชน์ในการเจริญเติบโต (Raynolds, 1984) พืชบางกลุ่มสามารถสะสมฟอสฟอรัสไวใ้น
เซลล์ในรูปสารประกอบฟอสฟอรัส และมีเอนไซม์ alkaline phosphatase เปล่ียนสารประกอบ
ฟอสฟอรัสใหเ้ป็นออร์โธฟอสเฟตออกมาใช ้เม่ือพชือยูใ่นสภาวะขาดแคลน (ลดัดา, 2544) ปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรียท์ี่ละลายน ้ าที่สาหร่ายทัว่ไปตอ้งการในการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 0.005 ถึง 
0.010 mgDIP/L (Ryding, 1988) 

 
จากการศึกษาพบว่าออร์โธฟอสเฟตมีปริมาณอยูใ่นช่วง 0.007 ถึง 0.085 mgP/L มีปริมาณ

มากสุดอยู่ในเดือนสิงหาคมและปริมาณน้อยสุดอยูใ่นเดือนพฤษภาคม (ภาพที่ 23) ซ่ึงค่าออร์โธ
ฟอสเฟตที่พบส่วนใหญ่เกินความตอ้งการของสาหร่าย ปริมาณออร์โธฟอสเฟตแปรผนัรูปแบบ
เดียวกนัทุกจุดเก็บตวัอยา่งในแต่ละเดือน คือ เพิ่มมากขึ้นในเดือนกรกฎาคมซ่ึงอยูใ่นช่วงเขา้ฤดูฝน 
ออร์โธฟอสเฟตจึงถูกชะลา้งพดัพาลงสู่อ่างเก็บน ้ าในปริมาณสูง หลงัจากสาหร่ายเจริญเติบโตเต็มที่ 
สารอาหารในอ่างเก็บน ้ าเร่ิมลดลงตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนคือเร่ิมเขา้ฤดูหนาว ท าให้ปริมาณสาหร่าย
เร่ิมลดลงตามไปดว้ย โดยเฉล่ียแลว้พบปริมาณออร์โธฟอสเฟตมากอยูใ่นบริเวณจุดเก็บตวัอยา่ง P2 
P3 และP4 ซ่ึงเป็นจุดทางเขา้ของล าห้วย จึงส่งผลต่อปริมาณสาหร่าย ท าให้มีการเจริญเติบโต
มากกว่าบริเวณอ่ืน การเปล่ียนแปลงของออร์โธฟอสเฟตเป็นปัจจยัส าคญัในการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย จะเห็นได้จากปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และออร์โธฟอสเฟตมีการแปรผนัตามกันในทุก ๆ 
เดือน  
 

เหล็ก (iron) 
 
ในการศึกษาน้ี ติดตามเหล็กในรูปเหล็กรวม โดยพบปริมาณอยูใ่นช่วง 0.02 ถึง 0.38 mg/L 

โดยมีปริมาณมากสุดอยู่ในเดือนตุลาคมและปริมาณน้อยสุดอยู่ในเดือนพฤษภาคมถึงกรกฎาคม 
(ภาพที่ 23) มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึ้นในช่วงฤดูฝน เหล็กเป็นธาตุอาหารรองส าหรับ
สาหร่าย ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมทาบอลิซึม เพราะเป็นองคป์ระกอบของไซโตโครมต่าง ๆ 
และนอกจากน้ียงัมีบทบาทส าคัญต่อการดูดซึมไนโตรเจน และกระบวนการสังเคราะห์แสง 
เน่ืองจากมีผลต่อการสงัเคราะห์รงควตัถุ (Oquist, 1971) การมีปริมาณเหล็กเพิม่ขึ้นจึงเป็นประโยชน์
ต่อการเจริญเติบโตและแพร่กระจายของสาหร่าย ในช่วงที่มีปริมาณสารอาหารหลกัเพิม่มากขึ้น 
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ภาพที่ 13  อุณหภูมิของน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 

2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที ่14  ค่าความขุ่นของน ้ าในอ่างเก็บน ้าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 
2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที่ 15  ปริมาณของแขง็แขวนลอยในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน 
เมษายน 2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที่ 16  สภาพน าไฟฟ้าในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 2556  

ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที่ 17  ค่าความแป็นด่างในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 
2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที่ 18  ค่า pH ของน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระทีจุ่ดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 2556  
ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที่ 19  ปริมาณออกซิเจนละลายในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน 
เมษายน 2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที ่20  ปริมาณความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคมีในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 
จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 2556  ถึง มีนาคม 2557 

 
  
 

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 

P2-1 P2-2

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 

P4-1 P4-2

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 

P6-1 P6-2

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 

P8-1 P8-2 P8-3

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 
P1-1 P1-2

0
1
2
3
4
5

เม.ย. มิ.ย. ส.ค. ต.ค. ธ.ค. ก.พ. 
BO

D 
(m

g/L
) 

P3-1 P3-2

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 

P5-1 P5-2 P5-3

0
1
2
3
4
5

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

BO
D 

(m
g/L

) 

P7-1 P7-2 P7-3



  
 

 
  74 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่21  ปริมาณแอมโมเนียในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 
2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที ่22  ปริมาณไนเตรทในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 
2556  ถึง มีนาคม 2557 
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ภาพที่ 23  ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน 

เมษายน 2556  ถึง มีนาคม 2557 
 
  
 
 

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P2-1 P2-2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P4-1 P4-2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P6-1 P6-2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P8-1 P8-2 P8-3

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P1-1 P1-2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P3-1 P3-2

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P5-1 P5-2 P5-3

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. ออ
ร์โ
ธฟ

อส
เฟ
ต (

mg
P/L

) P7-1 P7-2 P7-3



  
 

 
  77 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่24  ปริมาณเหล็กรวมในอ่างเก็บน ้ าบางพระที่จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 8 จุด ตั้งแต่เดือน เมษายน 
2556  ถึง มีนาคม 2557 
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อัตราส่วนระหว่าง N:P 
 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารหลักที่ส าคัญต่อพืช พืชแต่ละชนิดมีความ

ตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสัดส่วนที่เหมาะสมต่อการเจริญแตกต่างกนั จากการศึกษา
ของ Ryding (1988)  พบว่า ค่า N:P เป็นค่าที่บอกให้รู้ว่าสารอาหารใดเป็นปัจจัยก าหนดการ
เจริญเติบโต ถ้าอัตราส่วนมากกว่า 7 จะแสดงว่า ฟอสฟอรัสเป็นตวัก าหนดการเจริญเติบโต 
(phosphorus limiting nutrient) แต่ถา้อตัราส่วนนอ้ยกวา่ 7 จะแสดงวา่ไนโตรเจนเป็นตวัก าหนดการ
เจริญเติบโต (nitrogen limiting nutrient) 

  
เม่ือพิจารณาอัตราส่วนระหว่าง N:P ของอ่างเก็บน ้ าบางพระในตารางที่ 9 ซ่ึงค่า N เป็น

ผลรวมของแอมโมเนียและไนเตรท และ P เป็นค่าออร์โธฟอสเฟต พบว่าอตัราส่วนอยูใ่นช่วง 3.3 
ถึง 71.0 จะเห็นไดว้า่การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลท าให้อตัราส่วนอยูใ่นช่วงที่กวา้งมาก จากค่า N:P 
ที่ได ้พบวา่ในส่วนใหญ่ของแต่ละเดือนมีฟอสฟอรัสเป็นตวัก าหนดการเจริญเติบโต ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัแนวโนม้การเปล่ียนแปลงที่เหมือนกนัของออร์โธฟอสเฟตและคลอโรฟิลล์ เอ ยกเวน้ในเดือน
สิงหาคมมีไนโตรเจนเป็นตวัก าหนดการเจริญเติบโต อนัเน่ืองมากจากในเดือนน้ี ฟอสฟอรัสเขา้สู่
อ่างเก็บน ้ าปริมาณมาก  

 
การมีฟอสฟอรัสเขา้สู่อ่างเก็บน ้ าปริมาณมากในช่วงเดือนสิงหาคม เน่ืองจากเป็นช่วงฤดูฝน 

ชาวไร่เร่ิมท าการปลูกพชื เช่น ออ้ยและมนัส าประหลงั ในระยะแรกจึงตอ้งท าการใส่ปุ๋ ยรองพื้นที่มี 
อตัราส่วน N-P-K : 16-20-0 และพชืจ าพวกน้ีเป็นพชืที่ตอ้งการการเจริญของราก ซ่ึงฟอสฟอรัสช่วย
ในการสร้างระบบรากให้เจริญเติบโตและแข็งแรง จึงพบมีปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าสูงขึ้นมาก
ในช่วงตน้ฤดูฝน และเม่ือพืชเร่ิมโตก็จะมีการปรับอตัราส่วนของปุ๋ ยที่ใส่ เช่น 15-15-15, 16-20-20 
และ 16-11-14 เป็นตน้ อัตราส่วนของฟอสฟอรัสจึงมีปริมาณลดลง อย่างไรก็ตามปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก็เป็นปัจจยัส าคญัในการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

 
 การแพร่กระจายและการเพิม่ปริมาณของสาหร่ายสอดคลอ้งกบัปริมาณสารอาหารในอ่าง

เก็บน ้ า ทั้ งน้ีแสงแดด และฤดูกาลมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปัจจัยต่าง ๆ ที่ก  าหนดการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย ส่ิงที่พบในการศึกษาน้ี คือ การที่สาหร่ายมีประชากรสูงในช่วงฤดูฝนกบั
ตน้หนาว สอดคลอ้งกบัการศึกษาวจิยัในอ่างเก็บน ้ าบางพระของ ศิริพงษ ์(2544),  
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ศิริพร และ นิศานาถ (2550) และ Wang et al. (2002) การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่
ละเดือนมีแนวโน้มไปในทางเดียวกบัออร์โธฟอสเฟตและแอมโมเนีย มากกว่าปัจจยัอ่ืน ๆ โดย
ปริมาณของสารอาหารเฉล่ียที่มีในอ่างเก็บน ้ าบางพระทุกช่วงเวลามีค่ามากกวา่ความตอ้งการในการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย คือ สาหร่ายตอ้งการปริมาณไนโตรเจนอนินทรียท์ี่ละลายน ้ า (DIN) อยู ่
0.02 mgDIN/L และปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรียท์ี่ละลายน ้ า (DIP) อยู่ในช่วง 0.005 ถึง 0.010 
mgDIP/L (Ryding, 1988) ดงันั้นอิทธิพลจากการผนัแปรของสารอาหารจึงไม่ชดัเจนนกั 

 
ตารางที่ 9  อตัราส่วนระหวา่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 

Point 
N:P 

 พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
P1-1 16.4 15.4 23.7 7.8 28.8 15.5 11.8 27.2 27.4 37.2 27.9 
P1-2 19.2 15.4 11.4 6.2 24.2 16.3 17.4 17.7 40.6 39.0 24.4 
P2-1 9.7 9.2 24.5 3.7 31.9 15.8 29.6 24.7 26.6 22.3 15.8 
P2-2 9.2 9.9 9.3 4.8 21.7 13.4 30.8 21.4 22.9 25.1 24.4 
P3-1 34.0 17.0 21.9 4.0 19.2 12.2 29.6 28.4 19.9 22.3 24.4 
P3-2 23.0 17.7 28.1 4.0 22.7 10.2 16.8 24.1 24.9 31.8 32.5 
P4-1 23.0 21.9 18.6 5.2 22.5 20.4 26.9 18.5 24.7 24.2 21.7 
P4-2 17.1 10.5 16.0 8.0 19.6 17.0 71.0 13.8 24.7 21.7 36.3 
P5-1 16.4 31.3 13.3 7.8 26.9 19.5 32.5 15.6 34.0 25.1 24.4 
P5-2 22.3 41.4 33.1 7.7 28.3 16.7 22.7 32.9 24.7 22.3 21.7 
P5-3 28.3 29.6 18.4 9.9 14.2 19.2 43.4 48.3 22.7 19.4 22.3 
P6-1 19.4 19.4 11.8 4.9 23.0 16.3 12.2 15.8 22.2 27.9 24.4 
P6-2 16.4 22.7 20.7 3.3 18.2 15.2 17.7 21.0 20.5 27.9 28.7 
P7-1 12.9 14.0 14.8 5.9 22.3 15.5 32.5 9.8 27.2 24.4 21.7 
P7-2 14.2 14.5 24.6 5.1 25.9 14.5 36.3 15.4 23.7 25.1 24.4 
P7-3 17.0 20.0 21.1 3.9 18.2 16.5 50.9 24.5 22.2 19.4 31.8 
P8-1 17.7 18.5 13.3 8.4 25.9 18.9 19.5 17.3 20.5 28.7 36.3 
P8-2 20.3 18.5 15.4 5.7 17.2 17.0 28.9 29.6 19.6 19.4 40.2 
P8-3 15.8 15.8 14.0 5.2 16.4 19.5 43.4 25.6 17.7 27.9 32.5 

 
* หมายเหตุ ในเดือนเมษายนไม่ไดท้  าการวเิคราะห์ ไนเตรทและแอมโมเนีย 
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3. การศึกษาความหลากหลายของสาหร่าย 
 

การศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระศึกษา 2 ทาง คือ ทางสัณฐาน
วิทยา (Morphologocal identification) โดยวิธี Direct Microscopic Examination และทางอณูวิทยา 
(Molecular identification) โดยวธีิ PCR-DGGE  

 

 3.1 การศึกษาความหลากของสาหร่ายทางสัณฐานวิทยา (Morphologocal identification) 
โดยวธีิ Direct Microscopic Examination 
 

จากการส ารวจความหลากหลายของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระระหว่างเดือน
เมษายน  2557 ถึง มีนาคม 2557 โดยน าน ้ าตวัอยา่งมาตกตะกอนเซลล์สาหร่าย แลว้ส่องดูดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ ตรวจพบสาหร่ายหลากหลายสายพนัธุ์ ภาพที่ 25 แสดงสัดส่วนของสาหร่ายในอ่างเก็บ
น ้ าบางพระที่จดัจ  าแนกหมวดหมู่ตามสัณฐานวิทยา โดยระบบอนุกรมวิธานของ Bold and Wynne 
(1978) โดยพบสาหร่ายทั้งหมด 7 หมวด 54 สกุล (ตารางที่ 10) โดยกลุ่มที่มีจ  านวนชนิดของ
สาหร่ายสูงที่สุดคือหมวด Chlorophyta พบ 26 สกุล คิดเป็น 48% ของสกุลของสาหร่ายทั้งหมด 
รองลงมาคือหมวด Cyanophyta พบ 13 สกุล คิดเป็น 24% หมวด Euglenophyta พบ 4 สกุล คิดเป็น 
7% หมวด Bacillariophyta พบ 7 สกุล คิดเป็น 13% หมวด Cryptophyta พบ 1 สกุล คิดเป็น 2% 
หมวด Chrysophyta พบ 1 สกุล คิดเป็น 2% และหมวด Pyrrhophyta  พบ 2 สกุล คิดเป็น 4% 

 

 
 
ภาพที ่25  สดัส่วน (ร้อยละ) จ  านวนสกุล (genus) ของสาหร่ายแต่ละหมวดที่พบในอ่างเก็บน ้ า

บางพระ ระหวา่งเดือนเมษายน 2556 ถึง เดือนมีนาคม 2557 

Cyanophyta 
24% 

Chlorophyta 
48% 

Euglenophyta 
7% 

Cryptophyta 
2% 

Chrysophyta 
2% 

Bacillariophyta 
13% 

Pyrrhophyta 
4% 
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ตารางที ่10  แสดงการจดัจ าแนกสกุลของสาหร่ายที่พบในอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
 

Division Order Family Genus 

Cyanophyta Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus  

   
Coelomoron  

   
Aphanothece  

  
Merismopediaceae Merismopedia  

  
Microcystaceae Microcystis  

 
Nostocales Nostocaceae Anabaena  

   
Cylindrospermopsis  

   
Nostoc  

 
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria  

   
lyngbya  

  
Pseudanabaenaceae Pseudanabaena  

   
Spirulina  

 
Synechococcales  Synechococcaceae  Synechococcus 

    Chlorophyta Chlorococcales Hydrodictyceae Pediastrum  

  
Oocystaceae Chorella  

   
Didymocystis  

   
Nephrocytium  

   
Oocystis  

  
Scenedesmaceae Actinastrum  

   
Coelastrum  

   
Crucigeniella  

   
Dictyosphaerium  

   
Scenedesmus  

  
Micractiniaceae Micractinium  

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Synechococcales&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Synechococcaceae&action=edit&redlink=1
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ตารางที่ 10  (ต่อ) 
 

Division Order Family Genus 

 Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakatothrix  

 
Sphaeropleales  Neochloridaceae  Golenkinia   

  
Selenastraceae  Ankistrodesmus  

   
Monoraphidium  

   
Kirchneriella  

 
Volvocales Chlamdomonadaceae Chlamydomonas  

  
Volvocaceae  Eudorina  

   
Gonium  

   
Pandorina  

   
Volvox  

 
Zygnematalses Desmidiaceae Closterium  

   
Cosmarium  

   
Desmidiaceae 

   
Staurastrum  

   
Staurodesmus  

    Euglenophyta Euglenales Euglenceae Trachelomonas  

   
Strombomonas  

   
Euglena  

   
Phacus  

 
  

  Chrysophyta Heterococacales Chlorotheciaceae Isthmochloron  

    Bacillariophyta Bacillariales Bacillariaceae  Nitzschia  

  
Cymbellaceae Cymbella  

http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4532
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=90860
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=90759
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=90760
http://en.wikipedia.org/wiki/Selenastraceae
http://en.wikipedia.org/wiki/Volvocaceae
http://en.wikipedia.org/wiki/Bacillariaceae
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ตารางที่ 10  (ต่อ) 
 

Division Order Family Genus 

  Fragilariaceae Synedra  
  Surirellaceae Surirella  

 
Biddulphiales Aulacoseiraceae Aulacoseira  

  
Biddulphiaceae Cyclotella  

 
Naviculales Naviculaceae Navicula 

    Pyrrhophyta Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium  

 
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium  

    Cryptophyta Pyrenomonadales  Pyrenomonadaceae Rhodomonas  
 
 จากการศึกษาคร้ังน้ีพบจ านวนสกุลของสาหร่ายในหมวด Chlorophyta มากที่ สุด 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายและแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน ้ าจืดอ่ืน ๆ เช่น
การศึกษาในอ่างเก็บน ้ าบางพระของ ศิริพงษ ์(2544) การศึกษาในอ่างเก็บน ้ าเขื่อนแม่กวงอุดมธารา 
ของ ยวุดี และ คณะ (2551) การศึกษาในอ่างเก็บน ้ าเหมืองถ่านหินลิกไนต ์จงัหวดัล าพูนของพิษณุ 
(2552) และการศึกษาในบึงบอระเพด็ของไพริน (2555) ซ่ึงพบจ านวนสกุลของสาหร่ายในหมวด 
Chlorophyta มากสุดเช่นกนั ทั้งน้ีในการศึกษาน้ีพบว่าความหลากหลายของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ า
บางพระมีการเปล่ียนแปลงในแต่ละเดือน โดยจะพบสาหร่ายหมวด Bacillariophyta มีปริมาณ
มากกวา่หมวดอ่ืนในช่วงฤดูร้อน แต่พบสาหร่ายหมวด Cyanophyta ปริมาณมากในช่วงฤดูฝนถึงตน้
ฤดูหนาว 
 
 ภาพถ่ายของสาหร่ายแต่ละหมวดหมู่ที่พบในอ่างเก็บน ้ าบางพระตั้งแต่เดือนเมษายน 2556 
ถึง เดือนมีนาคม 2557 แสดงดงัภาพที่ 26 ถึง 32 
 
 
 

http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4502
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ภาพที่ 26  หมวด Cyanophyta 
1.   Anabaena sp.1 (40x)   2.   Anabaena sp.2 (40x) 
3.   Anabaena sp.3 (40x)   4.   Anabaena sp.4 (40x)  
5.   Aphanothece sp. (40x)   6.   Chroococcus sp.1 (40x) 
7.   Chroococcus sp.2 (40x)   8.   Coelomoron sp.1 (40x) 
9.   Coelomoron sp.2 (40x)   10. Coelomoron sp.3 (40x) 
11. Coelomoron sp.4 (40x)   12. Cylindrospermopsis sp.1 (40x) 
13. Cylindrospermopsis sp.1 (40x)  14. Cylindrospermopsis sp.2 (40x) 
15. lyngbya sp. (40x)    16. Merismopedia sp. (40x) 

    17. Microcystis sp. (40x)   18. Nostoc sp. (40x)  
19. Oscillatoria sp.1 (40x)   20. Oscillatoria sp.2 (40x) 

    21. Pseudanabaena sp.1 (40x)   22. Pseudanabaena sp.2 (40x) 
    23. Spirulina sp.1 (40x)   24. Spirulina sp.2 (40x) 

25. Synechococcus sp.1 (40x)   26. Synechococcus sp.2 (40x) 
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ภาพที่ 27  หมวด Chlorophyta 
1. Actinastrum sp. (40x)   2. Ankistrodesmus sp. (40x) 
3. Chlamydomonas sp. (40x)   4. Chorella sp. (40x)  
5. Closterium sp.1 (40x)   6. Closterium sp.2 (40x)   
7. Closterium sp.3 (40x)   8. Coelastrum sp. (40x)   
9. Cosmarium sp. (40x)   10. Crucigeniella sp. (40x)  
11. Dictyosphaerium sp.1 (40x)   12. Dictyosphaerium sp.2 (40x)  
13. Dictyosphaerium sp.3 (40x)   14. Dictyosphaerium sp.4 (40x)  
15. Didymocystis sp.5 (100x)   16. Elakatothrix sp.1 (100x)   
17. Elakatothrix sp.2 (40x)   18. Euastrum sp. (40x)   
19. Eudorina sp.1 (40x)   20. Eudorina sp.2 (40x)   
21. Golenkinia sp. (40x)   22. Gonium sp. (40x)   
23. Kirchneriella sp. (40x)   24. Micractinium sp. (40x)  
25. Monoraphidium sp. (100x)   26. Nephrocytium sp.1 (40x)   
27. Nephrocytium sp.2 (40x)   28. Oocystis sp.1 (40x)   
29. Oocystis sp.2 (40x)    30. Pandorina sp. (40x)   
31. Pediastrum sp. (40x)   32. Scenedesmus sp. (40x)  
33. Staurastrum sp.1 (40x)   34. Staurastrum sp.2 (40x)  
35. Staurastrum sp.3 (40x)   36. Staurastrum sp.4 (40x)  
37. Staurastrum sp.5 (40x)   38. Staurastrum sp.6 (40x)  
39. Staurastrum sp.7 (40x)   40. Staurodesmus sp. (40x)  
41. Volvox sp. (40x) 
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ภาพที่ 28  หมวด Euglenophyta 
 1. Euglena sp.1 (40x)    2. Euglena sp.2 (40x) 
 3. Phacus sp. (40x)    4. Strombomonas sp.1 (40x) 
 5. Strombomonas sp.2 (40x)   6. Strombomonas sp.3 (40x) 
 7. Trachelomonas sp.1(100x)   8. Trachelomonas sp.2 (100x) 
 9. Trachelomonas sp.3 (100x)   10. Trachelomonas sp.4 (40x) 
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ภาพที่ 29  หมวด Chrysophyta 
1. Isthmochloron sp. (40x)  
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ภาพที่ 30  หมวด Bacillariophyta 
 1. Aulacoseira sp.1 (100x)   2.   Aulacoseira sp.2 (40x) 

3. Aulacoseira sp.3 (100x)   4.   Aulacoseira sp.4 (40x) 
   5. Cyclotella sp. (40x)    6. Cymbella sp (40x) 

7.  Naviculasps sp. (40x)   8. Nitzschia sp. (40x) 
9. Surirella sp. (100x)    10. Synedra sp. (40x) 
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ภาพที่ 31  หมวด Pyrrhophyta  
 1. Ceratium sp.1 (40x)    2. Ceratium sp. 2 (40x) 

   3. Peridinium sp.1 (40x)   4. Peridinium sp.2 (40x) 
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ภาพที่ 32  หมวด Cryptophyta 
1. Rhodomonas sp. (40x) 
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3.2 การศึกษาความหลากของสาหร่ายด้วยเทคนิคทางอณูชีววิทยา  (Molecular 
identification) โดยวธีิ PCR-DGGE  

 
จากการศึกษาประชากรของสาหร่ายพบว่าในช่วงเดือนสิงหาคม 2556 เป็นเดือนที่มี

สาหร่ายเจริญเติบโตปริมาณมากที่สุด ตวัอยา่งสาหร่ายที่น ามาศึกษาเพื่อตรวจวิเคราะห์สายพนัธุ์
ของประชากรหลกัโดยวธีิทางอณูชีววทิยา จึงเป็นตวัอยา่งในเดือนสิงหาคม ในการเพิ่มจ านวนสาร
พนัธุกรรมเลือกใชไ้พรเมอร์ที่เจาะจงกบัสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน (ไซยาโนแบคทีเรีย)  
 

สาหร่ายที่น ามาศึกษาจะท าการเพิ่มปริมาณยีนด้วยเทคนิค PCR โดยใช้ไพรเมอร์ 
CYA359F และ CYA781R ที่เจาะจงกบัยีน 16S rRNA จากการตรวจสอบ DNA โดยน าไปแยก
ขนาดดว้ยวธีิ Electrophoresis ที่ใช ้1% agarose gel เปรียบเทียบกบัขนาดดีเอ็นเอมาตรฐาน จากนั้น
น าแผ่นเจลไปยอ้มสี DNA ด้วย Ethidium Bromide ตรวจดูแถบ DNA ในเจลภายใต้แสง
อลัตราไวโอเลต (UV) ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างทั้ง 8 จุดเก็บตวัอยา่งที่ศึกษา แสดงในภาพที่ 33                    
พบแถบ DNA ขนาดประมาณ 400 ถึง 450 bp ซ่ึงสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินจะมีขนาด DNA 
ประมาณ 442 bp (Gharaei-Fathabad et al, 2007) แถบ DNA ที่วิเคราะห์ไดน้ั้นแสดงถึงในแหล่งน ้ า
มีการปนเป้ือนของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินในทุก ๆ จุดที่ท  าการเก็บตวัอยา่ง (Lane 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7 และ 8 คือจุดเก็บ P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 และ P8 ตามล าดบั) จากแถบ DNA ที่ปรากฏจะพบว่า
ในจุดเก็บที่ P1, P2, P3, P4 และ P5 จะมีแถบชดักวา่จุด P6, P7 และ P8 แสดงถึงการมีปริมาณ DNA 
ที่มากกวา่ ซ่ึงจะสามารถบอกไดว้า่ในจุด P1, P2, P3, P4 และ P5 ที่ส่วนมากเป็นจุดรับน ้ าจากล าห้วย
จะมีปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์               
ที่ท  าการวเิคราะห์ คือ จะมีปริมาณคลอโรฟิลลม์ากในจุดทางเขา้ของล าหว้ย  
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ภาพที่ 33  ผลการวิเคราะห์จ านวนคู่เบสของประชากรสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ ที่จุดเก็บ
ตวัอยา่งต่าง ๆ (P1-P8) เทียบกบั DNA มาตรฐาน (maeker) (Electrophoresis ที่ใช ้1% 
agarose gel) 

  
ตวัอย่าง DNA ของสาหร่ายในแต่ละจุดจะน ามาแยกตามล าดบัเบสของ DNA ด้วยวิธี 

Denaturing Gradient Gel Electrophoresis ที่ใช ้6% acrylamide gel ซ่ึงจะสามารถแยกโมเลกุลของ 
DNA ที่มีล าดบัเบสแตกต่างกนัได ้โดยอาศยัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร Denaturing 
Gradient  จากส่วนบนโดยที่เจลที่มีความเขม้ขน้นอ้ย (30%) ไปส่วนล่างที่มีความเขม้ขน้มาก (60%) 
โดยหลกัการใน DNA แต่ละคู่จะมีคู่เบสที่แตกต่างกนั ทั้งชนิดและล าดบัจะถูก Denaturing ต่างกนั 
ท าให้เคล่ือนที่ในตวักลางต่างกนั เห็นเป็นแถบ DNA ในต าแหน่งต่างกนั ดงัภาพที่ 34 แสดงแถบ 
DNA ของแต่ละจุดเก็บตวัอยา่ง P1-P8 ที่ความลึกต่างๆ ทั้งหมด 19 ตวัอยา่ง ในเดือนสิงหาคม 2556 
พบว่ามีการปรากฏชนิดแถบทั้งหมด 8 แถบ หรือพบ 8 สายพนัธุ์ โดยแถบที่ชดัจะอยูใ่นจุดที่เก็บ
ตวัอยา่งผวิน ้ า และแถบจะบางลงเร่ือย ๆ เม่ือระดบัความลึกเพิม่ขึ้น แสดงถึงปริมาณของสาหร่ายที่มี
ลดนอ้ยลงตามระดบัความลึก  

 
เพื่อที่จะระบุสายพนัธุ์ของสาหร่าย ได้พิจารณาเลือกเฉพาะแถบที่ 2 และ 7 ซ่ึงพบ                

ในทุกจุดเก็บตวัอยา่งและมีความชัดเจนของแถบมากที่สุด (ขณะที่แถบที่ 8 พบแต่เฉพาะใน P5) 
โดยตดัแถบ DNA C2 และ C7 ไปท าการตรวจหาล าดบัเบสของ DNA (sequencing)โดยเจลที่ถูกตดั 
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จะน ามาเพิ่มปริมาณ DNAโดยเทคนิค PCR อีกคร้ัง และส่งวิเคราะห์ล าดบัเบสโดยบริษทั Solgent 
ประเทศเกาหลีดว้ยเคร่ือง Applied Biosystems 3730XL 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  แถบ DNA ของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินที่พบในอ่างเก็บน ้ าบางพระ เดือนสิงหาคม 

2556 ท าการตรวจวเิคราะห์โดยใชว้ธีิ DGGE ที่ใช ้6% acrylamide gel ที่ความเขม้ขน้ 30-
60% denaturing gradient 
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 จากการตรวจวเิคราะห์ล าดบัเบสจะไดล้ าดบัเบส สองสาย ท าการรวมล าดบัเบสทั้งสองสาย
เขา้ด้วยกันด้วยโปรแกรม BioEdit ไดล้  าดับนิวคลีโอไทด์ดงัแสดงในตารางที่ 11 จากนั้นน ามา
เปรียบเทียบความเหมือนของนิวคลีโอไทด์กับล าดับเบสในฐานขอ้มูล NCBI ด้วยโปรแกรม 
BLAST (basic local alignment search tools) เพื่อใชใ้นการหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามเหมือน (% 
identity) หรือความคลา้ย (% similarity) ของล าดบันิวคลีโอไทดข์องสายพนัธุท์ี่ใกลเ้คียงกนั โดยผล
การวิเคราะห์พบว่าทั้งสองตวัอยา่งมีความเหมือนกับสาหร่ายชนิด Synechococcus sp. ในระดับ 
98%   
 

สาหร่าย Synechococcus sp. เป็นสายพนัธุ์หน่ึงที่พบจากการวิเคราะห์ส่องกลอ้งจุลทรรศน์
(ภาพที่ 26 (25-26)) สาหร่ายชนิดน้ีเป็นสาหร่ายที่พบไดใ้นแหล่งน ้ าน่ิงตามธรรมชาติมีลกัษณะ
เซลลอ์ยูแ่บบเด่ียวหรืออยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม มีรูปร่างเป็นแท่งตรงหรือโคง้งอเล็กน้อย ไม่มีเมือกหุ้ม 
หรือมีเมือกหุม้ ลกัษณะบางไม่มีสี ด ารงชีวิตแบบล่องลอยเป็นอิสระ สามารถพบการแพร่กระจาย
ได้ในแหล่งความที่มีความอุดมสมบูรณ์สูง (ยุวดี, 2556) มีการสร้างสาร anitifungal และ 
antibacterial ซ่ึงจะต่างจากสารพิษ Microcystin (Martins et al., 2007) การตรวจพบสาหร่าย 
Synechococcus sp. บ่งช้ีถึงการมีสาหร่ายชนิดน้ีเป็นปริมาณมากและมีการกระจายทัว่อ่างเก็บน ้ า
บางพระ ซ่ึงต่างจาการศึกษาของวิเชียร และคณะ (2544) และ ศิริพร และคณะ (2550) ที่ไดร้ะบุถึง 
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินที่พบมากที่สุด คือ สาหร่าย Microcystis aeruginosa  
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ตารางที ่11  แสดงผลการวเิคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์และผลการเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลของ  
สาหร่าย 

 
Section Description Similarity Nucleotide Sequence 

C2 Synechococcus sp. 
0BB26S03 partial 16S 
rRNA gene, strain 
0BB26S03 

98% TGACTACAGGGGTATCTAATCCCTTTCGCTC
CCCTGGTNATCCCTTTCGTCCATGAGCGTCA
GTTATGGCCCAGCAGAGCGCCTTCGCCACT
GGTGTTCTTCCCGATATCTACGCATTTCACC
GCTACACCGGGAATTCCCTCTGCCCCTACCA
CACTCAAGTCTTGCAGTTTCCATCGCTGAAA
TGGAGTTAAGCTCCACGCTTTAACGACAGA
CTTACAAGACCGCCTGCGGACGCTTTACGCC
CAATAATTCCGGATAACGCTTGCCACTCCCG
TATTACCGCGGCTGCTGGCACGGAATTAGC
CGTGGCTTATTCCTCAAGTACCGTCAGATCT
TCTTCCTTGAGAAAAGAGGTTTACAGCCCA
GAGGCCTTCAGCCCTCACGCGGCGTTGACTC
CGTCAGGCTTTCGCCCATTGCGGAAAATTCC
CCCA 

C7 Synechococcus sp. 
Suigetsu-CG2 genes for 
16S rRNA, ITS1, 
tRNA-Ile, tRNA-Ala 
and 23S rRNA, partial 
and complete sequence  

98% GACTACAGGGGTATCTAATCCCTTTCGCTCC
CCANTGCTTGCTTTCGTCCATGAGCGTCAGT
TATGGCCCAGCAGAGCGCCTTCGCCACTGG
TGTTCTTCCCGATATCTACGCATTTCACCGC
TACACCGGGAATTCCCTCTGCCCCTACCACA
CTCAAGNCTTGNAGTTTCCATCGCTGAAATG
GAGTTAAGCTCCACGCTTTAACGACAGACTT
ACAAGGCCGCCTGCGGACGCTTTACGCCCA
ATAATTCCGGATAACGCTTGCCACTCCCGTA
TTACCGCGGCTGCTGGCACGGAATTAGCCG
TGGCTTATTCCTCAAGTACCGTCAGATCTTC
TTCCTTGAGAAAAGAGGTTTACAGCCCAGA
GGCCTTCAGCCCTCACGCGGCGTTGCGTCCG
TCAGGCTTTCGCCCATTGCGGAAAATTCCCC
CA 
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4.  ความสัมพนัธ์ระหว่างการแพร่กระจายของสาหร่ายกับคุณภาพน า้ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย 
 
 จากการพิจารณาคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระตั้งแต่เดือนเมษายน 2556 ถึง มีนาคม 
2557 พบว่าการแปรผนัของคลอโรฟิลล์ เอ มีความสอดคล้องกับการแปรผนัของสารอาหาร       
(ออร์โธฟอสเฟต, แอมโมเนีย, ไนเตรท และเหล็ก) ค่อนขา้งชัดเจนกว่าพารามิเตอร์อ่ืน และ
เน่ืองจากทั้ง 4 พารามิเตอร์ดังกล่างเป็นปัจจยัหลักในการเจริญเติบโตของสาหร่าย จึงน าค่ามา
วเิคราะห์ความสมัพนัธ ์ทั้งน้ีตวัอยา่ง (n) ในแต่ละระดบัความลึกมีจ านวนไม่เท่ากนั เน่ืองจากบางจุด
เก็บไม่สามารถเก็บตวัอยา่งที่ระดบัความลึก 5 เมตร  การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลใชก้าร
ถดถอยเชิงเส้น (linear regression analysis) จึงเลือกใชชุ้ดขอ้มูลตามความลึกมาหาความสัมพนัธ์
โดยแยกปัจจยัการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 
4.1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
 

จากการพล็อตกราฟระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และออร์โธฟอสเฟตแยกตาม
ระดบัความลึก (ภาพที่ 35) และการหาค่าคงที่และค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลอง (ตารางที่ 12 และ 
13) พบว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และออร์โธฟอสเฟตทุกระดับความลึก                     
มีความสัมพนัธ์กันแบบเส้นตรง (p < 0.05) ที่ช่วงความเช่ือมัน่ 95% (α = 0.05) แยกไดเ้ป็น 3 
สมการ (สมการที่ 6 ถึง 8) โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) ของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ กบัปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่บริเวณผวิน ้ า (R = 0.693) และที่ระดบัความลึก 2 เมตร
จากผวิน ้ า (R = 0.531) ทั้งสองระดบัจดัวา่อยูใ่นระดบัความสมัพนัธ์ปานกลาง และที่ระดบัความลึก 
5 เมตรจากผวิน ้ า (R = 0.448) จดัวา่มีความสมัพนัธก์นัในระดบัต ่า  
 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
 

ที่ผวิน ้ า : Chla1 (µg/L)  = 787.1 × P (mgP/L) + 7.636  (6) 
 

ที่ 2 เมตร : Chla2 (µg/L)  = 419.6 × P (mgP/L)  + 9.526  (7) 
 

ที่ 5 เมตร : Chla3 (µg/L)  = 246.7 × P (mgP/L)  + 11.05  (8) 
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ตารางที่ 12  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ระหว่างปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณออร์โธฟอสเฟต 

 
Model R  R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

Surface 1 0.693 0.480 0.474 11.4923 
2 m depth 1 0.531 0.282 0.275 9.83783 
5 m depth 1 0.448 0.201 0.177 7.65783 

 
ตารางที่ 13  ค่าความแปรปรวนระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
 

Model Source   DF     SS MS F P 
surface 1 Regression      1 11452.8 11452.8 86.72 0.000 

  
Residual Error 94 12414.9 132.1 

  
  

Total 95 23867.7 
   2 m depth 1 Regression      1 3580.2 3580.24 36.99 0.000 

  
Residual Error 94 9097.6 96.78 

  
  

Total 95 12677.8 
   5m depth 1 Regression      1 500.97 500.97 8.54 0.006 

  
Residual Error 34 1993.84 58.642 

  
  

Total 35 2494.81 
    

ตารางที่ 14  อตัราส่วนระหวา่ง SS(residual error) และ SS(total) ของความสัมพนัธ์คลอโรฟิลล์ เอ 
และออร์โธฟอสเฟต 

 
Depth SS (Residual Error) ❶ SS (Total) ❷ ❶ / ❷ 

surface 12414.9 23867.7 0.52 
2 m 9097.6 12677.8 0.72 
5m 1993.84 2494.81 0.80 
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การเปล่ียนแปลงของระดับน ้ ามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อยา่ง
ชัดเจน ท าให้สมการการท านายปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของแต่ระดับน ้ าแตกต่างกัน ในการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายมีปัจจยัอ่ืนที่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมปริมาณของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ า 
จากตารางที่ 14 แสดงค่า SS (residual error) ผลรวมก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน เทียบกบั SS 
(total) ผลรวมก าลงัสองของค่าสงัเกตแต่ละค่าที่เบี่ยงเบนไปจากค่าเฉล่ียทั้งหมด พบวา่ทั้งสามระดบั
มีค่ามากกว่า 1/5 (0.2) บ่งช้ีถึงมีความแปรปรวนและความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้น แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของคลอโรฟิลล ์เอ ทีไ่ม่ไดข้ึ้นกบัออร์โธฟอสเฟตเพยีงอยา่งเดียว แต่ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ที่
มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงคลอโรฟิลล ์เอ ร่วมอยูด่ว้ย 
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ภาพที่ 35  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่ผวิน ้ า   
                 ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตรจากผวิน ้ า 

y = 787.1x + 7..636 
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4.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณแอมโมเนีย 
 

จากการพล็อตกราฟระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และแอมโมเนียแยกตามระดับ
ความลึก (ภาพที่ 36) และการหาค่าคงที่และค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลอง (ตารางที่ 15 และ 16) 
พบวา่การเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และแอมโมเนียที่บริเวณผวิน ้ าและระดบัความลึก 
2 เมตรจากผิวน ้ ามีความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรง (p < 0.05) ที่ช่วงความเช่ือมัน่ 95% (α = 0.05) 
แยกได้เป็น 2 สมการ (สมการที่ 9 ถึง 10) ที่ระดับความลึก 5 เมตรจากผิวน ้ า จัดว่าไม่มี
ความสมัพนัธก์นั เน่ืองจากค่า p มากกวา่ค่าสมัประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ (p > 0.05)โดยค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ ์(R) ของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ กบัปริมาณแอมโมเนียที่บริเวณ
ผวิน ้ า (R = 0.550) จดัวา่อยูใ่นระดบัความสมัพนัธป์านกลาง ที่ระดบัความลึก 2 เมตรจากผวิน ้ า (R = 
0.243) จดัว่าอยูใ่นระดบัความสัมพนัธ์ต  ่า ปริมาณไนโตรเจนที่พบในแหล่งน ้ ามีค่ามากเกินความ
ตอ้งการของสาหร่าย (> 0.02 mgN/L) (Ryding, 1988) ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และแอมโมเนีย
มีความสมัพนัธใ์นระดบัต ่า  
  
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
 

 ที่ผวิน ้ า : Chla1 (µg/L)  = 217.5 × NH3 (mgN/L) + 11.39   (9) 
 
ที่ 2 เมตร : Chla2 (µg/L)  = 64.10 × NH3 (mgN/L) + 15.25  (10) 
 

ตารางที่ 15  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ระหว่างปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณแอมโมเนีย 

 
Model R  R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

surface 1 0.550 0.302 0.294 13.5261 
2 m depth 1 0.243 0.059 0.048 11.5407 
5m depth 1 0.286 0.082 0.053 8.42416 

 
 
 



  
 

 
  120 

 

 

 

ตารางที่ 16  ค่าความแปรปรวนระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณแอมโมเนีย 
 

Model Source  DF     SS MS F P 
surface 1 Regression      1 6819.5 6819.52 37.27 0.000 

  
Residual Error 86 15734.1 182.95 

  
  

Total 87 22553.6 
   2 m depth 1 Regression      1 714.7 714.726 5.37 0.023 

  
Residual Error 86 11454.2 133.189 

  
  

Total 87 12168.9 
   5m depth 1 Regression      1 197.66 197.655 2.79 0.105 

  
Residual Error 31 2199.96 70.967 

  
  

Total 32 2397.62 
    

ตารางที่ 17  อตัราส่วนระหวา่ง SS(residual error) และ SS(total) ของความสัมพนัธ์คลอโรฟิลล์ เอ 
และแอมโมเนีย 

 
Depth SS (Residual Error) ❶ SS (Total) ❷ ❶/❷ 

Surface 15734.1 22553.6 0.70 
2 m 11454.2 12168.9 0.94 
5m 2199.96 2397.62 0.92 

 
การเปล่ียนแปลงของระดับน ้ ามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อยา่ง

ชัดเจน ท าให้สมการการท านายปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของแต่ระดับน ้ าแตกต่างกัน ในการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายมีปัจจยัอ่ืนที่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมปริมาณของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ า 
จากตารางที่ 17 เม่ือพิจารณาอัตราส่วนระหว่าง SS (residual error) เทียบกับ SS (total) พบว่า                    
ทั้งสามระดบัมีค่ามากกว่า 1/5 (0.2) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของคลอโรฟิลล์ เอ ไม่แปรผนัตาม
ปริมาณแอมโมเนีย เน่ืองจากแอมโมเนียที่พบในแหล่งน ้ ามีค่ามากเกินความตอ้งการของสาหร่าย
รวมถึงมีปัจจยัอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงคลอโรฟิลล ์เอ ร่วมอยูด่ว้ย 
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ภาพที่ 36  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณแอมโมเนียที่ผวิน ้ า  
                 ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตร จากผวิน ้ า 

y = 217.5x + 11..39 
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4.3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณไนเตรท 
 

จากการพล็อตกราฟระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และไนเตรทแยกตามระดบัความ
ลึก (ภาพที่ 37) และการหาค่าคงที่และค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลอง (ตารางที่ 18 และ 19) พบว่า
การเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และไนเตรททุกระดบัความลึกไม่มีความสัมพนัธ์กนั
แบบเส้นตรง เน่ืองจากค่า p มากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ (p > 0.05) ที่ช่วงความเช่ือมัน่       
95% (α = 0.05) ท  าให้ไม่สามารถสร้างสมการท านายปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ได้ จากการค านวณ
อตัราส่วนสารอาหารในการก าหนดการเจริญเติบโตของสาหร่ายพบว่าส่วนใหญ่ฟอสฟอรัสเป็น   
ตวัก าหนดการเจริญเติบโตของสาหร่าย รวมถึงปริมาณไนโตรเจนที่พบในแหล่งน ้ ามีค่ามากเกิน
ความตอ้งการของสาหร่าย (> 0.02 mgN/L) (Ryding, 1988) และในการใช้สารอาหารจ าพวก
ไนโตรเจน สาหร่ายชอบใช้แอมโมเนียมากกว่าไนเตรท (McCarthy et al., 1977) เป็นผลให้การ
เปล่ียนแปลงคลอโรฟิลล ์เอ ในอ่างเก็บน ้ าไม่แปรผนัตามปริมาณไนเตรท 
 
ตารางที่  18  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ระหว่างปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณไนเตรท 
 

Model R  R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
surface 1 0.179 0.032 0.021 15.9329 
2 m depth 1 0.173 0.030 0.019 11.7168 
5m depth 1 0.164 0.027 0.000 8.67458 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 
  123 

 

 

 

ตารางที่  19  ค่าความแปรปรวนระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณไนเตรท 
 

Model Source   DF     SS MS F P 
surface 1 Regression      1 721.8 721.833 2.84 0.095 

  
Residual Error 86 21831.8 253.858 

  
  

Total 87 2253.6 
   2 m depth 1 Regression      1 362.5 362.515 2.64 0.108 

  
Residual Error 86 11806.4 137.284 

  
  

Total 87 12168.9 
   5m depth 1 Regression      1 64.92 64.9213 0.86 0.360 

  
Residual Error 31 2332.7 75.2483 

  
  

Total 32 2397.62 
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ภาพที่ 37  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณไนเตรทที่ผวิน ้ า  
                 ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตร จากผวิน ้ า 

0

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8

คล
อโ
รฟิ

ลล
 ์เอ
   (

µg
/L

)  

ไนเตรท (mgN/L) 

n = 88 
(ผวิน ้ า) 

0

20

40

60

80

0 0.2 0.4 0.6 0.8

คล
อโ
รฟิ

ลล
 ์เอ
   (

µg
/L

)  

ไนเตรท (mgN/L) 

n = 88 
(ระดบัความลึก 2 เมตร) 

0

10

20

30

40

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8

คล
อโ
รฟิ

ลล
 ์เอ
   (

µg
/L

)  

ไนเตรท (mgN/L) 

n = 33 
(ระดบัความลึก 5 เมตร) 



  
 

 
  125 

 

 

 

4.4  ความสมัพนัธร์ะหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณเหล็ก 
 

จากการพล็อตกราฟระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และเหล็กแยกตามระดบัความลึก 
(ภาพที่ 38) และการหาค่าคงที่และค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลอง (ตารางที่ 20 และ 21) พบว่า                  
การเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และเหล็กที่บริเวณผิวน ้ าและระดบัความลึก 2 เมตร          
จากผิวน ้ ามีความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรง (p < 0.05) ที่ช่วงความเช่ือมัน่ 95% (α = 0.05) แยกได้
เป็น 2 สมการ (สมการที่ 11 ถึง 12) ที่ระดบัความลึก 5 เมตรจากผิวน ้ า จดัว่าไม่มีความสัมพนัธ์กนั 
เน่ืองจากค่า p มากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิความเช่ือมัน่ (p > 0.05) โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) 
ระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ กบัปริมาณเหล็กที่บริเวณผิวน ้ า (R = 0.472)  และระดบัความลึก 2 
เมตรจากผวิน ้ า (R = 0.359) ทั้งสองระดบัจดัวา่อยูใ่นระดบัความสมัพนัธต์  ่า  

 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
 

ที่ผวิน ้ า : Chla1 (µg/L)  = 118.4 × Fe (mg/L) + 18.14  (11) 
 
ที่ 2 เมตร :  Chla2 (µg/L)  = 61.17 × Fe (mg/L) + 15.30  (12) 
 

ตารางที่  20  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ระหว่างปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณเหล็ก 

 
Model R  R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

surface 1 0.472 0.223 0.214 14.275 
2 m depth 1 0.359 0.129 0.119 11.0989 
5m depth 1 0.190 0.036 0.005 8.63462 
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ตารางที่ 21  ค่าความแปรปรวนระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณเหล็ก 
 

Model Source   DF     SS MS F P 
surface 1 Regression      1 5028.8 5028.8 24.68 0.000 

  
Residual Error 86 17524.8 203.78 

  
  

Total 87 22553.6 
   2 m depth 1 Regression      1 1575 1575 12.79 0.001 

  
Residual Error 86 10593.9 123.19 

  
  

Total 76 12168.9 
   5m depth 1 Regression      1 86.36 86.3628 1.16 0.29 

  
Residual Error 31 2311.25 74.5566 

  
  

Total 32 2397.62 
    

ตารางที่ 22  อตัราส่วนระหวา่ง SS(residual error) และ SS(total) ของความสัมพนัธ์คลอโรฟิลล์ เอ 
และเหล็ก 

 

Depth SS (Residual Error) ❶ SS (Total) ❷ ❶/❷ 

surface 17524.8 22553.6 0.78 
2 m 10593.9 12168.9 0.87 
5m 2311.25 2397.62 0.96 

 
การเปล่ียนแปลงของระดับน ้ ามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อยา่ง

ชัดเจน ท าให้สมการการท านายปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของแต่ระดับน ้ าแตกต่างกัน ในการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายมีปัจจยัอ่ืนที่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมปริมาณของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ า 
จากตารางที่ 22 เม่ือพิจารณาอัตราส่วนระหว่าง SS (residual error) เทียบกับ SS (total) พบว่า                      
ทั้งสามระดบัมีค่ามากกว่า 1/5 (0.2) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของคลอโรฟิลล์ เอ ไม่แปรผนัตาม
ปริมาณเหล็ก เน่ืองจากเหล็กเป็นธาตุอาหารรอง รวมถึงมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงคลอโรฟิลล ์เอ ร่วมอยูด่ว้ย 
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ภาพที่ 38  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณเหล็กที่ผวิน ้ า  
                 ระดบัความลึก 2 เมตร และระดบัความลึก 5 เมตร จากผวิน ้ า 

y = 118.4x + 18.14 
R² = 0.223 
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 จากการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และปริมาณสารอาหารจะ
พบว่า ออร์โธฟอสเฟตเป็นสารอาหารหลักที่ มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(R) ของความสมัพนัธร์ะหวา่งออร์โธฟอสเฟตและคลอโรฟิลล์ เอ ที่ผิวน ้ า 
มีค่าสูงกว่าค่า R ที่ระดับความลึกอ่ืน ๆ และสูงกว่าความสัมพนัธ์คลอโรฟิลล์ เอ กับปริมาณ
สารอาหารอ่ืน สอดคลอ้งกบัผลของอตัราส่วน N:P ที่ได ้คือ P เป็นตวัก าหนดปัจจยัการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ เน่ืองจากสารอาหารมีมากเกินความตอ้งการของสาหร่ายท าให้
ความสมัพนัธท์ี่ไดอ้ยูใ่นระดบัค่อนขา้งต ่า รวมถึงมีปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ฤดูกาล ความลึก ลม แสงแดด 
และสภาพแวดลอ้มรอบอ่างเก็บน ้ า ก็ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างการแพร่กระจายของสาหร่ายกบัคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ า
บางพระ จงัหวดัชลบุรี ระหวา่งเดือนเมษายน 2556 ถึง เดือนมีนาคม 2557 โดยเก็บตวัอยา่งเดือนละ
1 คร้ัง คร้ังละ 8 จุด โดยเก็บตวัอย่างที่ผิวน ้ า ระดับความลึก 2 เมตร และ 5 เมตรจากผิวน ้ า                     
เก็บตวัอยา่งทั้งหมดรวม 19 ตวัอยา่ง สรุปผลไดด้งัน้ี 
 
 1.  ปริมาณของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
 

ความหนาแน่นประชากรของสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระวิเคราะห์โดยปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ มีค่าอยูใ่นช่วง 7.06 ถึง 82.09 µg/L ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ที่พบโดยเฉล่ียทุกจุด             
เก็บตวัอยา่งมีค่ามากกว่าเกณฑท์ี่บ่งช้ีถึงการเกิดยโูทรฟิเคชนั มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สูงในช่วง             
ฤดูฝนถึงตน้ฤดูหนาวและมีปริมาณน้อยในช่วงฤดูร้อน โดยพบปริมาณของสาหร่ายหนาแน่นมาก
ในบริเวณทางเขา้ของล าหว้ยมากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ  
  
 2.  คุณภาพน ้ าที่มีตอ่การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 

จากการศึกษาคุณภาพน ้ าพบว่าคุณภาพน ้ าจดัอยูใ่นเกณฑป์กติของแหล่งน ้ าทัว่ไป และ
เม่ือจดัตามมาตรฐานคุณภาพน ้ าผวิดินจดัอยูใ่นประเภทที่ 2 และ 3 ซ่ึงสามารถน ามาอุปโภคบริโภค
ไดโ้ดยตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือโรคและกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าก่อน คุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ า
บางพระมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนตามฤดูกาล โดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนักบัปริมาณสารอาหาร คือ มีปริมาณต ่าในช่วงฤดูร้อนและมีปริมาณสูง
ในช่วงฤดูฝน เน่ืองจากในช่วงฤดูฝนมีการพดัพาสารอาหารลงสู่อ่างเก็บน ้ าในปริมาณมาก  
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3.  ความหลากหลายของสาหร่าย  
 

การวเิคราะห์ความหลากหลายทางสณัฐานวิทยา (Morphological identification) โดยวิธี 
Direct Microscopic Examination พบความหลากหลายของสาหร่าย 7 หมวด 54 สกุล โดยกลุ่มที่มี
จ  านวนชนิดของสาหร่ายสูงที่ สุดคือหมวด Chlorophyta พบ 26 สกุล รองลงมาคือหมวด 
Cyanophyta พบ 13 สกุล หมวด Euglenophyta พบ 4 สกุล หมวด Bacillariophyta พบ 7 สกุล 
หมวด Cryptophyta พบ 1 สกุล หมวด Chrysophyta พบ 1 สกุล และหมวด Pyrrhophyta  พบ 2 
สกุล  โดยพบสาหร่ายหมวด Bacillariophyta ปริมาณมากในช่วงฤดูร้อนและหมวด Cyanophyta 
ปริมาณมากในช่วงฤดูฝน 

 
การวิเคราะห์สายพนัธุ์ของสาหร่ายกลุ่มหลกัในช่วงที่มีการแพร่กระจายของสาหร่าย

โดยใชเ้ทคนิคทางอณูชีววิทยา (Molecular identification) โดยวิธี PCR-DGGE พบว่าสาหร่ายกลุ่ม
หลกัมีล าดบัเบสทีค่วามคลา้ยในระดบั 98% กบั Synechococus sp. 

 
4.  ความสัมพนัธ์ระหว่างการแพร่กระจายของสาหร่ายและคุณภาพน ้ าที่มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของสาหร่าย 
 

จากการศึกษาทางสถิติพบว่าประชากรสาหร่ายมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารอาหาร 
โดยสัมพันธ์กับปริมาณออร์โธฟอสเฟตมากที่ สุด สามารถสร้างสมการการท านายปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ กบัปริมาณสารอาหารดงัน้ี 

 
4.1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณออร์โธฟอสเฟต 

 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
 

ที่ผวิน ้ า : Chla1 (µg/L)  = 787.1 × P (mgP/L) + 7.636  
  

ที่ 2 เมตร : Chla2 (µg/L)  = 419.6 × P (mgP/L)  + 9.526  
  

ที่ 5 เมตร : Chla3 (µg/L)  = 246.7 × P (mgP/L)  + 11.05  
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4.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณแอมโมเนีย 
 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
 

ที่ผวิน ้ า : Chla1 (µg/L)         = 217.5 × NH3 (mgN/L) + 11.39 
 

ที่ 2 เมตร : Chla2 (µg/L)    = 64.10 × NH3 (mgN/L) + 15.25 
 

4.3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณเหล็ก 
 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
 

ที่ผวิน ้ า : Chla1 (µg/L)       = 118.4 × Fe (mg/L) + 18.14 
 

  ที่ 2 เมตร : Chla2 (µg/L)  = 61.17 × Fe (mg/L) + 15.30 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  จากการศึกษาตลอดระยะเวลา 1 ปี พบว่าปริมาณสาหร่าย คุณภาพน ้ า และความ
หลากหลายของสาหร่าย มีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนในแต่ละฤดูกาล ดงันั้น ควรมีการติดตาม
ตรวจสอบอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงและปัญหามลพิษทางน ้ าที่อาจเกิดขึ้น                 
ในอ่างเก็บน ้ าบางพระในอนาคตต่อไป 
 
 2.  ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดท้  าการเก็บตวัอยา่งจากแหล่งน ้ าและบริเวณตน้น ้ าที่ไหลเขา้อ่าง
เก็บน ้ าบางพระ ในการวิจยัคร้ังต่อ ๆ ไปควรเพิ่มการเก็บตวัอยา่งเพื่อให้ครอบคลุมและรู้ปริมาณ
สารอาหารที่เขา้สู่อ่างเก็บน ้ าบางพระ 
 

3.  ในการศึกษาความหลากหลายดว้ยวิธี Direct Microscopic Examination ควรมีการนับ
จ านวนสาหร่ายแต่ละชนิดที่พบ เพื่อระบุว่าสาหร่ายชนิดไหนมีปริมาณมากที่สุดในอ่างเก็บน ้ า
บางพระ และการศึกษาความหลากหลายดว้ยวิธี PCR-DGGE ควรมีการตรวจสอบทุกเดือนเพื่อให้
ทราบถึงการเปล่ียนแปลงของสายพนัธุข์องสาหร่ายในอ่างเก็บน ้ าบางพระทุก ๆ เดือน 

 
4.  ในการวเิคราะห์ความสมัพนัธห์ากตอ้งการผลที่แม่นย  าควรมีการเก็บตวัอยา่งทุกวนั และ

ในการสร้างสมการควรสร้างสมการที่มีหลายตวัแปร เน่ืองจากการการเปล่ียนแปลงปริมาณของ
สาหร่ายขึ้นกบัหลายปัจจยั 
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ตารางผนวกที่ ก1  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนเมษายน 2556  
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

P1-1 7.8 31.2 5.98 0.87 5.07 183.1 0.019 11.45 30 
P1-2 7.8 31.0 5.34 1.00 7.38 186.2 0.022 10.20 32 
P2-1 7.8 31.5 5.92 0.88 5.89 181.0 0.015 11.97 30 
P2-2 7.8 31.4 5.13 0.66 4.96 181.3 0.019 9.73 38 
P3-1 7.8 31.8 6.2 1.09 4.79 184.0 0.020 12.04 38 
P3-2 7.9 31.5 5.54 1.00 6.50 185.3 0.020 11.28 38 
P4-1 7.9 31.2 6.31 1.00 10.47 187.2 0.027 13.00 40 
P4-2 8.0 31.2 5.42 1.22 6.29 187.0 0.034 12.57 40 
P5-1 7.9 31.6 6.17 0.94 6.27 194.1 0.019 16.58 38 
P5-2 8.0 31.5 5.62 1.13 4.50 194.9 0.022 15.00 36 
P5-3 7.9 31.0 4.98 1.25 3.79 194.7 0.024 10.98 32 
P6-1 7.9 31.1 5.24 0.81 5.88 184.0 0.019 14.25 36 
P6-2 7.8 31.2 5.97 1.22 4.83 185.0 0.025 12.40 38 
P7-1 7.9 31.3 5.88 1.25 5.04 185.0 0.012 10.95 38 
P7-2 7.8 31.1 5.21 1.19 5.12 185.5 0.015 10.56 40 
P7-3 7.8 31.0 4.65 0.94 5.56 185.3 0.020 10.27 40 
P8-1 7.8 31.5 5.45 1.00 4.14 181.0 0.019 12.48 38 
P8-2 7.9 31.2 5.21 0.88 4.84 181.5 0.014 11.73 38 
P8-3 7.9 29.8 4.87 0.87 4.55 182.0 0.015 11.15 38 

* หมายเหตุ ในเดือนเมษายน 2556 ไม่ไดท้  าการวิเคราะห์ SS,  Iron, Amonia และ  Nitrate 
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ตารางผนวกที่ ก2  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนพฤษภาคม  2556  
 

Point pH Temp  
(๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia  
(mgN/L) 

Nitrate  
(mgN/L) 

P1-1 7.7 31.2 6.10 1.88 3.25 185.0 0.014 10.86 42 3 0.03 0.03 0.2 
P1-2 7.8 31.0 6.21 1.78 4.55 186.0 0.012 10.84 40 7 0.03 0.03 0.2 
P2-1 7.7 31.5 5.68 2.31 16.50 185.2 0.024 18.86 38 12 0.03 0.03 0.2 
P2-2 7.8 31.2 5.42 1.98 15.20 184.0 0.026 15.42 38 10 0.03 0.04 0.2 
P3-1 7.9 31.1 5.30 2.00 5.50 186.6 0.007 9.16 40 8 0.03 0.03 0.2 
P3-2 7.9 31.0 5.43 1.87 6.40 185.0 0.010 9.01 38 11 0.03 0.03 0.2 
P4-1 7.7 31.0 5.56 1.94 29.00 186.4 0.015 15.96 40 9 0.04 0.05 0.3 
P4-2 7.8 30.8 5.87 1.56 25.40 184.2 0.014 15.15 40 10 0.04 0.04 0.2 
P5-1 7.8 31.6 6.10 2.69 11.90 189.1 0.015 16.08 38 12 0.03 0.05 0.2 
P5-2 7.8 31.3 5.20 2.25 9.58 189.2 0.015 15.57 40 10 0.03 0.04 0.3 
P5-3 7.9 31.0 5.85 2.03 9.88 189.2 0.012 12.56 38 11 0.03 0.04 0.3 
P6-1 7.8 31.1 4.95 1.94 4.31 187.0 0.012 16.54 40 12 0.03 0.03 0.2 
P6-2 7.8 31.0 5.11 1.85 3.42 187.5 0.014 15.20 40 7 0.03 0.03 0.2 
P7-1 7.8 32.0 6.25 2.13 8.42 188.3 0.019 12.56 36 8 0.02 0.04 0.2 
P7-2 7.7 31.8 5.75 2.50 8.62 188.7 0.017 14.22 36 7 0.03 0.04 0.2 
P7-3 7.7 31.2 4.76 1.88 8.78 188.9 0.014 13.31 36 4 0.03 0.03 0.2 
P8-1 7.7 31.5 6.30 2.31 14.3 189.0 0.014 14.76 36 7 0.02 0.04 0.2 
P8-2 7.7 31.1 5.50 2.50 5.03 188.8 0.012 13.67 38 9 0.03 0.04 0.2 
P8-3 7.6 31.0 4.49 2.19 4.84 189.2 0.015 8.49 38 8 0.03 0.04 0.2 
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ตารางผนวกที่ ก3  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนมิถุนายน  2556  
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.9 30.2 5.12 1.50 3.35 180.0 0.008 11.38 44 6 0.03 0.03 0.1 
P1-2 7.9 30.1 5.05 1.44 4.68 184.0 0.008 9.16 44 10 0.03 0.03 0.1 
P2-1 7.7 31.2 5.85 1.06 4.08 182.9 0.015 10.78 46 10 0.03 0.04 0.1 
P2-2 7.9 31.0 5.18 0.63 4.35 183.9 0.015 8.93 44 8 0.04 0.05 0.1 
P3-1 7.8 31.1 5.65 0.94 5.91 178.9 0.014 11.37 40 10 0.03 0.03 0.2 
P3-2 7.8 31.0 5.11 1.56 5.98 179.0 0.014 9.00 40 12 0.03 0.04 0.2 
P4-1 7.8 30.0 5.38 1.56 8.85 183.3 0.017 11.97 40 12 0.05 0.07 0.3 
P4-2 7.9 30.0 5.12 1.00 7.58 181.5 0.022 7.46 40 10 0.06 0.03 0.2 
P5-1 8.0 30.7 6.73 1.69 4.23 181.6 0.012 18.75 40 11 0.03 0.07 0.3 
P5-2 8.0 30.5 5.95 1.06 4.29 182.9 0.008 19.94 44 10 0.02 0.05 0.3 
P5-3 8.0 30.4 5.29 1.00 4.85 183.0 0.012 18.24 46 12 0.03 0.05 0.3 
P6-1 7.8 30.3 5.29 1.25 3.47 182.3 0.012 18.16 42 8 0.03 0.03 0.2 
P6-2 7.8 30.4 4.67 2.19 5.26 181.8 0.010 15.95 44 12 0.03 0.03 0.2 
P7-1 7.8 30.5 5.53 1.19 4.66 185.0 0.019 15.52 42 5 0.02 0.06 0.2 
P7-2 7.8 30.5 5.02 0.94 5.57 178.4 0.019 14.88 42 5 0.04 0.07 0.2 
P7-3 7.9 30.4 4.89 1.44 4.15 180.2 0.014 10.79 40 13 0.03 0.07 0.2 
P8-1 8.0 30.7 5.92 1.56 3.86 184.1 0.014 16.46 42 8 0.03 0.05 0.2 
P8-2 7.9 30.6 5.65 0.88 3.90 181.2 0.014 15.80 42 10 0.03 0.05 0.2 
P8-3 7.9 30.5 5.02 0.62 4.76 183.0 0.015 9.16 42 8 0.03 0.04 0.2 
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ตารางผนวกที่ ก4  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนกรกฎาคม  2556  
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 8.0 29.7 5.75 1.63 15.40 155.7 0.012 17.14 38 5 0.06 0.08 0.2 
P1-2 7.9 29.2 5.31 1.00 13.60 153.3 0.025 17.14 38 10 0.05 0.09 0.2 
P2-1 7.9 29.6 5.90 1.13 13.10 155.0 0.012 24.09 40 24 0.03 0.09 0.2 
P2-2 7.9 29.5 5.40 2.06 16.20 154.1 0.044 13.59 40 26 0.03 0.11 0.3 
P3-1 8.0 29.8 5.90 2.50 25.90 153.7 0.017 58.59 38 22 0.05 0.07 0.3 
P3-2 7.9 29.5 5.24 1.75 12.10 155.5 0.014 12.56 38 10 0.04 0.08 0.3 
P4-1 8.0 29.7 6.01 1.69 21.10 153.0 0.024 54.68 42 20 0.05 0.14 0.3 
P4-2 8.1 29.4 5.06 1.81 30.60 153.3 0.034 18.32 40 6 0.07 0.14 0.4 
P5-1 8.0 30.0 6.57 1.25 12.20 154.7 0.020 32.22 40 6 0.09 0.07 0.2 
P5-2 7.9 29.8 5.30 1.69 7.52 153.7 0.008 14.94 38 6 0.09 0.08 0.2 
P5-3 7.9 29.8 4.38 1.13 10.30 155.6 0.015 14.93 38 4 0.06 0.08 0.2 
P6-1 7.8 29.5 6.08 1.94 7.61 157.4 0.022 10.86 38 4 0.02 0.06 0.2 
P6-2 7.8 29.2 4.95 1.94 6.76 157.5 0.014 10.19 38 5 0.02 0.08 0.2 
P7-1 7.9 29.7 5.73 1.69 10.10 156.4 0.017 28.07 38 10 0.03 0.05 0.2 
P7-2 7.9 29.5 5.49 1.69 8.00 154.7 0.010 21.21 38 5 0.03 0.05 0.2 
P7-3 7.9 29.4 4.73 1.63 6.90 153.5 0.012 17.73 38 6 0.03 0.05 0.2 
P8-1 7.9 29.9 6.08 1.75 10.90 154.4 0.020 33.84 38 8 0.03 0.07 0.2 
P8-2 7.9 29.7 5.57 2.00 10.60 155.1 0.017 22.39 38 10 0.02 0.06 0.2 
P8-3 7.9 29.7 4.61 2.13 6.80 156.1 0.019 18.35 38 6 0.02 0.06 0.2 
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ตารางผนวกที่ ก5  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนสิงหาคม  2556  
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 
(mgN/L) 

Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.8 29.3 5.81 1.75 11.50 187.9 0.037 41.35 38 12 0.11 0.09 0.2 
P1-2 8.2 29.2 5.02 1.31 14.10 189.2 0.041 27.56 38 10 0.13 0.05 0.2 
P2-1 8.0 29.6 5.59 1.63 9.25 175.0 0.071 48.77 36 11 0.09 0.06 0.2 
P2-2 7.8 29.5 5.04 1.63 15.60 160.5 0.054 34.44 38 13 0.12 0.06 0.2 
P3-1 7.9 30.1 6.19 2.75 22.80 181.7 0.064 76.33 40 18 0.12 0.06 0.2 
P3-2 8.3 29.8 5.90 1.69 18.90 171.2 0.063 47.66 38 11 0.17 0.05 0.2 
P4-1 8.1 30.1 5.81 4.06 21.40 167.1 0.085 82.09 36 20 0.12 0.14 0.3 
P4-2 8.1 29.4 5.04 3.94 27.70 175.8 0.066 71.16 40 32 0.24 0.13 0.4 
P5-1 8.1 30.0 6.19 2.19 22.10 169.4 0.047 46.40 40 16 0.12 0.07 0.3 
P5-2 8.0 29.7 5.91 2.13 20.10 161.5 0.034 35.62 38 20 0.09 0.06 0.2 
P5-3 7.9 29.7 5.32 1.63 18.40 185.0 0.037 39.68 40 16 0.06 0.07 0.3 
P6-1 7.9 29.9 5.85 1.13 28.70 171.6 0.059 32.22 40 20 0.09 0.09 0.2 
P6-2 7.9 29.8 4.88 1.50 14.90 164.3 0.083 32.22 38 8 0.09 0.07 0.2 
P7-1 7.9 30.2 6.16 2.38 20.20 166.2 0.044 34.32 38 12 0.08 0.06 0.2 
P7-2 7.9 27.9 5.96 2.38 23.80 190.9 0.049 35.77 38 15 0.09 0.05 0.2 
P7-3 8.0 29.9 5.57 1.75 22.50 179.1 0.071 30.80 38 14 0.08 0.08 0.2 
P8-1 8.0 30.1 5.80 2.63 34.70 180.1 0.032 50.47 38 17 0.1 0.07 0.2 
P8-2 8.0 30.0 5.42 2.19 22.50 165.0 0.047 42.09 38 11 0.09 0.07 0.2 
P8-3 8.0 29.8 5.04 0.81 16.60 157.9 0.074 30.43 38 8 0.1 0.09 0.3 
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ตารางผนวกที่ ก6  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนกนัยายน  2556  
 

site pH Temp  
(๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mg-P/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 8.0 29.1 5.62 2.25 48.20 154.2 0.014 21.21 40 38 0.07 0.09 0.3 
P1-2 8.0 29.0 4.77 2.88 48.50 152.6 0.019 15.95 40 44 0.10 0.15 0.3 
P2-1 8.2 29.8 5.70 3.50 46.90 155.7 0.008 25.45 38 42 0.05 0.07 0.2 
P2-2 8.2 29.6 4.71 3.25 48.60 154.3 0.020 15.94 38 40 0.06 0.14 0.3 
P3-1 8.1 29.2 5.41 2.13 36.70 151.4 0.014 26.47 38 23 0.04 0.06 0.2 
P3-2 8.0 29.0 4.34 2.31 37.70 150.4 0.020 16.63 36 19 0.05 0.16 0.3 
P4-1 8.0 29.5 5.45 2.44 40.70 159.3 0.017 18.41 40 33 0.05 0.08 0.3 
P4-2 7.9 29.5 4.47 2.25 52.90 155.7 0.027 16.11 40 49 0.08 0.13 0.4 
P5-1 8.2 29.2 4.51 3.06 47.10 157.0 0.019 23.74 38 35 0.06 0.10 0.4 
P5-2 8.2 28.8 4.18 3.00 42.30 160.1 0.015 15.52 40 28 0.07 0.13 0.3 
P5-3 8.2 28.8 3.85 2.88 38.80 156.1 0.017 9.84 38 29 0.05 0.04 0.2 
P6-1 8.1 29.7 4.56 4.38 61.60 155.6 0.015 28.92 38 41 0.08 0.05 0.3 
P6-2 8.0 29.1 4.27 3.63 58.50 155.3 0.020 11.69 40 41 0.03 0.07 0.3 
P7-1 8.2 29.5 5.31 3.13 58.50 156.1 0.015 29.14 40 35 0.03 0.04 0.3 
P7-2 8.2 29.2 4.39 3.81 58.70 178.6 0.014 18.91 40 36 0.08 0.05 0.3 
P7-3 8.2 28.9 3.89 2.38 58.40 155.3 0.020 10.06 40 42 0.10 0.07 0.3 
P8-1 8.2 29.2 5.12 3.25 45.10 161.0 0.014 30.87 40 32 0.02 0.05 0.3 
P8-2 8.2 29.0 4.26 2.25 45.40 159.8 0.020 20.94 38 31 0.06 0.05 0.3 
P8-3 8.3 28.7 3.84 2.75 45.30 155.9 0.022 10.57 38 42 0.08 0.06 0.3 
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ตารางผนวกที่ ก7  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนตุลาคม 2556  
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron  
(mg/L) 

NH3 

(mgN/L) 
NO3

- 

(mgN/L) 
P1-1 8.1 29.0 5.17 1.31 24.10 152.0 0.044 18.92 40 17 0.23 0.18 0.5 
P1-2 8.0 28.6 4.88 0.88 23.30 142.6 0.042 17.14 40 13 0.23 0.19 0.5 
P2-1 8.0 29.2 5.41 1.38 22.90 144.5 0.047 28.07 38 18 0.23 0.15 0.6 
P2-2 7.9 28.7 4.40 1.00 23.10 142.7 0.051 13.15 38 14 0.33 0.18 0.5 
P3-1 7.8 29.5 5.43 1.69 31.20 143.4 0.056 57.45 36 24 0.33 0.18 0.5 
P3-2 7.6 28.7 4.44 0.81 34.90 140.7 0.069 15.68 40 19 0.38 0.21 0.5 
P4-1 7.8 29.4 4.80 1.81 32.10 139.9 0.034 30.44 40 15 0.36 0.19 0.5 
P4-2 7.8 28.9 4.31 1.25 25.70 143.6 0.039 12.05 38 12 0.31 0.16 0.5 
P5-1 7.9 28.6 5.40 1.88 33.40 141.8 0.034 59.11 42 17 0.21 0.16 0.5 
P5-2 7.9 28.3 4.57 1.50 31.60 144.8 0.039 50.30 40 10 0.18 0.15 0.5 
P5-3 8.1 28.2 4.03 1.81 24.40 144.4 0.041 25.78 38 4 0.18 0.18 0.6 
P6-1 8.2 28.9 5.68 1.31 30.50 145.0 0.042 45.29 36 19 0.20 0.19 0.5 
P6-2 8.1 28.5 4.81 0.94 30.40 143.3 0.044 32.54 38 11 0.21 0.17 0.5 
P7-1 8.2 28.7 6.20 0.94 31.80 161.1 0.036 39.01 38 18 0.20 0.15 0.4 
P7-2 8.2 28.4 4.94 0.81 23.90 146.7 0.037 21.80 36 7 0.17 0.14 0.4 
P7-3 8.1 28.3 4.43 1.19 24.40 139.8 0.039 13.06 40 8 0.19 0.14 0.5 
P8-1 8.0 28.5 5.59 1.06 30.40 141.8 0.036 45.88 40 10 0.18 0.17 0.5 
P8-2 8.1 28.3 4.55 0.88 25.00 142.2 0.039 15.52 40 9 0.18 0.16 0.5 
P8-3 8.1 28.3 4.01 1.31 23.50 147.9 0.039 10.43 40 7 0.19 0.16 0.6 
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ตารางผนวกที่ ก8  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนพฤศจิกายน  2556  
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.4 28.5 5.66 2.56 10.90 141.9 0.032 54.29 40 17 0.06 0.08 0.3 
P1-2 7.4 28.3 5.30 2.19 8.34 141.2 0.029 51.92 44 7 0.10 0.10 0.4 
P2-1 7.4 28.4 5.02 2.19 6.99 143.0 0.014 36.45 44 11 0.10 0.10 0.3 
P2-2 7.4 28.2 4.58 2.63 6.09 143.0 0.017 33.60 40 6 0.08 0.12 0.4 
P3-1 7.4 28.1 3.71 2.38 4.98 142.8 0.015 32.22 42 10 0.09 0.05 0.4 
P3-2 7.4 27.9 3.43 2.44 4.88 144.3 0.020 26.73 42 6 0.12 0.04 0.3 
P4-1 7.5 28.0 3.82 2.50 4.75 145.2 0.019 42.52 40 14 0.10 0.10 0.4 
P4-2 7.6 27.9 3.31 2.94 8.77 144.1 0.007 30.80 44 15 0.13 0.08 0.4 
P5-1 7.6 28.8 4.22 2.44 6.82 148.7 0.014 32.14 42 16 0.02 0.04 0.4 
P5-2 7.6 28.3 3.32 2.50 6.04 144.3 0.020 19.58 42 13 0.04 0.06 0.4 
P5-3 7.6 29.0 3.07 1.94 3.37 144.7 0.010 13.26 42 9 0.03 0.04 0.4 
P6-1 7.7 28.8 5.54 1.81 9.35 143.1 0.027 42.67 46 15 0.03 0.03 0.3 
P6-2 7.7 28.3 4.26 2.19 4.47 142.5 0.025 30.36 44 10 0.04 0.05 0.4 
P7-1 7.8 28.6 5.63 1.94 10.50 145.1 0.014 42.71 48 11 0.04 0.04 0.4 
P7-2 7.8 28.3 4.85 2.06 6.91 142.9 0.012 39.29 46 8 0.10 0.03 0.4 
P7-3 7.8 28.2 4.27 1.63 6.20 143.5 0.008 29.78 46 5 0.08 0.03 0.4 
P8-1 7.9 28.8 5.86 1.44 10.90 143.4 0.017 39.69 46 11 0.03 0.03 0.3 
P8-2 7.8 28.3 4.82 1.75 7.17 143.2 0.015 37.07 44 5 0.04 0.04 0.4 
P8-3 7.8 28.2 4.13 1.69 6.75 143.5 0.010 29.53 44 2 0.03 0.04 0.4 
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ตารางผนวกที่ ก9  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนธนัวาคม  2556 
  

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.5 30.2 7.05 2.50 5.52 159.1 0.017 32.07 48 9 0.05 0.06 0.4 
P1-2 7.4 29.7 6.04 2.44 5.04 166.1 0.020 31.63 48 5 0.04 0.06 0.3 
P2-1 7.5 28.9 6.89 2.38 5.74 166.4 0.019 32.15 48 7 0.06 0.06 0.4 
P2-2 7.4 27.4 5.60 1.88 3.62 175.9 0.022 31.55 46 9 0.07 0.07 0.4 
P3-1 7.3 28.6 7.23 2.50 8.89 163.3 0.017 28.40 46 10 0.08 0.08 0.4 
P3-2 7.3 28.0 6.01 2.88 6.10 170.3 0.024 26.97 44 6 0.08 0.07 0.5 
P4-1 7.3 28.7 7.01 2.06 8.39 184.5 0.025 32.14 50 12 0.07 0.07 0.4 
P4-2 7.3 28.0 6.13 2.75 5.80 158.9 0.036 32.66 48 8 0.07 0.09 0.4 
P5-1 7.8 29.2 7.14 2.44 10.30 155.1 0.024 33.01 46 14 0.03 0.07 0.3 
P5-2 7.8 28.4 6.14 1.88 7.64 155.2 0.012 21.21 46 9 0.03 0.09 0.3 
P5-3 7.8 27.3 5.23 1.81 4.88 155.4 0.010 21.88 46 8 0.04 0.09 0.4 
P6-1 7.8 29.7 7.10 1.38 9.04 158.2 0.025 32.14 44 13 0.03 0.10 0.3 
P6-2 7.8 29.7 6.07 2.00 6.40 156.4 0.019 23.50 42 10 0.03 0.09 0.3 
P7-1 7.9 29.6 7.32 2.50 11.20 153.5 0.039 27.43 48 18 0.03 0.08 0.3 
P7-2 7.9 28.7 6.65 1.94 5.60 155.3 0.025 22.90 46 13 0.04 0.09 0.3 
P7-3 7.9 27.3 5.27 2.06 5.15 155.2 0.012 23.58 46 7 0.05 0.09 0.2 
P8-1 7.8 29.6 7.20 1.75 9.73 153.7 0.022 29.02 46 14 0.04 0.08 0.3 
P8-2 7.8 28.0 6.32 1.88 6.23 154.6 0.014 25.28 46 11 0.04 0.10 0.3 
P8-3 7.8 27.5 5.85 1.75 5.13 155.9 0.015 25.43 48 9 0.05 0.09 0.3 
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ตารางผนวกที่ ก10  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนมกราคม  2557 
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.8 27.8 6.81 1.81 5.72 157.3 0.014 19.70 50 5 0.07 0.07 0.3 
P1-2 7.8 27.4 4.23 1.88 5.82 159.8 0.012 17.57 50 2 0.07 0.08 0.4 
P2-1 7.7 27.8 4.20 1.31 5.26 157.4 0.017 17.57 54 4 0.05 0.05 0.4 
P2-2 7.7 26.9 6.44 2.00 5.72 157.7 0.025 18.39 52 4 0.07 0.08 0.5 
P3-1 7.7 27.4 6.32 1.31 6.13 156.4 0.024 18.68 54 5 0.07 0.07 0.4 
P3-2 7.7 27.0 4.47 2.38 7.66 162.0 0.024 16.55 52 9 0.08 0.09 0.5 
P4-1 7.6 27.8 6.38 1.75 7.84 156.7 0.019 22.16 52 1 0.08 0.06 0.4 
P4-2 7.6 27.3 4.95 2.06 5.69 158.2 0.019 20.96 54 2 0.09 0.06 0.4 
P5-1 7.9 28.3 7.15 1.25 6.29 157.7 0.014 17.73 54 6 0.06 0.06 0.4 
P5-2 7.8 28.1 5.98 1.94 5.52 159.9 0.019 16.47 52 4 0.06 0.06 0.4 
P5-3 7.9 27.8 4.12 2.13 5.22 155.9 0.020 14.37 54 7 0.07 0.06 0.4 
P6-1 7.9 27.9 6.98 2.13 7.20 158.0 0.020 21.04 56 7 0.05 0.05 0.4 
P6-2 7.8 28.3 5.19 1.88 5.29 158.8 0.022 19.86 52 8 0.05 0.05 0.4 
P7-1 7.7 28.1 6.89 1.50 6.15 156.0 0.017 17.73 56 8 0.06 0.06 0.4 
P7-2 7.8 27.8 6.14 1.13 6.01 158.3 0.019 21.80 56 4 0.05 0.04 0.4 
P7-3 7.7 27.5 5.13 1.81 6.81 158.7 0.020 22.94 56 3 0.06 0.05 0.4 
P8-1 7.8 28.2 7.01 1.94 6.01 158.8 0.022 18.32 56 6 0.05 0.05 0.4 
P8-2 7.8 27.9 6.29 2.00 5.03 156.4 0.022 17.73 52 8 0.07 0.03 0.4 
P8-3 7.8 27.6 5.24 1.94 6.39 157.2 0.019 18.09 52 5 0.06 0.03 0.3 
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ตารางผนวกที่ ก11  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนกุมภาพนัธ ์ 2557 
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.9 30.2 5.12 0.81 3.35 168.3 0.012 10.22 48 6 0.05 0.04 0.4 
P1-2 7.9 30.1 5.05 1.06 4.68 167.4 0.008 9.27 48 8 0.05 0.03 0.3 
P2-1 7.7 31.2 5.85 1.06 4.08 169.8 0.015 9.87 50 7 0.06 0.04 0.3 
P2-2 7.9 31.0 5.18 0.75 4.35 170.2 0.014 9.50 48 6 0.05 0.04 0.3 
P3-1 7.8 31.1 5.65 1.06 5.91 165.4 0.015 10.38 50 8 0.05 0.04 0.3 
P3-2 7.8 31.0 5.11 1.13 5.98 166.4 0.014 9.44 48 7 0.05 0.03 0.4 
P4-1 7.8 30.0 5.38 1.25 8.85 167.4 0.019 10.31 48 10 0.06 0.05 0.4 
P4-2 7.9 30.0 5.12 1.19 7.58 167.8 0.020 9.70 48 8 0.05 0.04 0.4 
P5-1 8.0 30.7 6.73 0.87 4.23 168.6 0.014 10.03 48 6 0.04 0.04 0.3 
P5-2 8.0 30.5 5.95 1.19 4.29 169.5 0.015 9.95 46 4 0.04 0.04 0.3 
P5-3 8.0 30.4 5.29 1.06 4.85 169.7 0.012 8.44 46 5 0.04 0.03 0.2 
P6-1 7.8 30.3 5.29 0.81 3.47 168.9 0.012 9.79 48 8 0.05 0.03 0.3 
P6-2 7.8 30.4 4.67 0.94 5.26 169.1 0.012 8.01 48 6 0.04 0.03 0.3 
P7-1 7.8 30.5 5.53 1.00 4.66 168.1 0.014 9.43 48 4 0.04 0.03 0.3 
P7-2 7.8 30.5 5.02 1.38 5.57 168.8 0.014 8.76 46 3 0.03 0.04 0.3 
P7-3 7.9 30.4 4.89 0.94 4.15 169.2 0.012 8.13 46 4 0.04 0.03 0.2 
P8-1 8.0 30.7 5.92 0.75 3.86 167.2 0.012 9.44 48 6 0.04 0.04 0.3 
P8-2 7.9 30.6 5.65 0.81 3.9 167.9 0.012 8.84 48 4 0.04 0.03 0.2 
P8-3 7.9 30.5 5.02 0.88 4.76 168.0 0.012 8.01 46 3 0.03 0.03 0.3 
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ตารางผนวกที่ ก12  คุณภาพน ้ าบางประการในอ่างเก็บน ้ าบางพระของเดือนมีนาคม  2557 
 

Point pH Temp 
 (๐C) 

DO 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

Turbidity 
(NTU) 

Conductivity 
(μS/cm) 

Orthophosphate 
(mgP/L) 

Chlorophyll a 
(μg/L) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

SS 
(mg/L) 

Iron 
 (mg/L) 

Amonia 

(mgN/L) 
Nitrate 

(mgN/L) 
P1-1 7.9 31.2 6.12 0.94 4.42 179.5 0.012 7.55 38 9 0.02 0.03 0.3 
P1-2 7.8 30.8 5.45 0.50 3.58 179.6 0.014 7.06 40 8 0.03 0.03 0.3 
P2-1 7.8 31.5 6.26 1.00 4.41 180.1 0.015 8.46 40 5 0.02 0.04 0.2 
P2-2 7.8 31.2 5.85 0.75 4.32 180.5 0.014 8.41 38 8 0.02 0.03 0.3 
P3-1 7.9 31.1 5.70 0.94 5.41 179.7 0.014 7.98 42 7 0.02 0.03 0.3 
P3-2 7.8 30.5 5.14 1.19 5.61 179.9 0.014 7.97 40 4 0.03 0.04 0.4 
P4-1 7.8 31.3 6.44 1.19 4.98 180.1 0.015 9.57 38 3 0.03 0.03 0.3 
P4-2 7.9 30.7 5.96 1.06 4.87 179.8 0.012 8.13 40 5 0.03 0.03 0.4 
P5-1 7.8 31.1 5.86 0.94 4.84 179.4 0.014 8.65 38 8 0.02 0.03 0.3 
P5-2 7.8 30.8 5.41 0.63 4.99 179.9 0.015 8.41 38 9 0.02 0.03 0.3 
P5-3 7.9 29.8 5.09 0.63 4.74 180.2 0.015 7.98 40 4 0.02 0.04 0.3 
P6-1 8.0 30.9 5.87 0.94 5.31 180.6 0.014 7.74 42 7 0.03 0.03 0.3 
P6-2 7.9 30.4 5.36 1.06 5.12 180.4 0.012 7.98 40 5 0.02 0.04 0.3 
P7-1 7.9 31.4 6.15 1.06 5.14 179.8 0.015 8.46 40 5 0.02 0.03 0.3 
P7-2 8.0 30.7 6.01 0.81 5.41 179.4 0.014 8.73 38 8 0.03 0.03 0.3 
P7-3 7.9 29.9 5.86 0.94 5.22 179.5 0.014 7.46 38 7 0.02 0.03 0.4 
P8-1 7.9 31.2 5.87 0.69 5.41 180.4 0.012 8.57 38 4 0.02 0.03 0.4 
P8-2 8.0 30.5 5.57 0.88 4.74 180.1 0.008 8.38 38 5 0.03 0.04 0.3 
P8-3 7.9 29.8 5.02 0.94 4.66 179.9 0.010 7.54 36 3 0.02 0.03 0.3 
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ตารางผนวกที่ ก13  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนเมษายน  2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(μg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.001 0.021 0.006 0.004 0.020 0.005 0.003 0.229 11.45 
P1-2 0.000 0.018 0.006 0.002 0.018 0.006 0.002 0.204 10.20 
P2-1 0.002 0.023 0.008 0.004 0.021 0.006 0.002 0.239 11.97 
P2-2 0.002 0.019 0.006 0.010 0.017 0.004 0.008 0.195 9.73 
P3-1 0.003 0.024 0.008 0.007 0.021 0.005 0.004 0.241 12.04 
P3-2 0.004 0.024 0.011 0.013 0.020 0.007 0.009 0.226 11.28 
P4-1 0.000 0.023 0.008 0.004 0.023 0.008 0.004 0.260 13.00 
P4-2 0.010 0.032 0.016 0.012 0.022 0.006 0.002 0.251 12.57 
P5-1 0.002 0.032 0.017 0.013 0.030 0.015 0.011 0.332 16.58 
P5-2 0.001 0.029 0.021 0.015 0.028 0.020 0.014 0.300 14.99 
P5-3 0.003 0.023 0.014 0.008 0.020 0.011 0.005 0.220 10.98 
P6-1 0.004 0.029 0.011 0.010 0.025 0.007 0.006 0.285 14.25 
P6-2 0.003 0.025 0.011 0.007 0.022 0.008 0.004 0.248 12.40 
P7-1 0.003 0.022 0.007 0.004 0.019 0.004 0.001 0.219 10.95 
P7-2 0.001 0.020 0.010 0.006 0.019 0.009 0.005 0.211 10.54 
P7-3 0.002 0.020 0.007 0.004 0.018 0.005 0.002 0.205 10.27 
P8-1 0.002 0.024 0.009 0.006 0.022 0.007 0.004 0.250 12.48 
P8-2 0.003 0.024 0.012 0.008 0.021 0.009 0.005 0.235 11.73 
P8-3 0.004 0.023 0.005 0.012 0.019 0.001 0.008 0.223 11.15 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก14  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนพฤษภาคม  2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.004 0.023 0.009 0.007 0.019 0.005 0.003 0.217 10.86 
P1-2 0.004 0.023 0.009 0.011 0.019 0.005 0.007 0.217 10.84 
P2-1 0.013 0.046 0.022 0.014 0.033 0.009 0.001 0.377 18.86 
P2-2 0.002 0.029 0.009 0.011 0.027 0.007 0.009 0.308 15.42 
P3-1 0.003 0.019 0.007 0.006 0.016 0.004 0.003 0.183 9.16 
P3-2 0.002 0.018 0.008 0.005 0.016 0.006 0.003 0.180 9.01 
P4-1 0.010 0.038 0.018 0.014 0.028 0.008 0.004 0.319 15.96 
P4-2 0.005 0.031 0.008 0.012 0.026 0.003 0.007 0.303 15.15 
P5-1 0.022 0.053 0.050 0.055 0.031 0.028 0.033 0.322 16.08 
P5-2 0.004 0.033 0.024 0.021 0.029 0.020 0.017 0.311 15.57 
P5-3 0.006 0.028 0.012 0.010 0.022 0.006 0.004 0.251 12.56 
P6-1 0.009 0.038 0.017 0.015 0.029 0.008 0.006 0.331 16.54 
P6-2 0.002 0.029 0.012 0.010 0.027 0.010 0.008 0.304 15.20 
P7-1 0.002 0.024 0.008 0.006 0.022 0.006 0.004 0.251 12.56 
P7-2 0.005 0.029 0.005 0.004 0.024 0.000 -0.001 0.284 14.22 
P7-3 0.004 0.027 0.008 0.006 0.023 0.004 0.002 0.266 13.31 
P8-1 0.002 0.028 0.010 0.009 0.026 0.008 0.007 0.295 14.76 
P8-2 0.001 0.025 0.008 0.004 0.024 0.007 0.003 0.273 13.67 
P8-3 0.004 0.023 0.009 0.007 0.019 0.005 0.003 0.217 8.49 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก15  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนมิถุนายน 2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.002 0.022 0.008 0.005 0.020 0.006 0.003 0.228 11.38 
P1-2 0.005 0.02 0.009 0.007 0.016 0.004 0.002 0.183 9.16 
P2-1 0.001 0.020 0.007 0.004 0.019 0.006 0.003 0.216 10.78 
P2-2 0.004 0.020 0.011 0.008 0.016 0.007 0.004 0.179 8.93 
P3-1 0.005 0.025 0.011 0.010 0.020 0.006 0.005 0.227 11.37 
P3-2 0.004 0.020 0.010 0.008 0.016 0.006 0.004 0.180 9.00 
P4-1 0.004 0.025 0.010 0.008 0.021 0.006 0.004 0.239 11.96 
P4-2 0.002 0.015 0.005 0.004 0.013 0.003 0.002 0.149 7.46 
P5-1 0.004 0.037 0.014 0.011 0.033 0.010 0.007 0.375 18.75 
P5-2 0.000 0.035 0.010 0.007 0.035 0.010 0.007 0.399 19.94 
P5-3 0.000 0.032 0.009 0.006 0.032 0.009 0.006 0.365 18.24 
P6-1 0.000 0.032 0.010 0.007 0.032 0.010 0.007 0.363 18.16 
P6-2 0.000 0.028 0.008 0.005 0.028 0.008 0.005 0.319 15.95 
P7-1 0.000 0.027 0.006 0.004 0.027 0.006 0.004 0.310 15.52 
P7-2 0.002 0.029 0.016 0.013 0.027 0.014 0.011 0.298 14.88 
P7-3 0.007 0.026 0.013 0.009 0.019 0.006 0.002 0.216 10.79 
P8-1 0.002 0.031 0.011 0.009 0.029 0.009 0.007 0.329 16.46 
P8-2 0.002 0.030 0.012 0.008 0.028 0.010 0.006 0.316 15.80 
P8-3 0.004 0.020 0.008 0.006 0.016 0.004 0.002 0.183 9.16 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก16  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนกรกฎาคม 2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.000 0.015 0.004 0.003 0.015 0.004 0.003 0.171 17.14 
P1-2 0.004 0.02 0.008 0.007 0.015 0.004 0.003 0.171 17.14 
P2-1 0.000 0.021 0.005 0.003 0.021 0.005 0.003 0.241 24.09 
P2-2 0.000 0.012 0.004 0.002 0.012 0.004 0.002 0.136 13.59 
P3-1 0.001 0.082 0.020 0.014 0.052 0.019 0.013 0.586 58.59 
P3-2 0.002 0.013 0.005 0.004 0.011 0.003 0.002 0.126 12.56 
P4-1 0.001 0.098 0.036 0.025 0.097 0.035 0.024 1.094 54.68 
P4-2 0.001 0.017 0.005 0.004 0.016 0.004 0.003 0.183 18.32 
P5-1 0.000 0.028 0.006 0.004 0.028 0.006 0.004 0.322 32.22 
P5-2 0.000 0.013 0.003 0.001 0.013 0.003 0.001 0.149 14.94 
P5-3 0.000 0.013 0.003 0.002 0.013 0.003 0.002 0.149 14.93 
P6-1 0.002 0.021 0.007 0.006 0.019 0.005 0.004 0.217 10.86 
P6-2 0.002 0.020 0.008 0.006 0.018 0.006 0.004 0.204 10.19 
P7-1 0.000 0.049 0.012 0.009 0.049 0.012 0.009 0.561 28.07 
P7-2 0.006 0.043 0.015 0.012 0.037 0.009 0.006 0.424 21.21 
P7-3 0.005 0.036 0.013 0.011 0.031 0.008 0.006 0.355 17.73 
P8-1 0.003 0.062 0.017 0.013 0.059 0.014 0.010 0.677 33.84 
P8-2 0.002 0.041 0.011 0.008 0.039 0.009 0.006 0.448 22.39 
P8-3 0.002 0.035 0.017 0.014 0.033 0.015 0.012 0.367 18.35 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก17  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนสิงหาคม  2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 -0.020 0.054 0.011 0.007 0.074 0.031 0.027 0.827 41.35 
P1-2 0.003 0.05 0.014 0.011 0.048 0.011 0.008 0.551 27.56 
P2-1 0.003 0.088 0.023 0.017 0.085 0.020 0.014 0.975 48.77 
P2-2 -0.001 0.059 0.013 0.008 0.060 0.014 0.009 0.689 34.44 
P3-1 -0.002 0.131 0.029 0.019 0.133 0.031 0.021 1.527 76.33 
P3-2 0.001 0.084 0.020 0.014 0.083 0.019 0.013 0.953 47.66 
P4-1 0.000 0.143 0.033 0.023 0.143 0.033 0.023 1.642 82.09 
P4-2 -0.002 0.122 0.027 0.018 0.124 0.029 0.020 1.423 71.16 
P5-1 0.000 0.081 0.020 0.014 0.081 0.020 0.014 0.928 46.40 
P5-2 0.000 0.062 0.014 0.010 0.062 0.014 0.010 0.712 35.62 
P5-3 0.000 0.069 0.015 0.011 0.069 0.015 0.011 0.794 39.68 
P6-1 0.002 0.030 0.008 0.006 0.028 0.006 0.004 0.322 32.22 
P6-2 0.091 0.119 0.097 0.095 0.028 0.006 0.004 0.322 32.22 
P7-1 0.000 0.059 0.008 0.006 0.059 0.008 0.006 0.686 34.32 
P7-2 0.000 0.062 0.012 0.011 0.062 0.012 0.011 0.715 35.77 
P7-3 0.000 0.054 0.015 0.011 0.054 0.015 0.011 0.616 30.80 
P8-1 0.000 0.088 0.021 0.013 0.088 0.021 0.013 1.009 50.47 
P8-2 0.005 0.079 0.027 0.021 0.074 0.022 0.016 0.842 42.09 
P8-3 -0.001 0.052 0.011 0.011 0.053 0.012 0.012 0.609 30.43 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก18  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนกนัยายน 2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 -0.008 0.029 0.001 -0.003 0.037 0.009 0.005 0.424 21.21 
P1-2 -0.007 0.02 0.001 -0.001 0.028 0.008 0.006 0.319 15.95 
P2-1 -0.003 0.042 0.013 -0.008 0.045 0.016 -0.005 0.509 25.45 
P2-2 -0.007 0.023 0.016 0.009 0.030 0.023 0.016 0.319 15.94 
P3-1 -0.005 0.041 0.005 0.000 0.046 0.010 0.005 0.529 26.47 
P3-2 -0.005 0.024 0.002 -0.001 0.029 0.007 0.004 0.333 16.63 
P4-1 -0.005 0.027 0.002 -0.001 0.032 0.007 0.004 0.368 18.41 
P4-2 -0.005 0.023 0.001 -0.001 0.028 0.006 0.004 0.322 16.11 
P5-1 -0.004 0.037 0.003 -0.001 0.041 0.007 0.003 0.475 23.74 
P5-2 -0.004 0.023 0.002 -0.001 0.027 0.006 0.003 0.310 15.52 
P5-3 -0.001 0.016 0.002 -0.001 0.017 0.003 0.000 0.197 9.84 
P6-1 0.000 0.050 0.009 0.004 0.050 0.009 0.004 0.578 28.92 
P6-2 -0.002 0.018 0.000 -0.001 0.020 0.002 0.001 0.234 11.69 
P7-1 -0.001 0.051 0.020 0.013 0.052 0.021 0.014 0.583 29.14 
P7-2 -0.006 0.027 0.002 0.001 0.033 0.008 0.007 0.378 18.91 
P7-3 0.001 0.018 0.001 0.003 0.017 0.000 0.002 0.201 10.06 
P8-1 -0.002 0.050 -0.003 0.003 0.052 -0.001 0.005 0.617 30.87 

P8-2 -0.002 0.033 -0.005 0.006 0.035 -0.003 0.008 0.419 20.94 
P8-3 -0.002 0.016 -0.001 0.002 0.018 0.001 0.004 0.211 10.57 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก19  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนตุลาคม 2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.002 0.035 0.010 0.007 0.033 0.008 0.005 0.378 18.92 
P1-2 0.000 0.03 0.008 0.005 0.030 0.008 0.005 0.343 17.14 
P2-1 0.002 0.051 0.014 0.011 0.049 0.012 0.009 0.561 28.07 
P2-2 0.012 0.035 0.018 0.017 0.023 0.006 0.005 0.263 13.15 
P3-1 0.001 0.102 0.031 0.022 0.101 0.030 0.021 1.149 57.45 
P3-2 0.001 0.028 0.005 0.003 0.027 0.004 0.002 0.314 15.68 
P4-1 0.001 0.054 0.013 0.010 0.053 0.012 0.009 0.609 30.44 
P4-2 0.006 0.027 0.011 0.008 0.021 0.005 0.002 0.241 12.05 
P5-1 0.006 0.109 0.030 0.023 0.103 0.024 0.017 1.182 59.11 
P5-2 0.001 0.089 0.024 0.018 0.088 0.023 0.017 1.006 50.30 
P5-3 0.002 0.047 0.013 0.010 0.045 0.011 0.008 0.516 25.78 
P6-1 0.002 0.081 0.021 0.016 0.079 0.019 0.014 0.906 45.29 
P6-2 0.006 0.062 0.014 0.011 0.056 0.008 0.005 0.651 32.54 
P7-1 0.009 0.077 0.025 0.020 0.068 0.016 0.011 0.780 39.01 
P7-2 -0.001 0.037 0.008 0.005 0.038 0.009 0.006 0.436 21.80 
P7-3 -0.001 0.022 0.006 0.005 0.023 0.007 0.006 0.261 13.06 
P8-1 0.001 0.081 0.020 0.015 0.080 0.019 0.014 0.918 45.88 
P8-2 0.001 0.028 0.007 0.004 0.027 0.006 0.003 0.310 15.52 
P8-3 0.043 0.061 0.046 0.045 0.018 0.003 0.002 0.209 10.43 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก20  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนพฤศจิกายน 2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.000 0.095 0.025 0.018 0.095 0.025 0.018 1.086 54.29 
P1-2 -0.002 0.089 0.023 0.017 0.091 0.025 0.019 1.038 51.92 
P2-1 0.001 0.064 0.012 0.009 0.063 0.011 0.008 0.729 36.45 
P2-2 0.002 0.061 0.019 0.015 0.059 0.017 0.013 0.672 33.60 
P3-1 -0.002 0.054 0.010 0.006 0.056 0.012 0.008 0.644 32.22 
P3-2 0.000 0.047 0.014 0.010 0.047 0.014 0.010 0.535 26.73 
P4-1 0.000 0.075 0.024 0.017 0.075 0.024 0.017 0.850 42.52 
P4-2 0.003 0.057 0.018 0.014 0.054 0.015 0.011 0.616 30.80 
P5-1 0.003 0.059 0.016 0.012 0.056 0.013 0.009 0.643 32.14 
P5-2 -0.002 0.032 0.005 0.004 0.034 0.007 0.006 0.392 19.58 
P5-3 -0.002 0.022 0.010 0.006 0.024 0.012 0.008 0.265 13.26 
P6-1 0.000 0.077 0.037 0.027 0.077 0.037 0.027 0.853 42.67 
P6-2 0.030 0.085 0.058 0.049 0.055 0.028 0.019 0.607 30.36 
P7-1 0.012 0.090 0.057 0.021 0.078 0.045 0.009 0.854 42.71 
P7-2 -0.001 0.068 0.019 0.012 0.069 0.020 0.013 0.786 39.29 
P7-3 0.002 0.054 0.015 0.010 0.052 0.013 0.008 0.596 29.78 
P8-1 0.002 0.071 0.017 0.012 0.069 0.015 0.010 0.794 39.69 
P8-2 0.000 0.065 0.018 0.013 0.065 0.018 0.013 0.741 37.07 
P8-3 0.007 0.059 0.023 0.018 0.052 0.016 0.011 0.591 29.53 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก21  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนธนัวาคม 2556 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 -0.001 0.055 0.013 0.008 0.056 0.014 0.009 0.641 32.07 
P1-2 -0.002 0.05 0.01 0.006 0.055 0.012 0.008 0.633 31.63 
P2-1 0.000 0.056 0.013 0.008 0.056 0.013 0.008 0.643 32.15 
P2-2 0.001 0.056 0.014 0.010 0.055 0.013 0.009 0.631 31.55 
P3-1 0.002 0.051 0.010 0.005 0.049 0.008 0.003 0.568 28.40 
P3-2 0.001 0.048 0.012 0.009 0.047 0.011 0.008 0.539 26.97 
P4-1 0.000 0.056 0.013 0.009 0.056 0.013 0.009 0.643 32.14 
P4-2 0.004 0.061 0.018 0.013 0.057 0.014 0.009 0.653 32.66 
P5-1 0.003 0.061 0.020 0.014 0.058 0.017 0.011 0.660 33.01 
P5-2 0.001 0.038 0.010 0.007 0.037 0.009 0.006 0.424 21.21 
P5-3 0.000 0.038 0.008 0.005 0.038 0.008 0.005 0.438 21.88 
P6-1 0.001 0.057 0.014 0.010 0.056 0.013 0.009 0.643 32.14 
P6-2 0.000 0.041 0.010 0.006 0.041 0.010 0.006 0.470 23.50 
P7-1 0.005 0.052 0.010 0.012 0.047 0.005 0.007 0.549 27.43 
P7-2 0.000 0.040 0.010 0.007 0.040 0.010 0.007 0.458 22.90 
P7-3 0.003 0.044 0.012 0.009 0.041 0.009 0.006 0.472 23.58 
P8-1 0.001 0.052 0.016 0.011 0.051 0.015 0.010 0.580 29.02 
P8-2 0.003 0.047 0.013 0.009 0.044 0.010 0.006 0.506 25.28 
P8-3 0.003 0.047 0.011 0.009 0.044 0.008 0.006 0.509 25.43 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก22  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนมกราคม 2557 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.003 0.038 0.016 0.012 0.035 0.013 0.009 0.394 19.70 
P1-2 0.005 0.04 0.015 0.012 0.031 0.010 0.007 0.351 17.57 
P2-1 0.005 0.036 0.015 0.012 0.031 0.010 0.007 0.351 17.57 
P2-2 0.003 0.035 0.010 0.011 0.032 0.007 0.008 0.368 18.39 
P3-1 0.002 0.035 0.013 0.009 0.033 0.011 0.007 0.374 18.68 
P3-2 0.007 0.036 0.015 0.012 0.029 0.008 0.005 0.331 16.55 
P4-1 0.002 0.041 0.014 0.009 0.039 0.012 0.007 0.443 22.16 
P4-2 0.002 0.039 0.014 0.012 0.037 0.012 0.010 0.419 20.96 
P5-1 0.001 0.032 0.009 0.006 0.031 0.008 0.005 0.355 17.73 
P5-2 0.001 0.030 0.010 0.007 0.029 0.009 0.006 0.329 16.47 
P5-3 0.002 0.028 0.015 0.011 0.026 0.013 0.009 0.287 14.37 
P6-1 0.003 0.040 0.014 0.011 0.037 0.011 0.008 0.421 21.04 
P6-2 0.003 0.038 0.014 0.011 0.035 0.011 0.008 0.397 19.86 
P7-1 0.007 0.038 0.015 0.013 0.031 0.008 0.006 0.355 17.73 
P7-2 0.000 0.038 0.009 0.006 0.038 0.009 0.006 0.436 21.80 
P7-3 0.006 0.047 0.023 0.017 0.041 0.017 0.011 0.459 22.94 
P8-1 0.001 0.033 0.009 0.006 0.032 0.008 0.005 0.366 18.32 
P8-2 0.001 0.032 0.009 0.006 0.032 0.008 0.005 0.366 17.73 
P8-3 0.010 0.042 0.021 0.017 0.032 0.011 0.007 0.362 18.09 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  167 

 

 

ตารางผนวกที่ ก23  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนกุมภาพนัธ ์2557 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.003 0.022 0.016 0.012 0.019 0.013 0.009 0.204 10.22 
P1-2 0.005 0.022 0.015 0.012 0.017 0.010 0.007 0.185 9.27 
P2-1 0.005 0.023 0.015 0.012 0.018 0.010 0.007 0.197 9.87 
P2-2 0.003 0.020 0.010 0.011 0.017 0.007 0.008 0.190 9.50 
P3-1 0.002 0.021 0.013 0.009 0.019 0.011 0.007 0.208 10.38 
P3-2 0.007 0.024 0.015 0.012 0.017 0.008 0.005 0.189 9.44 
P4-1 0.002 0.021 0.014 0.009 0.019 0.012 0.007 0.206 10.31 
P4-2 0.002 0.020 0.014 0.012 0.018 0.012 0.010 0.194 9.70 
P5-1 0.001 0.019 0.009 0.006 0.018 0.008 0.005 0.201 10.03 
P5-2 0.001 0.019 0.010 0.007 0.018 0.009 0.006 0.199 9.95 
P5-3 0.002 0.018 0.015 0.011 0.016 0.013 0.009 0.169 8.44 
P6-1 0.003 0.021 0.014 0.011 0.018 0.011 0.008 0.196 9.79 
P6-2 0.003 0.018 0.014 0.011 0.015 0.011 0.008 0.160 8.01 
P7-1 0.007 0.024 0.015 0.013 0.017 0.008 0.006 0.189 9.43 
P7-2 0.000 0.016 0.009 0.006 0.016 0.009 0.006 0.175 8.76 
P7-3 0.006 0.022 0.023 0.017 0.016 0.017 0.011 0.163 8.13 
P8-1 0.001 0.018 0.009 0.006 0.017 0.008 0.005 0.189 9.44 
P8-2 0.001 0.017 0.009 0.006 0.016 0.008 0.005 0.177 8.84 
P8-3 0.010 0.025 0.021 0.017 0.015 0.011 0.007 0.160 8.01 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก24  ขอ้มูลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในเดือนมีนาคม 2557 
 
จุดเก็บ
ตวัอยา่ง 

ค่าท่ีวดัได ้ ปรับแก ้* 
Ca* 

คลอโรฟิลล ์เอ * 
(µg/L) 750 nm 664 nm 647 nm 630 nm 664 nm 647 nm 630 nm 

P1-1 0.003 0.016 0.005 0.003 0.013 0.002 0.000 0.151 7.55 
P1-2 0.002 0.015 0.01 0.008 0.013 0.008 0.006 0.141 7.06 
P2-1 0.005 0.019 0.003 0.002 0.014 -0.002 -0.003 0.169 8.46 
P2-2 0.006 0.022 0.02 0.003 0.016 0.014 -0.003 0.168 8.41 
P3-1 0.001 0.015 0.005 0.004 0.014 0.004 0.003 0.160 7.98 
P3-2 0.002 0.016 0.006 0.006 0.014 0.004 0.004 0.159 7.97 
P4-1 0.005 0.021 0.004 0.002 0.016 -0.001 -0.003 0.191 9.57 
P4-2 0.002 0.016 0.004 0.005 0.014 0.002 0.003 0.163 8.13 
P5-1 0.003 0.018 0.006 0.004 0.015 0.003 0.001 0.173 8.65 
P5-2 0.004 0.019 0.01 0.008 0.015 0.006 0.004 0.168 8.41 
P5-3 0.002 0.016 0.006 0.005 0.014 0.004 0.003 0.160 7.98 
P6-1 0.001 0.015 0.008 0.004 0.014 0.007 0.003 0.155 7.74 
P6-2 0.000 0.014 0.004 0.002 0.014 0.004 0.002 0.160 7.98 
P7-1 0.005 0.019 0.003 0.002 0.014 -0.002 -0.003 0.169 8.46 
P7-2 0.003 0.018 0.005 0.004 0.015 0.002 0.001 0.175 8.73 
P7-3 0.001 0.014 0.004 0.003 0.013 0.003 0.002 0.149 7.46 
P8-1 0.002 0.017 0.006 0.004 0.015 0.004 0.002 0.171 8.57 
P8-2 0.005 0.019 0.004 0.004 0.014 -0.001 -0.001 0.168 8.38 
P8-3 0.004 0.017 0.006 0.005 0.013 0.002 0.001 0.151 7.54 

 
* การค านวณแสดงในภาคผนวกที่ ค 
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ตารางผนวกที่ ก25  ขอ้มูลแสงอาทิตยโ์ดยเฉล่ียรายเดือน 
 

เดือน/ปี ความเขม้รังสีดวงอาทิตย ์(MJ/m2-day) 
เมษายน พ.ศ. 2556 18.49 
พฤษภาคม พ.ศ. 2556 20.87 
มิถนายน พ.ศ. 2556 18.13 
กรกฎาคม พ.ศ. 2556 16.05 
สิงหาคม พ.ศ. 2556 19.00 
กนัยายน พ.ศ. 2556 16.16 
ตุลาคม พ.ศ. 2556 16.04 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 14.07 
ธนัวาคม พ.ศ. 2556 15.99 
มกราคม พ.ศ. 2557 15.86 
กุมภาพนัธ ์พ.ศ. 2557 15.80 
มีนาคม พ.ศ. 2557 19.93 

 
ที่มา:  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2557) 
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ภาพผนวกที่ ก1  ขอ้มูลปริมาณน ้ าในอ่างเก็บน ้ าบางพระ เดือนมกราคม 2556 ถึง พฤษภาคม 2557 
  
ที่มา: ศูนยป์ฎิบติัการจดัสรรน ้ า ส านกัอุทกวทิยาและบริหารน ้ า กรมชลประทาน (2557) 
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ภาพผนวกที่ ก2  แนวโนม้ปริมาณสาอาหารเปรียบเทียบกบัคลอโรฟิลล ์เอ ในแต่ละเดือน   
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมอุปกรณ์และขั้นตอนวเิคราะห์ 
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การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ด้วยวิธี Spectrophotometry   
 
 1.  กรองน ้ าตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร ผา่นแผน่กรอง glass fiber ขณะกรองตวัอยา่ง  
หยด Saturated magnesium carbonate solution 2 ถึง 3 หยด 
 2.  วางแผน่กรองในเคร่ืองบดเน้ือเยือ่ เติม Aqueous acetone solution 2 ถึง 3 มิลลิลิตร  
ทิ้งไว ้10 นาที แลว้บดแผน่กรองจนละเอียด  
 3.  น าตวัอยา่งใส่หลอดฝาเกลียว ลา้งที่บดดว้ย Aqueous acetone solution 2 ถึง 3 มิลลิลิตร 
 เพือ่ลา้งตวัอยา่งออกใหห้มด 
 4.  ปรับปริมาตรตวัอยา่งใหไ้ด ้10 มิลลิลิตร ดว้ย Aqueous acetone solution 
เก็บตวัอยา่ง 2 ชัว่โมง ในที่มืด อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 5.  น าตวัอยา่งมา centrifuge  นาน 20 นาที ที่ความเร็ว 500 g รินสารละลาย 
ส่วนใสใส่หลอดความจุ 15 มิลลิลิตร จดปริมาตรตวัอยา่ง 
 6.  เติมตวัอยา่งที่สกดัไดล้งหลอด 1-cm cuvette และอ่านค่า Optical density(OD) 
 ที่ 750, 664, 647 และ 630 นาโนเมตรใช ้Aqueous acetone solution เป็น turbidity blank  
 7.  ปรับแกแ้ละค านวณค่า chlorophyll a ตามสูตร 
 
การปรับแกค้่าและการค านวณปริมาณคลอโรฟิลล ์
 

การปรับค่า 
 
 OD664  = OD664 ที่วดัได ้– OD750 ที่วดัได ้

OD647  = OD647 ที่วดัได ้– OD750 ที่วดัได ้
OD630  = OD630 ที่วดัได ้– OD750 ที่วดัได ้
 
ค  านวณความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล ์ 

 
Ca  = 11.85(OD664) – 1.54(OD647) – 0.08(OD630) 
Cb  = 21.03(OD667) – 5.43(OD664) – 2.66(OD630) 
Cc  = 24.52(OD630) – 7.60(OD647) – 1.67(OD664) 
 
เม่ือ Ca, Cb, Cc   คือความเขม้ขน้คลอโรฟิลล ์  เอ บี และ ซี (mg/L) 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์(mg/L) =          ปริมาณของตวัอย่างที่สกดัได ้    

ปริมาตรน ้ าตวัอย่าง     
 

 
การสกดั DNA ด้วยชุดสกัด Genomic DNA extraction mini kit (RBC Bioscience) 
 

1. น าตวัอยา่งสาหร่ายปริมาณ 50 มิลลิกรัม ใส่หลอดไมโครเซนติฟิวส์ 
2. เติม GP1 400 ไมโครลิตร ผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม (votex mixer) 
3. เติม RNasa A 5 ไมโครลิตร ผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม  
4. น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที (เขยา่ทุก 5 นาที เผื่อให้ผสมกนั) ใน

ขณะเดียวกนัสามารถอุ่น Elution buffer ใหร้้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
5. เติม GP2 100 ไมโครลิตร ผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม  
6. น าไปบ่มในน ้ าแขง็เป็นเวลา 3 นาที 
7. วาง filter column ใน collection tube ที่มีปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้เทสารในหลอด             

ไมโครเซนติฟิวส์ลงไปใน filter column และหมุนเหวีย่งเป็นเวลา 3 นาที (13000 รอบต่อนาที) 
8. ดูดส่วนที่เป็นของเหลวใน collection tube มาใส่หลอดไมโครเซนติฟิวส์หลอดใหม่ 
9. เติม 1.5 เท่า ของ GP3 ในของเหลว (1.5 เท่า x ปริมาตรของเหลวที่ดูดได)้ ผสมโดยใชเ้คร่ือง

ผสมเป็นเวลา 3 นาที 
10. วาง GD column ลงใน collection tube ที่มีปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
11. ดูดส่วนผสมในหลอดไมโครเซนติฟิวส์ลงไปใน GD column 700 ไมโครลิตรและหมุน

เหวีย่ง 2 นาที (13000 รอบต่อนาที) 
12. ทิ้งส่วนใสที่อยูใ่น collection tube และยงัเหลือส่วนผสมที่ยงัคา้งอยูใ่น GD column น าไป

หมุนเหวีย่งซ ้ าอีก 1 รอบ และทิ้งส่วนใส 
13. เติม W1 400 ไมโครลิตร ลงใน GD column หมุนเหวีย่ง 30 วนิาที (13000 รอบต่อนาที) 
14. ทิ้งส่วนใสและวาง GD column กลบัลงไปใน collection tube 
15. เติม wash buffer 600 ไมโครลิตร  ลงใน GD column หมุนเหวีย่ง 30 (13000 รอบต่อนาที) 
16. ทิ้งส่วนใสและวาง GD column กลบัลงไปใน collection tube 
17. หมุนเหวี่ยง 3 นาที (13000 รอบต่อนาที) เม่ือเน้ือสารแห้งและน าไปใส่ในหลอด                 

ไมโครเซนติฟิวส์หลอดใหม่ 
18. เติม Elution buffer ที่อุ่นแลว้ 100 ไมโครลิตร แลว้วางทิ้งไว ้3 ถึง 5 นาที และหมุนเหวี่ยง        

30 วนิาที (13000 รอบต่อนาที) เพือ่ชะ DNA ที่บริสุทธ์ิออกมา 
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อะกาโรสเจล อิเล็คโตรโฟรีซิส (Agarose gel Electrophoresis) 
 

1. ประกอบถาดหล่อเจลเขา้กบัซ่ีหวี (comb) เพื่อให้เจลที่แข็งตวัมีช่อง (wells) ซ่ึงใช้ส าหรับ
หยอดตวัอยา่งดีเอ็นเอ 

2. ชัง่ agorose 0.25 กรัม ใส่ลงในขวดชมพู ่แลว้เติม 1X TAE buffer ปริมาตร 25 มิลลิลิตร     
จะได ้agorose ความเขม้ขน้ 1% 

3. ละลาย agarose โดยน าเขา้ microwave นานประมาณ 2 นาทีเม่ือเดือดใหน้ าออกมาเขยา่ให้เขา้
กนั แลว้น าไปเขา้ microwave อีกคร้ัง จนกระทัง่ agarose ละลายจนเป็นสารละลายใส 

4. ปล่อยสารละลายเจลทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งจนอุ่น น าไปเทลงบนถาดหล่อเจลโดยระวงัไม่ให้มี
ฟองอากาศเกิดขึ้น ทิ้งไวจ้นกระทัง่เจลแขง็ตวัและเยน็ 

5. ดึงซ่ีหวีออกจากเจล ค่อย ๆ ดึงแผ่นเจลขึ้น น าไปวางใน electrophoresis chamber โดยหัน
ดา้นช่องหยอดตวัอยา่งไปทางขั้วลบ 

6. เติม 1X TAE buffer ลงใน electrophoresis chamber จนท่วมผิวหน้าเจลขึ้นมาประมาณ 3 
มิลลิเมตร 

7. ผสม 2X loading dye 1 ไมโครลิตร กบัตวัอยา่งดีเอ็นเอ 1 ไมโครลิตร บนแผ่นพาราฟิน ผสม
ใหเ้ขา้กนัโดยใชไ้มโครปิเปตดูดตวัอยา่งขึ้นลง 3 ถึง 4 คร้ัง แลว้น าไปหยอดลงในช่องหยอดตวัอยา่ง 

8. ปิดฝา electrophoresis chamber ต่อขั้วไฟฟ้า แลว้เปิดสวติซ์ปล่อยกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์
100V โดยใหก้ระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วลบไปหาขั้วบวกตามความยาวของแผน่เจล 

9. สังเกตสีของ loading dye เม่ือสีเคล่ือนที่ไปจนถึงด้านปลายของแผ่นเจลให้หยุดปล่อย
กระแสไฟฟ้า หรือประมาณ 45 นาที 

10. น าแผ่นเจลออกไปยอ้มดว้ยเอธิเดียมโบรไมด์นาน 5 ถึง 10 นาทีแลว้ลา้งดว้ยน ้ าเปล่านาน        
15 นาที (ระวงัไม่ใหเ้อธิเดียมโบรไมดโ์ดนร่างกาย) 

11. น าแผน่เจลมาส่องดูแถบดีเอ็นเอที่เกิดขึ้นภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต และถ่ายรูปแถบดีเอ็น
เอที่เกิดขึ้น 
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การเตรียมกระจกส าหรับเทเจล 
 

1. น าแผ่นกระจกส าหรับเตรียมเจลมาลา้งให้สะอาด แล้วเช็ดดว้ยแอลกอฮอลล์ 95% โดยใช้
กระดาษ kimwipe เช็ดใหส้ะอาดทั้ง 2 แผน่ 

2. เช็ดกระจกทั้ง 2 แผน่ดว้ย clear view เพือ่ป้องกนัเจลติดกระจก 

3. จากนั้นเช็ดกระจกทั้ง 2 แผน่ดว้ยแอลกอฮอลล ์อีก 1 คร้ัง 

4. น ากระจกทั้ง 2 แผ่นมาประกบเขา้ชุด โดยวาง spacer ไวท้ั้งสองขา้ง เพื่อให้เกิดช่องว่าง
ระหวา่งกระจกทั้งสอง แลว้ประกบเขา้กบัตวัเคร่ือง electrophoresis จากนั้นเทเจลที่เตรียมไวล้งไป 

 
การเตรียม Polyacrylamide gel ส าหรับแยกแถบของแถบดีเอ็นเอ 

 
การเตรียม Polyacrylamide gel ที่ความเขม้ขน้ 6% (acrylamide/Bis = 37.5:1) โดย 

denaturing gradient ที่ใชค้ือ 30 ถึง 60%  
 

1. เตรียม Low denaturing (LD) 30 % และ High denaturing (HD) 60% ปริมาตรอยา่งละ 20 
มิลลิลิตร 

2. ใส่ 10% ของ Ammonium persulfate (APS) (ชัง่สาร 0.05 กรัม แลว้ผสมน ้ าปริมาตร 500 
ไมโครลิตร) อยา่งละ 200 ไมโครลิตร 

3. ใส่ DCodeTM kit dye solution ปริมาตร 400 ไมโครลิตรใน HD  
4. ใส่ TEMED เพือ่ใหเ้จลแขง็ตวั ทั้ง LD และ HD ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
5. ดูดสาร LD และ HL ประกอบเขา้กบัเคร่ืองเซตเจลอยา่งรวดเร็วเพือ่ไม่ใหเ้จลแขง็ตวัก่อนฉีด

เขา้ช่องระหวา่งกระจกที่ท  าการประกอบไว ้ระวงัอยา่ใหมี้ฟองอากาศภายในเจล ระหวา่งรอเจลแขง็
ตวัใหท้  าการอุ่น 1X TAE buffer ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง electrophoresis  

6. ทิ้งเจลใหแ้ขง็ตวัประมาณ 2 ชัว่โมง แลว้ประกอบเขา้กบัเคร่ือง electrophoresis ดึงซ่ีหวอีอก
จากเจล ค่อย ๆ ลา้งหลุมเจลดว้ย 1X TAE buffer ปรับระดบัน ้ าในเคร่ืองดว้ย 1X TAE buffer ใหถึ้ง
ค  าวา่ RUN 

7. ผสม 2X loading dye 15 ไมโครลิตร กบัตวัอยา่งดีเอ็นเอ 15 ไมโครลิตร บนแผน่พาราฟิน 
ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใชไ้มโครปิเปตดูดตวัอยา่งขึ้นลง 3 ถึง 4 คร้ัง แลว้น าไปหยอดลงในช่องหยอด
ตวัอยา่ง 
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8. ปิดฝา electrophoresis chamber ต่อขั้วไฟฟ้า แลว้เปิดสวติซ์ปล่อยกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์
75 V โดยใหก้ระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วลบไปหาขั้วบวกตามความยาวของแผน่เจล เป็นเวลา 960 นาที 

9. แกะแผน่เจลออกจากกระจก แลว้แช่ในเอธิเดียมโบรไมด ์เพือ่ตรึงแถบดีเอ็นเอบนเจลเป็น
เวลา 20 นาที  

10. แลว้ลา้งดว้ยน ้ าเปล่านาน 15 นาที 2 ถึง 3 คร้ัง 
11. น าแผน่เจลมาส่องดูแถบดีเอ็นเอที่เกิดขึ้นภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต และถ่ายรูปแถบดีเอ็น

เอที่เกิดขึ้น 
12. ท  าการตดัเจลส่วนที่ขึ้นแถบชดัเจนเพือ่ตรวจวเิคราะห์ล าดบัเบสต่อไป 

 
การเตรียมส่วนผสม denaturing gradient 
 
ตาราผนวกที่ ข1  เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของ Polyacrylamide gel  

 
Gel Percentage Base Pair Separation 

6% 300–1000 bp 
8% 200-400 bp 

10% 100-300 bp 
 

ที่มา:  Bio rad (2012) 
 
ตารางผนวกที ่ข2  ส่วนผสมในการเตรียม 0% denaturant 
 
Solution 6% gel 8% gel 10% gel 
40% acrylamide/Bis 15 ml 20 ml 25 ml 
50X TAE buffer 2 ml 2 ml 2 ml 
dH2O 83 ml 78 ml 73 ml 
Total volume 100 ml 100 ml 100 ml 
 
ที่มา:  Bio rad (2012) 
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ตารางผนวกที ่ข3  ส่วนผสมในการเตรียม 100% denaturant 
 
Solution 6% gel 8% gel 10% gel 
40% acrylamide/Bis 15 ml 20 ml 25 ml 
50X TAE buffer 2 ml 2 ml 2 ml 
fomamide 40 ml 40 ml 40 ml 
urea 42 g 42 g 42 g 
dH2O to 100 ml to 100 ml to 100 ml 
 
ที่มา:  Bio rad (2012) 
 
ตารางผนวกที ่ข4  ส่วนผสมในการเตรียม denaturing gradient ของ 6% Polyacrylamide gel 
 
Solution Low denaturing (LD) 30% High denaturing (HD) 60% 
100% denaturant 6 ml 12 ml 
0% denaturant 14 ml 8 ml 
Total volume 20 ml 20 ml 
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ภาพผนวกที่ ข1  เคร่ืองเพิม่ปริมาณ DNA รุ่น Light Cycler Nano ยีห่อ้ Roche 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  ชุดประกอบ Gel electrophoresis รุ่น Mini-Sub cell GT ยีห่อ้ Bio rad 
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ภาพผนวกที่ ข3  เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (power supply) รุ่น PowerPacTM Basic ยีห่อ้ Bio rad 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  เคร่ืองใหก้ าเนิดแสง UV (UV transilluminator) รุ่น ECX-20 ยีห่อ้ Vilber lourmat 
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ภาพผนวกที่ ข5  ชุดประกอบ Gel electrophoresis รุ่น DCodeTMsystem ยีห่อ้ Bio rad 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มูลการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
 

จุดเก็บน ้ าที่ P1-1 ในเดือน เมษายน 2556 ปริมาณน ้ าตวัอยา่งที่ใชเ้ท่ากบั 200 มิลลิลิตร  
วดัค่า OD ไดด้ั้งน้ี 
 

OD750  = 0.001 
OD664  = 0.021 
OD647  = 0.006 
OD630  = 0.004 

 
ท  าการปรับแกค้่าความขุ่น 
 

OD664   = OD664 ที่วดัได ้– OD750 ที่วดัได ้
  = 0.021-0.001 = 0.020 
  
OD647   = OD647 ที่วดัได ้– OD750 ที่วดัได ้
  = 0.006-0.001 = 0.005 
 
OD630   = OD630 ที่วดัได ้– OD750 ที่วดัได ้
  = 0.004-0.001 = 0.003 
 

ค  านวณความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล ์เอ 
 

Ca  = 11.85(OD664) – 1.54(OD647) – 0.08(OD630) 
  = 11.85(0.020) – 1.54(0.005) – 0.08(0.003) 
  = 0.229 mg/L 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ (mg/L) =           ปริมาณของตวัอย่างที่สกดัได ้    

ปริมาตรน ้ าตวัอย่าง     
 

 

    =                     

        
   

 
= 0.01145  mg/L 
= 11.45 µg/L 

 
ตัวอย่างการค านวณอัตราส่วนระหว่างไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 

จุดเก็บน ้ าที่ P1-1 ในเดือน พ.ค. 2556 
 มีปริมาณไนโตรเจน = แอมโมเนีย + ไนเตรท 
    = 0.03 + 0.2  =  0.23 mg/L 
 มีปริมาณฟอสฟอรัส = ออร์โธฟอสเฟต   =  0.014 mg/L 
 

อตัราส่วนระหวา่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส = ไนโตรเจน/ฟอสฟอรัส 
       = 0.23/0.014 
       = 16.4 
    
การค านวณสเกลรูปจากการส่องกล้องจุลทรรศน์ 
 

อุปกรณ์ประกอบการวดัขนาดซ่ึงมีอยู ่2 ชนิด 
 
1. Ocular micrometer เป็นสเกลที่อยูบ่น eye piece จะมีขีดแบ่ง (scale) จ  านวน 100 ช่อง   

เล็ก ๆ ที่มีขนาดเท่ากนั ดงัภาพผนวกที่ ค1 (a)  
 

2.  Stage micrometer จะมีขีดแบ่ง (scale) ที่มีขนาดเท่ากนัจ านวน 100 ช่อง  (1 มิลลิเมตร) 
ดงันั้น 1 ช่องเล็กมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 10 ไมโครเมตร (micron) ดงัภาพผนวกที่ ค1 (b) 
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การตั้งค่าวดัขนาด (calibration) 
 
เร่ิมจากการเทียบขนาดของ ocular micrometer กับขนาดของ stage micrometer ซ่ึงเรารู้

ความกวา้งของ scale ที่แทจ้ริง ขณะที่มองผ่าน eye pieces เราจะเห็น scale ของ ocular micrometer 
ให้จดัแนวของเส้นแรก (0) ของทั้ง ocular และ stage micrometer ซ้อนกนัให้สนิท จากนั้นให้หา
เส้นที่มีการซ้อนกนัสนิทที่อยูใ่นล าดบัต่อไป ตวัอยา่งในภาพผนวกที่ ค2 (a) เม่ือใช ้objective lens 
ก าลงัขยาย 40x ขีดที่ 5 ของ stage micrometer วางซ้อนทบักบัเส้นที่ 20 ของ ocular micrometer ซ่ึง
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
ขีดที่ 5 ของ stage micrometer มีค่า 5 x 10 =  50 ไมโครเมตร 
ความกวา้งของ ocular micrometer จาก 0 ถึง 20 จึงมีค่า =  50 ไมโครเมตร 
ดงันั้นความกวา้งของ ocular micrometer 1 ช่องเล็กมีค่า = 50/20  = 2.5 ไมโครเมตร 

 
ตวัเลข 2.5 ไมโครเมตร เป็นค่า calibration factor ที่จะใช้เป็นตวัคูณหลงัจากที่วดัขนาด

สาหร่ายดว้ยการนับจ านวนช่องของ ocular micrometer ที่ก  าลงัขยาย 40x เช่น สาหร่ายที่ส่องดูมี
ความยาวเท่ากบั 15 ขีดของ ocular micrometer ดงันั้นสาหร่ายนั้นมีขนาดเท่ากบั 15 x 2.5  = 37.5 
ไมโครเมตร 

 
ตวัอยา่งในภาพผนวกที่ ค2 (b) เม่ือใช ้objective lens ก าลงัขยาย 100x ขีดที่ 1 ของ stage 

micrometer วางซอ้นทบักบัเสน้ที่ 10 ของ ocular micrometer ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
ขีดที่ 1 ของ stage micrometer มีค่า 1 x 10 =  10 ไมโครเมตร 
ความกวา้งของ ocular micrometer จาก 0 ถึง 10 จึงมีค่า =  10 ไมโครเมตร 
ดงันั้นความกวา้งของ ocular micrometer 1 ช่องเล็กมีค่า = 10/10  = 1 ไมโครเมตร 

 
ตวัเลข 1 ไมโครเมตร เป็นค่า calibration factor ที่จะใช้เป็นตวัคูณหลงัจากที่วดัขนาด

สาหร่ายด้วยการนับจ านวนช่องของ ocular micrometer ที่ก  าลงัขยาย 100x ขนาดของ scale ของ 
ocular micrometer ที่ objective lens (4X, 10x, 40X และ 100X) ต่างกนัจะมีขนาดไม่เท่ากนั ดงันั้น
จึงตอ้งท าการ calibration ทุก objective lens  
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(a) Ocular micrometer 
 

 
 

 
 

 
(b) Stage micrometer 

 
ภาพผนวกที่ ค1  อุปกรณ์ประกอบการวดัขนาด 
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(a)  การเทียบขนาดของ Ocular micrometer และ Stage micrometer ก าลงัขยาย 40x 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
(b) การเทียบขนาดของ Ocular micrometer และ Stage micrometer ก าลงัขยาย 100x 
 

ภาพผนวกที ่ค2  การเทียบขนาดของ Ocular micrometer กบัขนาดของ Stage micrometer ที่
ก  าลงัขยาย 40x และ 100x 
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