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                การศึกษาปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความกระดาง และอุณหภูมิที่มีผลตอการเจริญของ
สาหรายวุน Gracilaria fisheri  โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด  การทดลองชุดที่ 1 เลี้ยงสาหรายวุนในน้ําซึ่ง
ปรับคาความเปนดาง  4 ชวง คือ 71-90, 111-130, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰  และที่อุณหภูมิ 25 34 และ 38 °C  การทดลองชุดที่ 2  เลี้ยงสาหรายวุนในน้ําซึ่งปรับคาความกระดาง 4 
ชวง คือ 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม  15 25 35 และ 45 ‰ 
และที่อุณหภูมิ 25 34 และ 38 °C  น้ําหนักสดเริ่มตนของสาหรายหนักประมาณตัวอยางละ 40 mg  นําลงเลี้ยงใน
ขวดแกวใสปริมาตร 300 ml  ภายใตความเขมแสงคงที่ 100 µE m-2 s-1  ตรวจวัดการเจริญเติบโตเปนเปอรเซ็นต
น้ําหนักสดตอวันทุก ๆ ชวงเวลา 7-10 วัน  การใหอาหารเลี้ยงสาหรายทําโดยการนําตัวอยางสาหรายแชใน
สารละลายอาหารสูตร Provasoli’s enriched seawater (PES) ที่ความเขมขน 10 ppm เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  กอน
เริ่มตนทดลองเลี้ยงและทุกครั้งหลังช่ังวัดน้ําหนักสด  กอนนํากลับลงเลี้ยงในขวดทดลอง  แตละชุดการทดลอง 
ใชระยะเวลาการเลี้ยง 8 สัปดาห  การศึกษาครั้งนี้พบวาความเปนดางและความกระดางสูงรวมกับความเค็มและ
อุณหภูมิของน้ําที่ เพิ่มขึ้น  มีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนลดลง  สาหรายวุนสามารถ
เจริญเติบโตไดที่ชวงความเปนดางและความกระดาง 71-210 และ 3,001-10,000 mg CaCO3/l ตามลําดับ ที่ความ
เค็ม 15-45 ‰  และอุณหภูมิ 25-34 °C  อยางไรก็ตามสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ G. fisheri อยู
ระหวางชวงความเปนดาง 71-130 mg CaCO3/l และความกระดาง 4,001-8,000 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 25-35 ‰  
และที่อุณหภูมิ 25 °C  ซึ่งที่สภาวะดังกลาวทัลลัสมีสภาพแข็งแรงอวบน้ํา แตกแขนงมากและยาว   การ
เจริญเติบโตของสาหรายวุน G.  fisheri เริ่มลดลง  และมีตะกอนหินปูนปกคลุมทัลลัสมาก  ทัลลัสมีลักษณะแข็ง 
เปราะ และหักงาย  เมื่อเลี้ยงที่ความเปนดาง 151 mg CaCO3/l ที่ทุกระดับความเค็มและอุณหภูมิ  ในสภาวะที่
ความเปนดางสูงเกินกวา 151 mg CaCO3/l  จะสงผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายมากขึ้น  ทัลลัสเริ่มเนาตาย 
เมื่อความเค็มและอุณหภูมิน้ําเพิ่มสูงขึ้นถึง 45 ‰ และ 34 °C ตามลําดับ  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้นถึง 38 °C  ทัลลัสเสื่อมสลายหมดในทุกชุดการทดลอง 
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             Interaction effects of salinity, alkalinity, hardness and temperature on growth of Gracilaria fisheri 
were determined. Two set of experiments were conducted under laboratory conditions.  In Experiment I, 
algal samples were grown under 4 ranges of alkalinities: 71-90, 111-130, 151-170 and 191-210 mg 
CaCO3/l at different salinities of 15, 25, 35, 45 ‰ and temperatures of 25, 34, and 38 °C. In Experiment II, 
algal samples were grown under 4 ranges of hardness: 3001-4000, 5001-6000, 7001-8000 and 9001-10000 
mg CaCO3/l at different salinities of 15, 25, 35, 45 ‰ and at temperatures of 25, 34, and 38 °C. Fresh algal 
materials were soaked in 10 ppm of PES media for 2 hrs prior to culture experiments. Forty milligrams of 
initial fresh weight of each algal sample were grown in sterilized seawater in 300 ml glass bottle under 
controlled light intensity of 100 µ E m-2 s-1. Algal growth was determined every 7-10 days interval as 
percentage of fresh weight per day. Each experiment was conducted for 8 weeks. In this study, G. fisheri 
could grow at alkalinity range from 71-210 mg CaCO3/l and hardness of 3001-10000 mg CaCO3/l at 
salinity of 15-45 ‰ and temperature of 25-34 °C. However, optimum range of alkalinity and hardness for 
growth of G. fisheri was from 71-130 mg CaCO3/l and 4001-8000 mg CaCO3/l, respectively when salinity 
ranged from 25-35 ‰ at temperature of 25 °C. Under these culture conditions, thalli were healthy, 
succulent and had much long branching. Algal growth was gradually decreased when grown at alkalinity of 
151 mg CaCO3/l in all salinities and temperatures when there appeared white crystal of limestone 
precipitated on thalli surface. Thalli were rigid, brittle and easily broken. Increasing effects of alkalinity on 
Gracilaria growth were observed when salinity and temperature reached 45 ‰ and 34 °C, respectively. 
Thalli were markedly declined in all experiments when temperature exceeded 38 °C.  
 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   

 



กิตติกรรมประกาศ 
 

              ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.อนงค  จีรภัทร  ประธานกรรมการที่
ปรึกษา  ที่ใหความชวยเหลือ และใหคําปรึกษาชี้แนะจนวิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณ  ขอกราบ
ขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.จารุมาศ  เมฆสัมพันธ  กรรมการที่ปรึกษาวิชาเอก  รอง
ศาสตราจารย ดร.สมบุญ  เตชะภิญญาวัฒน  กรรมการทีป่รึกษาวิชารอง  และอาจารยสุนทราภรณ  
ล่ิมสกุล  ผูแทนบัณฑิตวิทยาลัย  ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา ตรวจและแกไขขอบกพรองใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
                ขอกราบขอบพระคุณบัณฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรที่มอบทุนอุดหนุนการ
คนควาและวิจยัประเภทวิทยานิพนธ 
 
               ขอกราบขอบพระคุณบิดา- มารดา  และครอบครัวทองคําสมุทร  ที่เมตตาสนับสนุน
การศึกษาตั้งแตเร่ิมแรกจนถึงปจจุบัน รวมทั้งใหความหวงใยและกําลังใจตลอดมา 
 
                ทายนี้ขอขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ และนอง ๆ  และบุคคลที่รูจักทุกทาน  ที่ขาพเจามิไดเอย
นามไว ณ ที่นี้  ที่มีสวนคอยชวยเหลือและใหกําลังใจแกขาพเจา  จนสามารถทําวิทยานิพนธฉบับนี้
จนเสร็จสมบูรณ 
 
 
 
 
                                                                                                                         สุจนา  ทองคําสมุทร 
                                                                                                                                  เมษายน  2549 

 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (1) 

สารบัญ 
 

                                                                                                                                              หนา 
 

สารบัญ                                                                                                                                       (1) 
สารบัญตาราง                                                                                                                             (2) 
สารบัญภาพ                                                                                                                                (8) 
คํานํา                                                                                                                                            1 
              วัตถุประสงค                                                                                                                  2 
              ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                                                                                            2                          
การตรวจเอกสาร                                                                                                                          3 
อุปกรณและวธีิการ                                                                                                                     16 
              อุปกรณ                                                                                                                        16 
              วิธีการ                                                                                                                          17 
ผลการทดลอง                                                                                                                            25 
วิจารณผล                                                                                                                                  74 
สรุป                                                                                                                                           78 
              ขอเสนอแนะ                                                                                                               78 
เอกสารและสิ่งอางอิง                                                                                                                79 
ภาคผนวก                                                                                                                                 87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Administrator
15

Administrator
15

Administrator
16



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                                                                                                                                       หนา 
 
     1       สมบัติน้ําบางประการที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria  fisheri                                           
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  3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  
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  3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l 

  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภมูิ 34 °C                                                         64 
     6       สมบัติน้ําบางประการที่ใชเล้ียงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง                     

  3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  
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1   น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่ชวงตาง ๆ                
         ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                              88  
2   น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงตาง ๆ                
         ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                              88 

 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที ่                                                                                                                        หนา 
 
   3         น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่            
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              ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       93 

      13         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
              ชวงตาง ๆ  ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                      94 

      14         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                   
              ชวงตาง ๆ  ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                      94 

      15         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่               
              ชวงตาง ๆ  ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                     95 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที ่                                                                                                                       หนา 

 
   16        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                       95 
   17        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       96 

        18        น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                 
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       96 
   19        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       97 
   20        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       97 
   21        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       98 
   22        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  

                    ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       98 
   23        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่               
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                      99 
   24        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่               
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                      99 

        25        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                       
        ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
        ที่ความเคม็ 15 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C                                              100 

   26        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                 
        ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
        ที่ความเคม็ 25 ‰  และอุณหภูมิ 25 °C                                             100 

 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่                                                                                                                          หนา 
 

27        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C                                                                     101 

28        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                               
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C                                             101 

29        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                       
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                              102 

30        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                     
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                             102 

     31        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                        
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
     ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                   103 

32        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 45 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                   103 

33        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                         
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰และอุณหภูมิ 38 °C                                                                    104 

     34        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                   
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                  104 
 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่                                                                                                                            หนา 
 

     35         ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                 
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
    ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                                                                       105 

    36        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                        
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                                                                       105 

37        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                                                
           ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
           ที่ความเค็ม 15  ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                                                      106 

    38        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                  
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                                                       106 

    39        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                     
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                                                       107 

    40        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                        
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C                                                                      107 

    41         ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                                
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                      108 

    42         ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                    
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ 
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                      108 
 

 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่                                                                                                                            หนา 
 

      43      ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                     
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                                                                       109 

      44       ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                             
ที่เล้ียงในน้ําทะเล   ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  

                 ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                                                                      109 
       45      ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                               

     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                      110 

       46      ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                              
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                      110 

       47       ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                               
      ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
      ที่ความเคม็ 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                     111 

       48       ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                
      ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
      ที่ความเคม็ 45 ‰ และอณุหภูมิ 38° C                                                                     111 

       49        ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                               
                   กับคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํา  เมื่อเล้ียงสาหรายวุนที่ความเปนดาง  
                   ความเค็ม และอณุหภูมิแตกตางกัน                                                                         112 
       50        ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                
                   กับคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํา  เมื่อเล้ียงสาหรายวุนที่ความกระดาง 
                   ความเค็ม และอณุหภูมิแตกตางกัน                                                                         113 

 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (8) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่                                                                                                                                           หนา 
 

1   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                      
          ที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
          ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 25 °C                                                   36 
2   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                     

          ที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
          ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                   37 
3   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                    

          ที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
          ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 38 °C                                                   38 
4   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                   

          ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 9,001-10,000  
           mg CaCO3/l  ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 25 °C                            55 
5   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                   

          ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 9,001-10,000  
           mg CaCO3/l  ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 34 °C                           56 
6   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                 

          ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 9,001-10,000  
           mg CaCO3/l  ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 38 °C                           57 
7   Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเค็ม 15 % และอณุหภมูิ 25 °C                                   68 
8   Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเค็ม 25 % และอณุหภมูิ 25  °C                                  68 
9   Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเค็ม 35 % และอณุหภมูิ 25 °C                                   69 

   10      Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดางมากกวา 151 mg CaCO3/l                      
          ที่ความเค็ม 45 % และอุณหภูมิ 25 °C                                                                             69 
11      Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเคม็ 25 % และอณุหภูมิ 34 °C                                   70 
12      Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l                          
          ที่ความเค็ม 45 % และอุณหภูมิ 34 °C                                                                             70 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                                         หนา 
 
13       Gracilaria fisheri  ที่มีหินปูนปกคลุมทัลลัส  ที่สภาวะความเปนดาง 151-170               
           และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45%  ที่อุณหภูมิ 25 °C              71 
14       ลักษณะรวมทางกายภาพของ Gracilaria  fisheri ที่ถูกปกคลุมดวยหินปูน                    
           ที่สภาวะความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  
           ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45%  ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                         71 
15       Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่อุณหภมูิ 34 °C  มีลักษณะทางกายภาพรวมกันคือ          
           มีสีซีดขาวเมื่อเล้ียงเปนระยะเวลานาน 8 สัปดาห                                                          72 
16       Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความกระดาง 5,001-6,000 mg CaCO3/l                               
           ความเคม็ 25% ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                                                   72 
17       Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l                         
           ความเคม็ 45% ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                                                   73 

 
 
        
 
 
 
 

 
        
 
 

 
 
 
 



ผลของปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความกระดางและอุณหภูม ิ
ตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน  

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

Interaction Effects of Salinity, Alkalinity, Hardness and Temperature  
on Growth of Gracilaria  fisheri (Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia  

 
คํานํา 

 
                 Gracilaria fisheri  เปนสาหรายทะเลชนิดหนึ่งในกลุมสาหรายสีแดง (Rhodophyta) ซ่ึงมี
การแพรกระจายตามธรรมชาติมากในประเทศไทย  แหลงที่พบสาหรายวุนมากไดแกที่บริเวณอาว
ปตตานี  จังหวดัปตตานแีละในทะเลสาบสงขลา (กาญจนภาชน และคณะ, 2536)  ในปจจบุันสาหราย
วุนมกีารนํามาใชประโยชนดวยการบริโภคโดยตรงหรือนาํมาแปรรปูสกดัเปนวุน (agar) เพื่อใชในงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร  โดยใชวุนชวยเพิ่มความขนและชวยใหเกิดเจลในการ
ผลิตแยม ลูกกวาด เปนสวนผสมของหนาเคกเพื่อปองกันไมใหหนาขนมแหง ชวยเพิ่มความหนืดใน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล  สวนในงานดานเทคโนโลยี ชีวภาพและทางการแพทยนั้นได
นําวุนมาใชสําหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อหรือเพาะเลีย้งจุลินทรีย  นอกจากนีย้ังนาํวุนมาเปนสวนผสม
ในการทําแมพมิพสําหรับทําฟนปลอมหรือใชในงานแกะสลัก (ธารารตัน, 2533)  การเก็บเกีย่ววุนเพือ่
นํามาใชประโยชนในประเทศไทยไดมาจากการเก็บตามธรรมชาติซ่ึงมีปริมาณไมมากนักขึ้นอยูกับ
ฤดูกาลเปนสําคัญ  โดยสวนใหญแลวมกีารนําเขาจากตางประเทศเพิม่ขึน้ทุกปตามความตองการของ
ตลาด (กาญจนภาชน และคณะ, 2536)  การเพาะเลี้ยงสาหรายวุนจึงเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยเพิ่มผลผลิต
ใหเพยีงพอแกความตองการ  อยางไรก็ตามในประเทศไทยการเลี้ยงสวนใหญยังอยูในขัน้ตอนการวิจยั  
ซ่ึงจากงานวจิยัที่ผานมามีการศึกษาถึงปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการเจริญเตบิโตของสาหรายวุนทั้งใน
สภาพบอธรรมชาตแิละบอซีเมนต รวมทั้งปริมาณและคณุภาพวุนทีไ่ด  ซ่ึงปญหาหนึง่ที่พบในการเลีย้ง
คือความเปนดางของน้ําที่สูงทําใหเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมปกคลมุสาหราย  Gracilaria  fisheri  
ทําใหทัลลัสหกังายและไมสามารถเจริญเตบิโตไดด ี(จิตตมิา, 2544)  ซ่ึงเห็นไดวาคณุภาพน้าํที่ใชเล้ียง
เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย  การศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียง
สาหรายจึงเปนสิ่งจําเปนทีจ่ะชวยใหทราบวาสภาพน้ําแบบใดที่มผีลตอการเพิ่มหรือลดการเจริญเตบิโต
ของสาหราย  การศึกษาครั้งนี้จึงมีเปาหมายเพื่อศึกษาวาปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความ
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กระดาง และอณุหภูมิของน้ํา มีผลอยางไรตอการเจริญเติบโตของสาหราย  Gracilaria  fisheri   
ขอมูลจากการศึกษานีจ้ะสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายวุน
ตอไป 
 

วัตถุประสงค 
 

      1.  เพื่อศึกษาผลของปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความกระดาง และอุณหภูมิตอ
การเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria  fisheri 

 
                   2. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความเปนดางและความกระดางของน้าํ ที่ระดับความเค็ม

และอุณหภูมิตาง ๆ กัน  ตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria   fisheri 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
              1.  ทําใหทราบขอมลูพื้นฐานคาความเปนดางและความกระดางของน้ําที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของสาหรายวุน 

             
     2.  สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยไปประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายวุนใหมีการ 

เจริญเติบโตดขีึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 
การจัดอันดับทางอนุกรมวิธาน 

 
              สาหรายวุนสกุล Gracilaria  มีการจัดอันดับทางอนุกรมวิธาน ดังนี ้
 
                             Division : Rhodophyta 
                                 Class  :    Rhodophyceae 
                                     Subclass  :  Florideophycidae 
                                         Order  :   Gracilariales 
                                              Family  :   Gracilariaceae 
                                                  Genus  :  Gracilaria  (Fredericq and Hommersand, 1989) 
 
ลักษณะของสาหราย Gracilaria  fisheri ( Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 
              ลักษณะของทัลลัสเปนพุม แตกแขนงบริเวณโคนสั้น ๆ (stipe) หรือแตกจากแกนกลาง 3-4 
คร้ัง  แขนงเปนเสนกลมยาว เสนผาศูนยกลาง 0.6-2.3 มิลลิเมตร โคนแขนงคอด ปลายแขนงเรียว
แหลม รากมีขนาดเล็ก ลักษณะเปนรูปถวย ทําหนาที่ยึดเกาะกับเปลือกหอยหรือกอนกรวดเล็ก ๆ 
ความยาวของทัลลัส 13-30 เซนติเมตร หรืออาจยาวถึง 45 เซนติเมตร  สาหรายชนิดนี้มีอวัยวะ
สืบพันธุเพศผูเปนถุงเดี่ยวๆ แบบ verrucosa-type หรืออยูรวมเปนกลุมแบบ polycavernosa-type  
กระเปาะสปอรรูประฆังคว่ํา ประกอบดวย pericarp หนา  มีเซลล 9-14 แถว  เซลลแถวนอกรี แถว
ในคอนขางแบน เซลล gonimoblast ลักษณะยาว  absorbing  filament อยูที่ฐาน (basal) และดานขาง 
(lateral) (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) 
 
การแพรกระจายของสาหราย Gracilaria   fisheri 
 
              การแพรกระจายของสาหราย Gracilaria  fisheri  พบมากที่ทะเลสาบสงขลา  บริเวณเกาะยอ  
ฝงเกง และหัวเขาแดง  อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา  มักพบขึ้นบนเปลือกหอยขีน้ก หรือบนกระชัง
เล้ียงปลา  ความเค็มระหวาง 25-35 ‰  และที่บริเวณบานดาโตะ บานบูดี  และบานบางปู อําเภอ
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ยะหร่ิง  จังหวดัปตตาน ี ลักษณะพื้นเปนโคลนปนทราย  ความเค็มของน้ํา 24.5-30 ‰  แตในชวง
ฤดูฝนความเค็มลดลงถึง 17 ‰  ยังพบสาหรายวุนขึ้นอยูได (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) 
             
ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
              1.  ปจจัยทางกายภาพ 
 

             1.1  แสง 
                      
                  แสงเปนแหลงพลังงานที่มีความสําคัญตอพืชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
เพื่อสรางอาหาร ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีความตองการแสงที่ความยาวชวงคลื่นและความเขมแสงที่
แตกตางกัน   ถาพืชไดรับความเขมของแสงสูงหรือต่ําเกินปริมาณความตองการ จะมีผลทาํใหพืช
ไมเจริญเติบโต (สมบุญ, 2544)  ความเขมแสงที่เหมาะตอการเจริญเตบิโตของ Gracilaria   cornea 
อยูระหวาง 100 และ 800 µmol photon m-2s-1  และความเขมแสงที่มากกวา 1000 µmol photon m-2 s-1 
จะไปยับยั้งการเจริญเติบโต (photoinhibition) (Dawes et al., 1999) 
 
                   1.2  ความขุนของน้ํา 

 
                    ความขุนของน้ํามีผลทําใหปริมาณแสงทีส่องลงไปในชั้นของน้ําลดลง  ทําใหมีผล
ตอการสังเคราะหแสงของสาหราย  ความขุนของน้ําอาจเกิดจากมีสารอินทรียหรืออนุภาคแขวนลอย
อยูมาก (ยนต, 2539; สุรินทร และสมสุข, 2539)  ในสาหรายวุน Gracilaria  fisheri และ G.  tenuistipitata 
มีการสังเคราะหแสงและอัตราการเจริญเติบโตต่ําลง เมื่อน้ํามีความขุนและความโปรงใสต่ํา (จิตติมา, 
2544)  จากรายงานการเลี้ยงสาหรายผมนางรวมกับกุงกุลาดําในบอดิน พบวาเมื่อเขาสัปดาหที่ 12 
ของการเลี้ยงสาหรายมีน้ําหนกัลดลงอยางตอเนื่องในชวงที่มีตะกอนจากเศษอาหารที่เหลือและขับถาย
จากกุงเกาะตดิกับสาหรายแนนมาก ทําใหบดบังแสงแดดและขัดขวางการดูดซึมสารอาหารที่มีอยู
ในน้ํา (วิวรรธน และฐิติมา, 2543)  เชนเดียวกับ Gracilaria  pavispora ที่เล้ียงในบอน้ําทิ้งที่มี
ปริมาณไนโตรเจนสูง  แตอัตราการเจริญเติบโตคอนขางต่ําเนื่องจากมคีวามขุนสูง (Nelson et al., 
2001)  และทีค่วามขุนมากกวา 2 เมตร  อัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  verrucosa ที่เล้ียง
ในทะเลลดลง (Guo-zhong et al., 1984) 
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                   1.3  การไหลเวยีนของน้ํา 
                 
                  ตามแหลงน้าํธรรมชาติจะมีการเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ เชน กระแสน้ํา 
กระแสลม  ซ่ึงการไหลเวียนของน้ําสงผลตอสาหรายในหลาย ๆ ดาน  ไดแก  ทําใหทัลลัสสาหราย
เกิดการเคลื่อนไหวและขัดถูกัน  ทําใหชวยลดปญหาอิพิไฟตได  นอกจากนี้ยังชวยในเรื่องการ
แลกเปลี่ยนกาซ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเร็วของกระแสน้ําดวย ถาหากการไหลของน้ําต่ําเกินไป
จะมีผลตอ CO2 ละลายน้ําซึ่งสาหรายนําไปใชได ทําใหการเจริญเติบโตถูกจํากัด (Hanisak and Ryther, 
1984) และเมือ่เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria ในน้ําทีไ่หลเวียนตลอดเวลา
กับในน้าํนิ่ง พบวา สาหรายวุนมีการเจริญเตบิโตในน้ําที่มกีารเคลื่อนไหวดีกวาในน้ํานิ่ง (Parker, 1982) 
 
             1.4  อุณหภูมิของน้ํา 
                
                  สาหรายแตละชนิดมีความตองการอุณหภูมิในชวงที่แตกตางกัน อุณหภูมิเปนสิ่ง
สําคัญที่มีผลตอสรีรและชีวเคมีภายในของสาหราย เชน Gracilaria  verrucosa อุณหภูมิที่พอเหมาะ
ตอการเจริญเตบิโตคือ 15-20 oC (Guo-zhong et al., 1984)  และจากรายงานของ Amat and Braud 
(1990) พบวาการดูดซึม NH4

+ ของ Chondrus  crispus ที่ทดลองเลี้ยงในหองปฏิบัติการมีอัตรา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิเทากับ 11 °C      
  
               1.5  ฤดูกาล 
                 
                  ความผันแปรของฤดกูาลสมัพันธกบัปจจยัอ่ืนๆ ที่เกีย่วของกับการเจริญเติบโตของ
สาหราย ไดแก ปริมาณแสง อุณหภูม ิความเค็มน้าํ กระแสน้ําและกระแสลม  ดังเชนที่มีรายงานการ
ปรับตัวตามฤดกูาลของ  Gracilaria   tenuistipitata ซ่ึงพบวามีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดในฤดูรอน
มากกวาในฤดหูนาวประมาณ 2 เทา (Lee et al., 1999) และ Trono et al (1981) ไดรายงานวาบรเิวณ
อาวมะนิลา ในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ  ซ่ึงเปนชวงที่มีลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
กระแสน้ําสงบ  G.  verrucosa ใหผลผลิตสงู  ในขณะที่ผลผลิตต่ําในชวงเดือนมิถุนายนถึงกนัยายน 
ซ่ึงมีลมมรสุมตะวนัตกเฉยีงใต คล่ืนลมแรง ปริมาณฝนมาก และความเค็มน้ําต่ํา  นอกจากนีใ้น
บราซิลบริเวณชายฝงตะวันออกเฉียงเหนอืมี 2 ฤดูกาล คือ ฤดูแลงและฤดูฝน  เมื่อเกบ็รวบรวม G.  
cervicornis มาวิเคราะหพบวา สาหรายมีมวลชีวภาพในฤดแูลง (390 g m-2) มากกวาในฤดูฝน (129 g 
m-2)  และปริมาณวุนคอยๆ เพิ่มขึ้นจาก 11%-20% ในฤดแูลง (Marinho et al., 2001) 
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                  จากการศึกษาการเจริญเตบิโตของสาหรายผมนาง  G. fisheri  และ G. tenuistipitata  
โดยวิธีสอดเสนเชือกในบอดนิธรรมชาติขนาด 0.5 ไร ตัง้แตเดือนสิงหาคม 2541 ถึงกรกฎาคม 2542  
พบวาสาหรายวุนทั้งสองชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตดีเมื่ออุณหภูมิน้าํลดลงอยูในชวง 24-34 °C 
และความเค็มของน้ํามีคาระหวาง 30-35 ‰ ในเดือนสิงหาคม และพฤศจิกายน 2541 ถึงมกราคม 
2542  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในเดือนกุมภาพันธ 2542  และตาย
เมือเขาสูฤดูแลงในเดือนเมษายน 2542  ซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณน้ําฝนต่ํา อุณหภูมิของน้ํามีคาสูงเกิน
กวา 30-32 °C  และความเค็มของน้าํสูงขึ้นกวา 40-45 ‰ (จิตติมา, 2544) 
 
                           Chirapart and Lewmanomont (2004) เล้ียงสาหราย G.  fisheri และ G. tenuistipitata 
ในบอธรรมชาติโดยใชน้ําทิง้จากการเลีย้งกุง ตั้งแตเดือนมกราคม 1998 ถึงเดือนกรกฎาคม 1999 สรุป
ไดวาการเจริญเติบโตและผลผลิตของสาหรายวุนทัง้ 2 ชนดิมีการเปลี่ยนแปลงขึน้อยูกบัสภาพจําเพาะ
ของบอที่ใชเล้ียง ชนิดพันธุสาหราย และฤดูกาล  ซ่ึงสาหรายวุน Gracilaria ทั้ง 2 ชนิดที่เล้ียง
เจริญเติบโตดใีนชวงฤดูฝน  และการเจริญเติบโตลดลงเมื่อน้ําที่ใชเล้ียงมีความเค็มมากกวา 35 ‰  
อุณหภูมิสูงกวา 30 °C  และคาความเปนดางของน้ํามากกวา 160 mg CaCO3 /l 
 
               1.6  การใหอากาศ 
                      
                     การใหอากาศชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสง เพิ่มกาซที่สาหราย
นํามาใชได (CO2 และ O2 ) และยังเพิ่มอัตราการดูดซึมสารอาหาร (Hanisak, 1984) ตัวอยาง เชน 
Guerin and Bird (1987) เล้ียง Gracilaria สายพันธุ G-16 ในบอซีเมนตกลางแจงขนาด 1.7 ตาราง
เมตร ความจ ุ880 ลิตร  โดยใหอากาศทกุวนัเปนเวลา 4 6 12 และ 24 ช่ัวโมง  พบวาผลผลิตของ
สาหรายลดลงจาก 21 กรัม/ตารางเมตร/วัน เปน 12 กรัม/ตารางเมตร/วัน  เมื่ออากาศที่ใหทุกวัน
ลดลงจาก 24 ช่ัวโมง เหลือ 4 ช่ัวโมง แตชวงเวลาการใหอากาศทุกวนัไมมีผลตอปริมาณวุนและ
ความแข็งของเจล  และการใหอากาศทําใหสาหรายเกิดการเคลื่อนไหวซึง่มีประโยชนทําใหการดดู
ซึมสารอาหารและคารบอนท่ีละลายน้ําไดมากขึ้น  และปองกันการสะสมของไดอะตอมและ 
detritus บนทัลลัสสาหราย  Ugarte and Santelices (1992) รายงานวา  เมื่อใหอากาศกับสาหราย 
Gracilaria  chilensis ทุกวันเปนเวลา 2.5 5 และ 10 ช่ัวโมง  สาหรายที่ใหอากาศ 10 ช่ัวโมง จะมี
ผลผลิตเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของตัวอยางสาหรายที่ใหอากาศ 5 ช่ัวโมง จาก 63.0 ± 4 กรัม/ตาราง
เมตร/วัน เปน 102.5 ± 8 กรัม/ตารางเมตร/วัน  แตเมื่อความถี่ของการใหอากาศเปลีย่นไปไมทํา
ใหผลผลิตวุนแตกตางกนั   
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         2.  ปจจัยทางเคมี 
 
                    2.1  ความเค็มของน้ํา 
                 
                    ความเค็มเปนปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย  ซ่ึงสาหรายแตละชนิดมี
ความตองการความเค็มที่ระดับตางกันและมีความทนทานตอความเค็มตางกันดวย เชน Gracilaria  
tenuistipitata เจริญเติบโตไดในชวงความเค็ม 18-30 ‰ และที่ความเค็ม 21-27 ‰ จะสามารถ
เจริญเติบโตดทีี่สุด  สวน G.  fisheri เจริญเติบโตไดในชวงความเค็ม 10-30 ‰   และที่ความเค็ม 
15-25 ‰ เจริญเติบโตไดดทีี่สุด  ที่ความเค็มเกินกวา 30 ‰ ไมเหมาะแกการเลี้ยงสาหรายวุนทั้ง 2 
ชนิดนี ้(กาญจนภาชน และคณะ, 2536) แตจากการทดลองของสุวัฒน (2534) ไดเล้ียงสาหรายวุน 
G. tenuistipitata และ G.  fisheri  (syn. Polycavernosa   fisheri) ในบอดิน ที่ความเค็มเริ่มตน 16 ‰ 
เมื่อความเคม็เพิ่มขึ้นสูงกวา 19 ‰ ทําให G.  tenuistipitata ตาย  แตจะทําให G.  fisheri มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงขึ้นและสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นถึง 31 ‰ จากรายงานการเจริญเติบโต
และปริมาณวุนของสาหรายทะเลสกุลกราซิลาเรีย G.  fisheri และ G. tenuistipitata  ที่เล้ียงใน
สภาพบอธรรมชาติ (จิตติมา, 2544) พบวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายทั้งสองชนิดลดลง 
เมื่อน้ําที่ใชเล้ียงมีความเค็มมากกวา 35 ‰ และอุณหภูมิของน้ํามากกวา 30 °C   
                  
              2.2  ความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํา 

                  
            การผลิตและการใชคารบอนไดออกไซดในแหลงน้ําซึ่งเกิดจากการหายใจ การสังเคราะห

แสง รวมถึงการสลายตัวของสารอินทรีย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้ํา และ
มีผลให pH ของน้ําเปลี่ยนแปลง  pH ของน้ํามีความสัมพันธกับคุณสมบัติของน้ําอื่นๆ เชนเมื่อ pH 
เพิ่มขึ้น  แอมโมเนียมีความเปนพิษมากขึน้ (ยนต, 2539)  ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดเปนปจจัย
สําคัญที่ควบคุม pH ของน้ําทะเล  และมีผลตอสมดุลทางเคมีตาง ๆ ในน้ําทะเล  ในชวง pH ของน้ํา
ทะเลชนิดของ CO2 ที่มีมากทีสุ่ด คือ ไบคารบอเนตอิออน (HCO3

-)  คา pH ปกติในน้ําทะเลอยูใน
พิสัย 7.3 ถึง 8.4 (มนุวด,ี 2532) 

 
                สาหรายวุน Gracilaria  tenuistipitata และ G.  fisheri สามารถเจริญเติบโตไดใน

สภาพแวดลอมที่มีพื้นบอเปนโคลน pH 7.30-8.17  (สุวฒัน, 2534)  ซ่ึงคลายคลึงกับ DeBusk and 
Ryther (1984)  ที่กลาววา pH ที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของ Gracilaria มีคาอยูระหวาง 7.0-
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8.5  แตทางดาน Israel et al. (1999) ทดลองเลี้ยง G. tenuistipitata ในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล. 
ที่ ความเค็ม 20 ‰ 30 ‰ และ 39 ‰   พบวาสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้นที่ pH 6.5 
และ 7.0 และอัตราการเจริญเติบโตลดลงที่ pH 8.0 ซ่ึงเกิดจากความสัมพันธของความเขมขนของ 
CO2 ที่สูงเมื่อ pH ต่ํา  เนื่องจากที ่pH สูง Gracilaria  ไมสามารถนํา CO2 อิสระมาใชได ทําให
การสังเคราะหแสงลดนอยลง (Ryther and Debusk, 1982 อางโดย Hanisak, 1984) และในบอที่
เล้ียง G. tikvahiae  เมื่อ pH เพิ่มขึ้นเทากับ 9.0 ในชวงทีอั่ตราแลกเปลี่ยนน้ําลดลง ทําใหผลผลิต
สาหรายที่ไดลดนอยลง (Lapointe and Ryther, 1979) 

 
       2.3  ความเปนดาง 
                  
           ความเปนดาง (alkalinity) ของน้ําหมายถึงความสามารถในการสะเทินกรดของน้ํา  

ความเปนดางของน้ําในธรรมชาติสวนมากจะเกิดจากปริมาณของคารบอเนตอิออน (CO3
-) และไบ

คารบอเนตอิออน (HCO3
-) เปนหลัก  คาความเปนดางจะคิดเทียบเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 

มีหนวยเปนมลิลิกรัม CaCO3 /ลิตร  pH เปนพารามิเตอรที่กําหนดชนดิของสารดางที่อยูในน้ํา เชน 
น้ําที่มี pH สูงถึง 11 หรือมากกวาจะมี OH- และ CO3

2- มากที่สุด  pH ยิ่งสูงก็ยิ่งมี OH- มาก  น้ําที่มี 
pH อยูในชวงเปนกลาง จะมี HCO3

- มากทีสุ่ด  สวนน้ําทีม่ี pH อยูในชวงประมาณ 9.5-10.5 จะม ี
CO3

- มากที่สุด 
 
                คารบอนไดออกไซดในน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับความเปนดางของน้ํา  

เนื่องจากคารบอนไดออกไซดละลายน้ําใหกรดคารบอนิก (H2CO3) และกรดคารบอนิกแตกตัว
ใหไบคารบอเนตดังสมการ 

                H2O    +   CO2      ⇌     H2CO3                                      

            H2CO3      ⇌     H+  +   HCO3
- 

            
                ในธรรมชาติปริมาณไบคารบอเนตมากกวาที่ไดจากการแตกตวัของกรดคารบอนิก

ในน้ําที่อ่ิมตวัดวยคารบอนไดออกไซด  เนือ่งจากคารบอนไดออกไซดในน้ําทําปฎกิริยากับสารตาง 
ๆ ในดินและหนิ เชน หนิปูน (CaCO3) โดโลไมท (dolomite, CaMg (CO3)2) ทําใหเกดิไบคารบอเนต 
ดังสมการ 
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                CaCO3    +    CO2    +    H2O     →     Ca++    +    2HCO3
- 

                      CaMg(CO3)2  +   2CO2   +    2H2O     →     Ca++    +   Mg++    +   4HCO3
- 

 
                ในการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชซ่ึงมีการนําคารบอนไดออกไซดในน้ํา

ไปใช ไบคารบอเนตจะแตกตัวใหคารบอนไดออกไซดและคารบอเนตเพื่อปรับสภาพใหอยูใน
สภาวะสมดุลดังสมการ 

                 
                2HCO3

-        →     CO2    +      CO3⁼     +        H2O           
 
          คารบอเนตจะทําปฎิกริยากับน้ําใหไบคารบอเนตและไฮดรอกไซด ดังสมการ 
  
                CO3

-2     +        H2O     →      HCO3
-            +        OH-         

 
                ซ่ึงไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะไปทาํปฎิกริยากับไฮโดรเจนอิออน ทําใหปริมาณ

ไฮโดรเจนอิออนลดลง มีผลให pH ของน้ําสูงขึ้น แตถาในขณะทีเ่กิดคารบอเนตในน้าํถาน้ํานั้นมี
แคลเซียมอยู จะเกิดการตกตะกอนเปนแคลเซียมคารบอเนต ทําให pH ของน้ําไมเพิ่มขึ้นมากเกนิไป 
ดังสมการ 

                Ca++    +   CO3
-2      ⇌      CaCO3            K = 10-8.3 

 

                ปฎิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณคารบอเนตในน้ําสูงเกินกวาความสามารถในการ
ละลายไดของหินปูน  ดังนั้นน้ําที่มีความเปนดางสูงจึงมีความสําคัญในการควบคุมการเปลี่ยนแปลง 
pH ในแหลงน้าํ (ยนต, 2539; วิรัช, 2544; นิคม และยงยุทธ, 2546) 
 

                โดยปกติอุณหภูมิของน้ําไมมีอิทธิพลโดยตรงตอระดับความเปนดาง  แตการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิมักมีผลกระทบตอความสามารถในการละลายน้าํของสารประกอบคารบอเนต 
เชน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น หินปูน (CaCO3) ตกผลึกไดเพิ่มขึ้น  เปนผลทําให CO3

2- ลดลง ความเปน
ดางจึงลดลงดวย  ดังนั้นอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอระดบัความเปนดางจึงขึ้นอยูกับการตกผลึกของ
หินปูน (CaCO3) หรือสารประกอบคารบอเนตตัวอ่ืน  ความเปนดางจะไมเปลี่ยนแปลงถาไมมีการ
ตกผลึกหรือการละลายของหินปูน (มั่นสนิ และมั่นรักษ, 2545) 
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                จากรายงานการเลี้ยงสาหรายวุน  Gracilaria  fisheri รวมกับปลากะพงขาว 
(ววิรรธน, 2539)  เปนระยะเวลา 5 เดือน  และมีการตรวจวัดปริมาณความเปนดางในน้าํพบวามีคา
ตั้งแต 56-106 mg CaCO3/l  ซ่ึงใกลเคียงกบัรายงานการทดลองเลีย้ง G.  fisheri  และ G. tenuistipitata  
ดวยวิธีสอดเสนเชือกในบอดนิ (จิตติมา, 2544)  ซ่ึงความเปนดางของน้ําที่ใชเล้ียงอยูในชวง 52-166 
mg CaCO3/l  นอกจากนี้ Chirapart and Lewmanomont (2003) ไดรายงานการเลี้ยงสาหราย  G.  fisheri  
และ  G.  tenuistipitata ในบอดินโดยใชน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง (P1) และน้ําทะเลธรรมชาติ (P2) เปน
ระยะเวลา 18 เดือน (มกราคม 1998 ถึงกรกฎาคม 1999) ในสภาพน้ําที่มีความเปนดางอยูในชวง
ตั้งแต 53-296 mg CaCO3/l ใน P1 และมีคาอยูในชวง 52-255 mg CaCO3/l ใน P2 

 
           คาความเปนดางจะมีความผันแปรตามคาของความเค็ม (สุวฒัน, 2534) เมื่อน้ําใน

บอที่เล้ียงสาหรายเขากวาง Gracilaria  changii ในกระชังในบอดินถูกเจือจางดวยน้ําฝน พบวา 
ความเปนดางมีความสัมพันธกับคาความเค็มของน้ําโดยตรง  เนื่องจากน้ําถูกเจือจางดวยน้ําฝน ทําให
ความเค็มของน้ําลดลง  และความเปนดางลดลงเชนกัน (อรุณี, 2539) จิตติมา (2544) กลาววาความ
เปนดางของน้าํเปนปจจยัรวมที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน จะเหน็ไดจากในชวงฤดูแลง  
สาหรายวุนมีการเจริญเติบโตลดลง  เมื่ออุณหภูมิ ความเค็ม และความเปนดางของน้ําสูงขึ้น  
นอกจากนี้หากน้ําที่ใชเล้ียงมีความเปนดางและความกระดางของน้ําสงู จะทําใหเกิดการตกตะกอน
ของแคลเซียมปกคลุมสาหรายวุนที่เล้ียง จนไมสามารถเจริญเติบโตไดดีและทัลลัสหักงาย 

 
                ผลของความเปนดาง  ไดเคยมกีารศึกษาในการเลี้ยงสาหรายสีเขียวสกุล Chlorella 

(Sihirunvong, 1992) ใน glass jars  ซ่ึงปรับคาความเปนดางและความกระดางของน้ําที่ระดับตาง ๆ 
โดยใช NaHCO3 และ CaCl2. 2H2O ตามลําดับ  พบวา Chlorella มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดเมื่อความเปนดางเทากบั 500 mg CaCO3/l รองลงมาคือเมื่อความเปนดางเทากับ 250 100 50 
และ 20 mg CaCO3 /l เนื่องจากความเปนดางเปนตวัจํากดั CO2 หรือ HCO3

-  เมื่อความเปนดางเพิ่มขึน้
ทําให pH มีคาเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงทําให Chlorella  มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึน้ 
 

         2.4  ความกระดาง 
 
                ความกระดางในน้าํเกิดจากอิออนโลหะที่มีประจุ +2 ตางๆ เชน Ca2+ Mg+2 Sr+2 Fe+2 

และ Mn+2 แตเนื่องจากแคลเซียมและแมกนีเซียมเปนอิออนบวกสวนใหญในน้ํา  จึงอาจกลาวไดวา
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ความกระดางของน้ําเกิดจากแคลเซียมและแมกนีเซียม  สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดตระกรันหินปูน
เกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของเกลือแคลเซียมและแมกนีเซยีมที่มีความสามารถละลายน้ําลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงแนวโนมในการตกผลกึของหินปูนขึน้อยูกับระดับความเปนดาง ความกระดาง 
pH ของแข็งละลายน้าํ และอุณหภูมิ  ความเขมขนของไบคารบอเนตและคารบอเนตมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามระดับความเปนดาง และเมื่ออิออนลบเหลานีม้ีปริมาณถึงจุดอิ่มตัวกจ็ะตกผลึกออกจาก
น้ํา ระดับของความกระดางที่สูงขึ้นทําใหแนวโนมในการตกผลึกของแคลเซียมและแมกนีเซียม
เพิ่มขึ้นตามไปดวย (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2545) 

 
                ในน้ําทะเลปกตจิะมีสารประกอบแมกนีเซยีมในรูปแมกนเีซียมคลอไรด (MgCl2) 

เมื่อน้ําทะเลอยูในรูปที่ไมเหมาะสม  แมกนเีซียมอาจเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของแข็ง เชน dolomite 
(CaCO3.MgCO3) และ carnallite (KCl.MgCI2.6H2O)  แมกนีเซียมคารบอเนตที่อยูในน้ําซึ่งมี CO2 
ละลายอยู  จะทําปฎิกิริยากนัเกิดเปนสารละลายแมกนีเซยีมไบคารบอเนต (Mg(HCO3)2 ซ่ึงเปน
สาเหตุของความกระดางในน้ํา (BCIT Chemistry Resource Center, 2003)  ความกระดางของน้ํา
ทะลเฉลี่ยเทากบั 6,600 mg CaCO3/l (Boyd, 1990) 
 

                วิรรธน และคณะ (2538) กลาววาความกระดางของน้ําในการทดลองเลี้ยงสาหราย 
G. fisheri ในบอดินมีคาสูง 409.98-7,087.08 mg CaCO3/l  และปริมาณแคลเซียมเทากับ 25.58-
537.07 mg CaCO3/l เนื่องจากไดรับน้ําจากแหลงน้าํที่มีการเลี้ยงกุง และมีการนําปูนขาวมาใชใน
การปรับคุณภาพน้าํ  ทาํใหน้ํามีความกระดางสูงตามไปดวย  และตอมาวิวรรธน (2539) ไดรายงาน
การทดลองเลี้ยง G. fisheri กับปลากะพงขาวในบอซีเมนตภายใตสภาวะน้ําทะเลที่มีความกระดาง
ในชวง 334.17-3,049.71 mg CaCO3/l   และปริมาณแคลเซียมมีคาอยูระหวาง 53.50-442.90 mg CaCO3/l 

 
        2.5  ธาตุอาหาร  

                       
                  ธาตุอาหารที่สาหรายตองการเพื่อนําไปใชในการเจรญิเติบโตนั้น แบงเปนธาตุ
อาหารหลักและธาตุอาหารรอง  ธาตุอาหารหลักนั้นเปนธาตุที่สาหรายตองการเปนปริมาณมากเพื่อ
ใชในการเจรญิเติบโตโดยเปนสวนประกอบของโครงสรางของเซลล และกระบวนการสรางเซลล  
ธาตุอาหารหลัก ไดแก C, H, O, N, P, K, Ca, Mg และ S  สวนธาตุอาหารรองเปนธาตุที่สาหราย
ตองการในปรมิาณเพยีงเล็กนอยเพื่อใชในกระบวนการทาํงานของเอนไซม  ธาตุอาหารรอง เชน B, 
Fe, Cu, Zn, Mn, Mo และ Cl (สมบุญ, 2544) 
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                    ธาตุอาหารที่สาหรายสามารถนําไปใชไดจะอยูในรูปสารอาหารที่ละลายน้ําได  
นอกจากชนิดของธาตุอาหารจะมีผลตอการเจริญเติบโตแตกตางกนัแลว   ยังขึ้นอยูกบัความเขมขน
ของสารอาหาร ระยะเวลาของการดูดซึมสารอาหาร ความถี่ของชวงจังหวะการใหสารอาหาร เห็น
ไดจากการเพาะเลี้ยง Gracilaria กลางแจงแบบผลผลิตสูง มีปจจัยทางดานความถี่ของการให
ไนโตรเจนและฟอสเฟตที่พอเหมาะมาเกี่ยวของ (Friedlander and Levy, 1995; Capo et al., 1999)  
จากการทดลองของ Israel et al. (1999)  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ NH4

+ เปน 0.5 mM ทําให
สาหราย G. tennuistipitata ที่เล้ียงไวในบอซีเมนตกลางแจงขนาด 40 ลิตร มีอัตราการเจริญเติบโต
สูงขึ้น  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ NH4

+  การดูดซึม NH4
+ เพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชัดจาก 5.0 µg N 

g dry wt-1 min –1 เปน 22.7 µg  N g dry wt-1 min-1  (Amat, 1990) และ G. gracilis ที่เล้ียงในบอ
ซีเมนตในสภาพความเขมขนและความถี่ของ NH4

+  ตางๆ  ไดแก 400 800 1,200 และ 1,600 µM  
G. gracilis มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดที่ความเขมขน 1200 µM เทากับ 35 % ตอสัปดาห เมื่อ
เล้ียงได 3 สัปดาห (Smit et al., 1997)  ในขณะที่ Pickering et al. (1993) ทําการทดลองพบวา 
ความถี่ของการใหสารอาหารมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของ G.  chilensis มากกวาความเขมขน
ของสารอาหาร สวน Ryther et al. (1981) พบวา G.  tikvahiae ที่ขาดสารอาหารไนโตรเจนจะ
สามารถดูดซึมแอมโมเนียไดอยางรวดเรว็ทาํใหปริมาณไนโตรเจนรวมในเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้นเปนสอง
เทาภายในเวลา 8 ช่ัวโมงหรือต่ํากวา  และเมื่อนํามาเลี้ยงไวในน้ําทะเลจะสามารถเจริญเติบโตได
ประมาณ 2   สัปดาห กอนที่จะขาดสารอาหารและอัตราการเจริญเติบโตจะลดลง  หากสารอาหาร
ที่เก็บสะสมไมมากพอจะไปจํากัดการเจรญิเติบโตของสาหรายได  สาหรายสามารถใชสารอาหารที่
เก็บสะสมไวภายในมาใชเพื่อการเจริญเติบโตได (Smit et al., 1997) Gracilaria  spp. มีประสิทธิภาพ
ในการดดูซึมและเก็บสะสมไนโตรเจนทีม่ากเกินความตองการและใชในเวลาตอมาเมือ่ขาดสารอาหาร
เปนเวลา 3 สัปดาห (Lopointe and Ryther, 1979; Ryther et al., 1981)  เชนเดียวกับสมศกัดิแ์ละคณะ 
(2532) ที่ทดลองเลีย้ง Gracilaria (syn. Polycavernosa)  changii ในระบบฟารมปด โดยใหสารอาหาร 
N:P  8 ระดบั  และชวงความถี่ของการใหสองครั้งตอสัปดาห หนึ่งครั้งตอสัปดาห และหนึ่งครั้งตอ
สองสัปดาห  พบวาทั้งอตัราสวนและชวงความถี่ของการให N:P มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของ
สาหราย  ซ่ึงสาหรายทีเ่พาะเลี้ยงโดยใหชวงความถีก่ารให  N:P เทากบั 4:1  มีอัตราการเจริญเติบโต
และผลผลิตของสาหรายสูงสุด  ขณะที ่Edding (1987) เล้ียงสาหราย Gracilaria sp. ในบอซีเมนต
กลางแจงขนาด 200 ลิตร  พบวามีกาํลังผลิตสูงสุดเมื่ออัตราสวนระหวางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่
ใชเล้ียงเทากับ 8:1  เมื่อเพิ่มความถี่ของการใหสารอาหารพอเหมาะ นอกจากจะทาํใหอัตราการ
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เจริญเติบโตเพิม่ขึ้นแลวยังทําใหปริมาณ r-phycoerythrin, protein, total-N และ chlorophyll a 
เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาอีกดวย (Smit et al., 1997) 
                   
                  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่พืชน้ําตองการมากเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะห
แสง ซ่ึงมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณและคณุภาพของ phycocolloids ใน agarophytes 
และ carrageenophytes (Bird et al., 1981)  DeBoer (1981) รายงานวาไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยี
จะถูกดดูซึมไปใชไดเร็วกวาไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ยูเรีย และกรดอะมิโน ซ่ึงใหผลคลายคลึง
กับการทดลองเลี้ยงสปอโรไฟต (sporophyte) ของ Laminaria  abyssalis  ในขวดรูปชมพูขนาด 1.5 
ลิตร และใหอาหาร PES ซ่ึงสาหรายสามารถดึง NH4

+  (Vmax/Ks = 0.44) ไปใชไดรวดเร็วกวา NO3
- 

และ PO4
⁼ (Vmax/Ks ≈ 0.37) ซ่ึงคา Ks เปนตวับอกการนาํสารอาหารไปใช (Braga and Yoneshigue, 

1996)  สารประกอบของธาตไุนโตรเจนอาจไดจากการขับถายของเสยีจากสัตวน้ํา  ซ่ึงจากการทดลอง
ของ จิตตมิา (2544) ที่เล้ียง G. fisheri ภายใตระบบกึ่งปดรวมกบัปลาเซลฟน  G. fisheri มีการนํา
สารอาหารไนโตรเจนที่ขับถายออกมาจากปลาเซลฟนไปใชเพื่อการเจริญเติบโต  ซ่ึงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนในเนื้อเยื่อ (C:N ratio)  ของสาหราย G.  fisheri มีคาเทากับ 25.98 
 
                  การวัดการเจริญเติบโตของสาหรายมีหลายวิธี   ซ่ึงวิธีหนึ่งอาจวัดไดจากคา C:N 
ratio  ซ่ึงเปนการวัดอัตราสวนระหวาง C และ N ในเนือ้เยื่อสาหราย  หาก C:N ratio มีคานอยก็
แสดงวาสาหรายมีการเจริญเติบโตสูง  ในทางกลับกัน ถา C:N ratio มคีามากก็แสดงวาสาหรายมี
การเจริญเติบโตต่ํา  ซ่ึงสาหรายแตละชนดิจะมีคา C:N ratio ที่เหมาะสมแตกตางกนัไป  Lignell 
and Pedersen (1987) รายงานวา อัตราการเจริญเติบโตของ G.  secundata ที่อุณหภูม ิ25 °C นั้น  
มีความสัมพันธกันดีกับ C:N ratio แตอัตราการเจริญเติบโตจะเปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อ C:N 
เทากับ 6 ซ่ึงนาจะเกดิจากปริมาณแอมโมเนยีที่มากเกิน  ทางดาน Rui (1990) พบวา Kappaphycus  
alvarezii ที่เล้ียงในสภาพขาดแคลนไนโตรเจนนั้น อัตราการเจริญเติบโตจะลดลงเมื่อ C:N ratio  
สูงกวา 29 เนื่องจากไนโตรเจนไปจํากัดการเจริญเติบโต         
 
                    ฟอสฟอรัสที่สาหรายนาํไปใชไดอยูในรูปของออรโธฟอสเฟต (PO4

⁼) (Boyd, 
1979) ซ่ึงจากการทดลองของคณิต และดุสิต (2535) พบวา สาหรายผมนางในบริเวณทะเลสาบ
สงขลามีการใชออรโธฟอสเฟตโดยตรง ซ่ึงมีคาคอนขางต่ําระหวาง 0.000-0.009 mg/l 
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                  เหล็กเปนธาตุอาหารที่สําคัญ ซ่ึงพืชใชในการสังเคราะหแสง เนื่องจากใชในการ
สังเคราะหคลอโรฟลล นอกจากนี้เหล็กยังจําเปนตอ cytochromes, ferredoxin และ Fe-S protein  
ขณะที่มีธาตุเหล็กต่ํามากนัน้การเจริญเตบิโตของ G. tenuistipitata  ลดลงอยางรวดเร็วและปริมาณ 
Fe ในเนื้อเยื่อก็ลดลงดวยเชนกัน (Liu et al., 2000)     
       
              3.  ปจจัยทางชีวภาพ 
              
                   ปจจัยทางชีวภาพที่มีผลตอการเจริญของสาหรายวุนคืออิพิไฟต  อิพิไฟต  หมายถึง 
ส่ิงมีชีวิตที่ขึ้นอยูบนพืช ซ่ึงเปนปญหาหนึ่งที่มักพบในการเพาะเลี้ยงสาหรายกราซิลาเรียโดยขึ้น
เกาะอยูบนทัลลัส ทําใหสาหรายที่เลี้ยงมีอัตราการเจริญเติบโตลดนอยลง เนื่องจากอิพิไฟตไป
แยงสารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโต  อิพิไฟตที่มักพบในระหวางการเลี้ยงไดแก Enteromorpha, 
Polysiphonia, Ceramium rubrum, Porphyra columbina, Ulva lactuca, Callithamnion, Cladophora, 
Griffordia johnsoni (Guo-zhong, 1984; Ugarte and Santelices, 1992;  Troell et al., 1997; Capo, 
1999;  Smit et al., 1997)  ซ่ึงปจจัยที่ทาํใหเกิดอิพิไฟตเพิ่มมากขึ้นนั้นเกิดไดจากการที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นและความหนาแนนของสาหรายกราซิลาเรียที่เล้ียงต่ํา (Westermeier et al., 1993)  อยางไรก็
ตามการจํากัดการเพิ่มจํานวนของอิพิไฟตอาจทําไดโดยจํากัดความเขมแสง  โดยเพิม่ความหนาแนน
ของสาหราย การใหสารอาหารเปนชวงจงัหวะ ควบคุม pH ของน้ํา เติมคลอรีนกอนเลี้ยง ลดความ
เค็มน้ําลงชั่วคราว ใหสารอาหารที่ต่ําและทาํความสะอาดบอ เปนตน (Hanisak and Ryther, 1984; 
Friedlander and Ben-Amotz, 1991; Ugarte and Santelices, 1992; Capo, 1999)  นอกจากนี้การเลี้ยง 
กราซิลาเรียรวมกับปลายังสามารถชวยลดปญหาอิพิไฟตบนทัลลัส และยงัชวยเพิ่มการเจริญเติบโต
ของสาหรายวุนไดอีกดวย  ดังจะเห็นไดจากการทดลองของ Friedlander et al. (1996)  ซ่ึงพบวาปลา 
Aphanius disper และ Tilapia  zillii เหมาะสําหรับเปนตัวควบคุมอิพิไฟตซ่ึงไดแก Cladophora, 
Enteromorpha, Ulva รวมทั้งพวก detritus และ copepod เชนเดยีวกับปลาเซลฟนที่เล้ียงรวมกับ G. 
fisheri (จิตติมา, 2544) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
              1)  สาหรายวุน Gracilaria  fisheri 
              2)  ขวดแกวใสขนาดความจุ 300 ml 
              3)  น้าํทะเลความเคม็ 90 ‰ 
              4)  ตูควบคุมแสงและอุณหภูม ิ
              5)  หมอนึ่งความดนั รุน Tomy Autoclave SS-320 
              6)  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมีเพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้าํตามวิธีของAPHA,                      

AWWA and WPCF (1980) 
              7)  เครื่องวัด pH (pH meter model HI 98107) 
              8)  เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
              9)  เครื่องมือวัดความเค็ม (refracto-salinometer) รุน ATAGO S/Mill-E Salinity 0~100 
            10)  เครื่องวัดความเขมแสง (lux meter) 
            11)  เครื่อง spectrophotometer  รุน SHIMAZU  UV-160A 
            12)  เครื่องชั่งไฟฟา 3 ตําแหนง รุน Precisa 404 M SCS 
            13)  ชุดอุปกรณกรองน้ํา (milipore  filter) รุน SUE 300Q 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมตัวอยางสาหราย  
 

     นําตัวอยางสาหราย Gracilaria fisheri  ที่อยูในสภาพสมบูรณแข็งแรงมาลางทําความ
สะอาดและกําจัดสิ่งปนเปอนดวยน้ําทะเล ช่ังน้ําหนักตัวอยางละประมาณ 40 mg 

 
2.  การเตรียมน้ําทะเล 
  
              นําน้ําทะเลจากสถานีวิจัยประมงสมุทรสงคราม คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
มาพักเก็บไวในถังไฟเบอร  และปรับความเค็มของน้ําใหไดตามระดับที่ตองการใชในการทดลอง 
(15 25 35 และ 45 ‰) กรองขนาดชองตา 6 µm  และนําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดัน  ที่
อุณหภูมิ 121 °C แรงดันไอน้ํา 15 ปอนด/ตารางนิ้ว  เปนเวลา 15 นาที 
 
3.  การใหอาหารสาหราย 
 
              นําสาหรายแตละตัวอยางแชในอาหาร Provasoli’s seawater (PES) ที่ความเขมขน 10 ppm 
เปนเวลา  2 ช่ัวโมง (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) จากนั้นนําไปเลี้ยงในขวดแกวใสขนาดความจุ 
300 ml 
 
4. การเลี้ยงสาหราย 
 
              นําสาหรายลงเลี้ยงในน้ําทะเลที่เตรียมไวขอ 2 ในขวดแกวใสขนาดความจุ 300 ml และ
นําไปเลี้ยงในสภาพที่ควบคมุแสงและอุณหภูมิ ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
ดังนี ้

 
4.1  ผลของความเปนดางของน้ํา ความเค็มและอุณหภูมิตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
       กําหนดชวงความเปนดางออกเปน 4 ชวง คือ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 

mg CaCO3/l   โดยใชสารละลาย Na2CO3 ในการปรับระดับคาความเปนดาง  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็มตางกัน 4 ระดับ คือ 15 25 35 และ 45 ‰  และที่อุณหภูมิตางกัน 3 ระดับ คือ 25 34 และ 38 °C  
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ซ่ึงในแตละ treatment combination  ใหความเขมแสงคงที่เทากับ 100 µE m-2 s-1  จะไดการทดลอง
ทั้งหมดเทากับ 4×4×3 = 48 treatment  combination  โดยแบงทําการทดลองออกเปน 3 คร้ัง  
ดังแผนภาพตอไปนี ้

 
        salinity (‰) alkalinity (mg CaCO3/l) 

              71-90              111-130              151-170             191-210 
 
               15 

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
                                        
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 1-16 (T1-T16) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 
 191-210 mg CaCO3/l ระดบัความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰  ที่อุณหภูม ิ25 °C 

 
 
 
 
 

A1 A2 A3 A4 

A5 A6 A7 A8 

A9 A11 A12 

A14 A15 A16 A13 

A10 
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salinity (‰) 

 
alkalinity  (mg CaCO3/l) 

71-90              111-130              151-170             191-210 
 
               15 

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
 
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 17-32 (T17-T32) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ  
191-210 mg CaCO3/l   ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰  ที่อุณหภูมิ 34 °C 
  

 
 
 
 

 
 
 

A17 A18 A19 A20 

A21 A22 A23 A24 

A25 A26 A27 A28 

A30 A31 A32 A29 
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salinity (‰) alkalinity (mg CaCO3/l) 
71-90              111-130              151-170             191-210 

 
               15 

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
 
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 33-48 (T33-T48) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ  
191-210 mg CaCO3/l   ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰  ที่อุณหภูมิ 38 °C 

 
 

 
 
 
 

 
 

A33 A34 A35 A36 

A37 A38 A39 A40 

A41 A42 A43 A44 

A46 A47 A48 A45 



 
 
                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                     

                                                                                                                                           

 
 
                                                                                                                                          20 
                                                                                                                                                             

4.2  ผลของความกระดางของน้ํา ความเค็มและอุณหภูมิตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
       กําหนดชวงความกระดางออกเปน 4 ชวง คือ 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 

และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  โดยใชสารละลาย CaCl2 ในการปรับคาความกระดาง  เล้ียงสาหราย
ที่ความเค็มตางกัน 4 ระดับ คือ 15 25 35 และ 45 ‰  และที่อุณหภูมิตางกัน 3 ระดับ คือ 25 34 และ 
38 °C  ใหความเขมแสงคงที่เทากับ 100 µE m-2 s-1  ทําการทดลองทั้งหมดเทากับ 30 treatment  
combination  โดยแบงทําการทดลองออกเปน 3 คร้ัง ดังแผนภาพตอไปนี้ 

 
salinity (‰) 

 
hardness (mg CaCO3/l) 

3,001-4,000        5,001-6,000       7,001-8,000         9,001-10,000 
 
               15 

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
 
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 1-10 (T1-T10) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000  
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25°C 
 

H1 H2 H3 H4 

H5 H6 H7 

H8 H9 

H10 
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salinity (‰) 
 

hardness (mg CaCO3/l ) 
3,001-4,000        5,001-6,000       7,001-8,000         9,001-10,000 

 
               15 

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
 
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 11-20 (T11-T20) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000   
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

H11 H12 H13 H14 

H15 H16 H17 

H18 H19 

H20 
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salinity (‰) 
 

hardness (mg CaCO3/l ) 
3,001-4,000         5,001-6,000       7,001-8,000        9,001-10,000 

 
               15 

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
                                                                   
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 21-30 (T21-T30) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000  
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C 
 
         เปลี่ยนน้ําสัปดาหละ 2 คร้ัง และในแตละวันมีการเขยาขวดตวัอยางเพื่อใหสาหรายเกดิการ
เคลื่อนไหว  ในแตละ treatment  combination  ทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า 
 
 
 
 
 
 

H21 H22 H23 H24 

H25 H26 H27 

H29 

H30 

H28 
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5.  การเก็บขอมูล 
   
              5.1 การวัดอัตราการเจริญเติบโต  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัสดที่เพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง  โดยนําสาหรายมาชั่งทุก ๆ สัปดาห สูตรคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  โดยใชสูตร
ของ Penniman et al. (1986) ดังนี ้
 
                                            G   =   [ (Wt / W0 ) 1/ t  -  1 ]   ×  100 
 
G        =     อัตราการเจริญเติบโตคิดเปนเปอรเซนตของน้ําหนักที่เพิ่มตอหนวยเวลา (%ตอวัน) 
WO     =     น้ําหนักของสาหรายที่เร่ิมทําการเลี้ยง  (กรัม) 
Wt      =     น้ําหนักของสาหรายภายหลังจากเลี้ยงเปนเวลา t วัน  (กรัม) 
 t        =     เวลาที่ทําการเลี้ยง  (วัน) 
 

5.2  การวิเคราะหคุณสมบัตนิ้ํา 
 

                     วเิคราะหคุณสมบัติน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย ไดแก  ความเปนดาง ความกระดาง  pH 
(APHA et al., 1980)   และปริมาณแคลเซียม ใชวิธีอีดีทีเอ (EDTA) (มั่นสิน, 2540) 
 
6.  การวิเคราะหขอมูล 
 
              ทําการทดลองแบบ แฟคทอเรี่ยล (Factorial Experiment) และในแตละ treatment  
combination ทําการทดลอง 3 ซํ้า ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s new 
multiple-range test (สุรพล, 2521)     
 
7.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
              หองปฎิบัติการวิจยัสาหรายและพรรณไมน้ํา  ภาควิชาชีววิทยาประมง  คณะประมง  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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8.  ระยะเวลาทําการวิจยั 
                  
              ใชเวลาในการทดลองและวิเคราะหขอมูลตั้งแตเดือนมีนาคม 2547  ถึงเดือนกุมภาพนัธ 
2549 
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ผลการทดลอง 
 
1.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนท่ีเล้ียงท่ีระดับความเปนดาง ความเค็ม และ
อุณหภูมิของน้าํท่ีแตกตางกัน 

           
       1.1  ผลของความเปนดางของน้ําตอการเจริญเติบโตของสาหราย  สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่

ความเปนดางของน้ํา 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภมูิ 25 °C  เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา ชวงความเปนดางของน้ําที่สาหรายเจริญเติบโต
ดีที่สุด คือ 71-90 รองลงมา 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ตามลําดับ ที่ทุกระดับความเคม็  

 
                     1.1.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 
25 °C  พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ  111-130 mg CaCO3/l มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 5.83±0.82 และ 4.00±0.36 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1  ตามลําดับ  หลังจาก
นั้นอัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเรว็ในสัปดาหที่ 3  สําหรับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปน
ดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 5.87±0.69 และ 4.03±0.57 
เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2 ตามลําดับ  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลงมาก
และมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 ทรีตเมนต (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1)       
           
                               ในระหวางการทดลอง พบวาลักษณะทางกายภาพของสาหรายที่เล้ียงในทุกชวง
ความเปนดางของน้าํ ความเค็ม 15 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  ทัลลัสมีการแตกแขนงนอย แขนงที่แตก
ออกมามีลักษณะสั้น ปลายแขนงเห็นเปนตุม (ภาพที่ 7)  และเมื่อเล้ียงจนถึงในสัปดาหที่ 5 เร่ิมพบ
หินปูนปกคลุมทัลลัสที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3 /l  และในสัปดาหที่ 7 เร่ิมพบหินปูน
ปกคลุมทัลลัสที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l (ภาพที่ 13) 
 
                               เมื่อนําคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะห
ความแปรปรวนพบวา  ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l  มีอัตรา
การเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ (P<0.05)    
ที่ชวงความเปนดาง 111 -130 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายไมมีความ
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แตกตางกัน (P>0.05)  แตมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ กับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสปัดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปน
ดาง 151-170 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ (P<0.05)  ซ่ึงสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90, 111-130 และ 191-210 
mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกัน (P>0.05)  ในสัปดาหที่ 5 และ 6 สาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210  mg CaCO3 /l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05)  แตแตกตางอยางมนีัยสําคัญกับอตัราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130 mg 
CaCO3/l (P<0.05)  สวนสาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโต 
ไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130, 151-170 และ 191-210 mg 
CaCO3/l (P>0.05)   หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ใน
แตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 25 ) 
                                  
                     1.1.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภมูิ 
25 °C  พบวาชวงความเปนดางที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของสาหรายคือที่ชวงความเปนดาง 
71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l  สาหรายที่เล้ียงในน้ําทั้ง 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
4.79±1.28 และ 3.53±0.84  เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหแรกตามลําดับ  หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโต
ลดลงเรื่อย ๆ  (ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 1)  ลักษณะทางกายภาพของสาหรายมีสีน้ําตาลแดง ทัลลัส
แข็งแรงและแตกแขนงยาว (ภาพที่ 8)  สวนที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในสัปดาหที่ 1 เชนเดียวกัน  ซ่ึงทีช่วงความเปนดาง 151-170  
mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายคอย ๆ ลดลง  แตในสัปดาหที่ 7 อัตราการเจริญเตบิโต 
มีคาสูงขึ้นเลก็นอย  สวนที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3 /l  อัตราการเจริญเตบิโตลดลงอยาง
รวดเรว็ในสปัดาหที่ 2  แตในสัปดาหที ่5  อัตราการเจริญเติบโตกลับสูงขึ้น  ลักษณะของสาหรายทั้ง 2 
ชวงนี้มีการแตกแขนงมากและยาว  อยางไรก็ตามเริ่มพบตะกอนสีขาวปกคลุมทัลลัสเล็กนอยที่ชวงความ
เปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ในสัปดาหที่ 7 และ 5 เปนตนไปตามลําดับ (ภาพที่ 13) 

 
                               เมื่อนําคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางของน้ําตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความ
เปนดางของน้ําตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 26) 
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                     1.1.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภมูิ 
25 °C  พบวาชวงความเปนดางของน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย  คือ 71-90 และ 
111-130 mg CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุด 5.66±1.06 และ 6.43±0.37 เปอรเซ็นต
ตอวันในสัปดาหที่ 2 ตามลําดับ  หลังจากนั้นสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงถึงสัปดาหที่ 8  
สาหรายมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเกือบ 3 เทาของน้ําหนักเริ่มตนหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  (ตารางผนวกที่ 
3 และภาพที่ 1) 

 
         ลักษณะทางกายภาพของสาหรายทั้ง 2 ชวงนี้  ทัลลัสมีสีน้ําตาลแดงและแตก

แขนงมาก (ภาพที่ 9) ที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตสวนใหญใกลเคยีงกับที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l  ซ่ึงอัตรา
การเจริญเติบโตมีคาสูงสุด 5.10±0.89 และ 4.96±0.57 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2  หลังจากนัน้
อัตราการเจริญเติบโตลดลงถึงสัปดาหที่ 8  และเริ่มมีตะกอนหินปูนมาปกคลุมทัลลัสในสัปดาหที่ 7 
(ภาพที่ 13) 

  
         เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางของน้าํตาง ๆ 

ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 5 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 mg CaCO3/l มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  และไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสาหรายที่ชวงความเปนดาง 191-
210 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวง
ความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l (P<0.05)   แตไมมีความแตกตางกันกับอตัราการเจริญเตบิโตที่ชวง
ความเปนดาง 111-130, 151-170 mg CaCO3/l  (P>0.05)  ในสัปดาหที่ 6 สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปน
ดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)   แตแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-170 mg CaCO3/l 
(P<0.05)   หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไม
มีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 27 ) 
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                     1.1.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 
25 °C  พบวาชวงความเปนดางที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของสาหรายที่ความเค็มและอุณหภูมิ
นี้คือที่ความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาทีช่วงความเปน
ดางอื่น ๆ เกือบทุกสัปดาห  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 5.02 ±1.17 เปอรเซ็นตตอวันใน
สัปดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางนี้ ทัลลัสแตกแขนงคอนขางยาว  สวนที่ชวงความ
เปนดาง 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสวนใหญใกลเคียงกนั
ในทุกสัปดาห  ซ่ึงที่ความเปนดาง 111-130 mg CaCO3/l   สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
4.31±0.91 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วใน
สัปดาหที่ 3 และลดลงเรือ่ย ๆ จนถึงสัปดาหที่ 8  สวนที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg 
CaCO3/l  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน  โดยมีอัตราการเจรญิเติบโตสูงสุด 3.81±0.27 
เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหแรกเชนเดียวกนั  หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ 
จนถึงสัปดาหที่ 8 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 1)  และที่ชวงความเปนดางทั้ง 2 ชวง พบตะกอนหินปนู
ปริมาณเล็กนอยปกคลุมทัลลัสในสัปดาหที่ 7 และ 8 (ภาพที่ 10) นอกจากนี้เมื่อนําทัลลัสมาสองดดูวย
กลองจุลทรรศนพบวา  สาหรายที่เล้ียงที่ทุกชวงความเปนดาง ความเค็ม 45 ‰ ที่อุณหภมูิ 25 °C  เซลล
ของสาหรายมีลักษณะหดตัว  
                                     
                               เมื่อนาํคาเฉล่ียอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 111-130  mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แต
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 
mg CaCO3/l (P<0.05)  หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ใน
แตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 28) 

 
       1.2  ผลของความเปนดางของน้ําตอการเจริญเติบโตของสาหราย  สาหรายวุนซึ่งเล้ียงที่

ความเปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 15 25 35 
และ 45 ‰  และอุณหภูมิ 34 °C  เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา ชวงความเปนดางของน้ําที่สาหราย
เจริญเติบโตดทีี่สุด คือ 71-90 รองลงมา 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ตามลําดับ ที่
ทุกระดับความเค็ม  
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                     1.2.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภมูิ 
34 °C  พบวาสัปดาหที่ 2 3 4 และ 5  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  มีอัตรา
การเจริญเติบโตสูงกวาสาหรายที่เล้ียงที่ความเปนดาง 111-130, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดเกือบ 5 เปอรเซน็ต
ตอวนัในชวง 3 สัปดาหแรก  หลังจากนัน้อตัราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลง   สวนสาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลง
ตั้งแตสัปดาหแรกของการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 8  (ตารางผนวกที่ 5 และภาพที่ 2) สาหรายที่เล้ียง
ที่ทุกชวงความเปนดางของน้าํ ความเค็ม 15 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C  ทัลลัสแตกแขนงนอย และแขนงที่
แตกออกมามลัีกษณะสั้น ปลายแขนงเห็นมีลักษณะเปนตุม  และที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg 
CaCO3/l   เร่ิมมีตะกอนหินปนูปกคลุมทัลลัสในสัปดาหที ่3  และมองเหน็ไดดวยตาเปลาในสัปดาห
ที่ 5 (ภาพที่ 14) 
 

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
111-130 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญักับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 71-90, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที ่3 สาหรายที่
ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสาหรายที่ชวงความเปนดาง 
111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสัปดาหที่ 8 สาหรายที่ชวง
ความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับ
อัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง  71-90  mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130 mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสัปดาหอ่ืนๆ ที่เหลืออัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
( ตารางผนวกที่ 29 ) 
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                     1.2.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 
34 °C  พบวาที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130  mg CaCO3/l เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของสาหราย  สาหรายมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นมากกวา 4 เทาของน้ําหนกัเดิมหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  
ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางทั้ง 2 ชวงนี้มีคาใกลเคยีงกันในแตละ
สัปดาห  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตดใีน 3 สัปดาหแรก (ภาพที่ 11) ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตมี
คาสูงสุด 6.87±0.36 และ 5.07±0.71 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1 ตามลําดับ  สาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดางทั้ง 2 นี้ ทัลลัสมีสีน้ําตาลแดง  แตกแขนงมาก  อยางไรก็ตามในสัปดาหที่ 5  
บริเวณปลายทลัลัสเริ่มมีสีซีดขาว  สวนทีช่วงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 4.43±0.49 เปอรเซ็นตตอวันในสปัดาหที่ 2  และ 3.50±0.62 
เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 3 ตามลําดับ  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลง  แตใน
สัปดาหที่ 8 อัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้นเล็กนอย (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 2)  ทีค่วามเปนดางทั้ง 
2 ชวง  ทัลลัสเริ่มมีตะกอนหนิปูนมาปกคลมุในสัปดาหที ่3  และพบมากในสัปดาหที่ 7  ซ่ึงสาหราย
ที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l  พบหินปูนมากกวาที่ 151-170 mg CaCO3/l  
ลักษณะทางกายภาพที่พบคือ สาหรายมีลักษณะแข็ง เปราะ และสากมือ (ภาพที่ 14) บริเวณ
ปลายทัลลัสเริ่มมีสีซีดในสัปดาหที่ 5  
                      
                               เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 111-130 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ (P<0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดาง 71-90 mg 
CaCO3/l มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดางอื่น ๆ (P<0.05) แตไมมีความแตกตางกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 
mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l มีอัตราการ
เจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 
111-130 mg CaCO3/l (P<0.05)  แตไมมีความแตกตางกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 
151-170 mg CaCO3/l (P>0.05)   หลังจากนัน้อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดาง
ตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมคีวามแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที ่ 30 ) 
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                     1.2.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰  และอุณหภูม ิ 
34 °C  พบวาสาหรายทีเ่ล้ียงทีทุ่กชวงความเปนดางมีอัตราการเจริญเติบโตดใีน 3 สัปดาหแรก  ตอมา
อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเตบิโตมีคาใกลเคียง
กัน (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 2) ลักษณะทางกายภาพของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ 
ทัลลัสมีสีน้ําตาลแดงและแตกแขนงดี  แตเมื่อเล้ียงนานถงึสัปดาหที่ 5 ทลัลัสเริ่มมีสีซีดเหลือง  และที่
ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210  mg CaCO3/l  พบตะกอนหนิปนูปกคลุมทัลลัส  และเหน็
ชัดเจนที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l ในสัปดาหที่ 8 (ภาพที่ 14) 
 

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตาง
กัน (P>0.05)  แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg 
CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที่ 4 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 และ 191-210 mg 
CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับอัตรา
การเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  (P<0.05)  สวนสาหรายที่ชวงความเปนดาง 
151-170 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอตัราการเจริญเติบโตที่ชวง
ความเปนดาง 71-90, 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโต
ของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 31) 
 
                     1.2.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 
34 °C  พบวาที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตดใีนชวง 2-3 สัปดาหแรก หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเรว็และมีคา
ใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาที่เหลือ  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l   
มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในสัปดาหที่ 2  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลง
เร่ือย ๆ  แตในสัปดาหที่ 6 อัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น (ตารางผนวกที ่8 และภาพที่ 2)  ลักษณะของ
สาหรายที่เล้ียงที่ทุกชวงความเปนดางของน้าํที่ความเค็ม 45 ‰  และอุณหภูมิ 34 °C  แตกแขนงนอย
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กวาที่ความเคม็ 25 และ 35 ‰  นอกจากนีท้ี่ชวงความเปนดางมากกวา 151 mg CaCO3/l เปนตนไป  
เร่ิมมีตะกอนหนิปูนมาปกคลมุทัลลัสสาหรายในสัปดาหที่ 5 ทําใหทัลลัสมีลักษณะแข็ง เปราะ และ
สากมือ  ซ่ึงในสัปดาหที่ 8 ทีช่วงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l   ทัลลัสเริ่มหักเปนทอนทําให
ไมสามารถวัดอัตราการเจริญเติบโตได (ภาพที่ 12) และในสัปดาหที่ 5 ปลายทัลลัสเริ่มมีสีซีดขาว
เชนเดยีวกับทีพ่บที่ความเค็มอื่นๆ (ภาพที่ 15) 
 

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2  สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
111-130  mg CaCO3/l มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05)   แตไมมีความแตกตางกนักบัอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดาง 
151-170  mg CaCO3/l อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)   ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 
151-170  mg CaCO3/l อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130  
mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
กับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  สวน
สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210  mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตาง
กันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130 mg CaCO3/l (P>0.05)   หลังจากนั้นอตัรา
การเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางของน้ําตาง ๆในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกนั 
(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 32) 

 
       1.3  ผลของความเปนดางของน้ําตอการเจริญเติบโตของสาหราย  สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่

ความเปนดางของน้ํา  71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰  ที่อุณหภูมิ 38 °C  สาหรายไมสามารถเจริญเติบโตอยูได  อัตราการเจริญเติบโตลดลงตั้งแต
สัปดาหแรกของการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 3  สาหรายซีดขาวตายเกอืบหมด 

 
                     1.3.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ที่ความเคม็ 15 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
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พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดใน
สัปดาหแรกเทากับ 7.49±0.64 เปอรเซนตตอวัน  สวนที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตใกลเคียงกันในสัปดาหแรก  หลังจากนัน้อตัราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็ว 
(ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 3)  เมื่อเล้ียงถึงสัปดาหที่ 3  สาหรายมีสีซีดขาวเกือบทั้งทัลลัส 
  

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตางๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
71-90  mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่
ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง 111-130 และ 151-170  mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)   ในสปัดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปน
ดาง 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน(P>0.05)  แต
อัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 
191-210 mg CaCO3/l (P<0.05) สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  อัตรา
การเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 
และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสปัดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดาง 151-170 mg 
CaCO3/l   อัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 
71-90, 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  (ตารางผนวกที่ 33)  

                            
              1.3.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ

เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ทุกชวงความเปนดาง  มีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกันทัง้ 3 สัปดาห 
(ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 3)  อยางไรก็ตามสาหรายมีสีซีดขาวตั้งแตสัปดาหแรกที่เล้ียง 
  

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา สาหรายที่เล้ียงในทุกชวงความเปนดางอัตรา
การเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันทั้ง 3 สัปดาห (P>0.05)  (ตารางผนวกที่ 34)                            
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                     1.3.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ทุกชวงความเปนดาง 111-130  mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
13.30±0.92 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหแรก  หลังจากนัน้อัตราการเจรญิเติบโตลดลงอยางรวดเรว็ 
(ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 3)  อยางไรก็ตามสาหรายมีสีซีดขาวตั้งแตสัปดาหแรกจนถึงสัปดาหที่ 3 

                  
                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 

ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกัน (P>0.05) แตอัตราการ
เจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 
mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  มีอัตราการ
เจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 
และ 191-210  mg CaCO3/l (P<0.05)    ในสัปดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงที่ทุกชวงความเปนดาง  อัตรา
การเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน(P>0.05)  ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 
71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง 111-130 151-170 และ 191-210  mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05) แตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 151-170 
mg CaCO3/l  (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 35) 
 
                     1.3.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ที่ความเคม็ 45 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงในแตละชวงความเปนดาง  มีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคยีงกันในแตละสปัดาห 
(ตารางผนวกที ่12 และภาพที่ 3) ลักษณะทางกายภาพของสาหรายมีสีซีดขาวตัง้แตสัปดาหที่ 1  และซดี
ขาวเกอืบทั้งทลัลัสในสัปดาหที่ 3 
  

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสปัดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
71-90 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
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แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 
mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  
อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญกับสาหรายทีเ่ล้ียงทีช่วงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาห
ที่ 2  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90, 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโต
ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 
191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโต
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l 
(P<0.05)  ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโต
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130, 151-170 และ 191-210 mg 
CaCO3/l   (P<0.05) สวนสาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l   อัตรา
การเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 71-90 และ 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 36) 
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                                              สัปดาห                                                    สัปดาห                                                   สัปดาห                                                    สัปดาห                            
 ภาพที่ 1  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความเปนดาง 71-90 (A1, A5, A9, A13) 111-130 (A2, A6,  
                  A10, A14) 151-170 (A3, A7, A11, A15) และ 191-210 mg CaCO3/l  (A4, A8, A12, A16)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  

อัต
ราก

ารเ
จร
ิญเ
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เซน
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                                                 สัปดาห                                                  สัปดาห                                                      สัปดาห                                                      สัปดาห                                                                                
 ภาพที่ 2   อัตราการเจริญเตบิโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความเปนดาง 71-90 (A17, A21, A25, A29) 111-130 (A18, A22,                                         

A26, A30) 151-170 (A19, A23, A27, A31) และ 191-210 mg CaCO3/l  (A20, A24, A28, A32)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 ° C 
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ิญเ
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เซน
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น) 
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                                              สัปดาห                                                   สัปดาห                                                    สัปดาห                                                  สัปดาห                     
ภาพที่ 3  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความเปนดาง 71-90 (A33, A37, A41, A45) 111-130 (A34, A38,  
                 A42, A46)  151-170 (A35, A39, A43, A47) และ 191-210 mg CaCO3/l  (A36, A40, A44, A48)   ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C  
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2.  สมบัติของน้ําท่ีใชเล้ียงสาหรายวุนท่ีระดับความเปนดาง ความเค็ม และอุณหภูมิของน้ําท่ี
แตกตางกัน 

 
              2.1  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความเปนดางของน้ําอยู
ในชวง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  ไดผลดังนี้ 
 
                     2.1.1  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 2,360-3,350 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 128.26-304.61 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.2-8.5 (ตารางที่ 1)  
                                            
                     2.1.2  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 4,140-6,240 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 304.61-490.98 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.3-8.3 (ตารางที่ 1) 
      
                       2.1.3  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 6,030-7,300 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 434.84-593.18 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.4-8.2  (ตารางที่ 1) 

     
                     2.1.4  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 7,820-9,178 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 611.22-711.42  
mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.3-8.2 (ตารางที่ 1) 
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              2.2  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความเปนดางของน้ําอยู
ในชวง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C  ไดผลดังนี้  
 
                     2.2.1  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 2,720-3,761 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 160.32-395.19 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.2-8.3 (ตารางที่ 2) 
 
                       2.2.2  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C  พบวาคา
ความกระดางของน้ําอยูระหวาง 4,372-5,580 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 300.60-
593.18 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.2-8.3  (ตารางที่ 2) 
                                   
                     2.2.3  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 5,885-7,565 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 300.60-540.28 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-8.2  (ตารางที่ 2) 

 
                     2.2.4  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 8,270-9,123 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 400.80-725.49  
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-8.1 (ตารางที่ 2) 
 
              2.3  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความเปนดางของน้ําอยู
ในชวง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   เล้ียงสาหรายที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C  ไดผลดังนี้  
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                     2.3.1  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 2,720-3,000 mg CaCO3/l   ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 200.40-232.46 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.7-8.4 (ตารางที่ 3)   

 
                     2.3.2  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 4,580-5,150 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 328.66-360.72 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.7-8.4 (ตารางที่ 3)   

 
                     2.3.3  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 6,440-7,180 mg CaCO3/l   ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 460.92-496.99 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.8-8.2  (ตารางที่ 3)   
                                              
                     2.3.4  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 8,100-9,020 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 577.15-633.26  
mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.8-8.3 (ตารางที่ 3)   
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ตารางที่ 1  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri  ที่ชวงความเปนดาง 71-90 (A1, A5, A9, A13) 111-130 (A2,A6,A10,A14)  
                    151-170 (A3, A7, A11, A15) และ 191-210 mg/l (A4, A8, A12, A16)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ อุณหภูมิ 25 °C    

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

1 15 A1 2,442 245.29 7.4 25 A5 4,506 344.69 7.5 35 A9 6,807 515.03 7.6 45 A13 8,537 665.33 7.6 

  A2 2,387 234.47 7.6  A6 4,672 353.51 7.8  A10 6,682 507.01 7.9  A14 8,668 644.49 7.9 

  A3 2,435 248.50 7.8  A7 4,558 357.91 8.0  A11 6,953 544.29 8.0  A15 8,654 678.15 7.9 

  A4 2,572 266.53 7.8  A8 4,605 354.71 8.1  A12 6,544 501.80 8.1  A16 8,936 644.49 8.0 
                     

2 15 A1 2,984 237.27 7.2 25 A5 4,963 388.78 7.3 35 A9 6,685 521.04 7.4 45 A13 8,963 627.25 7.3 

  A2 3,060 290.58 7.8  A6 5,061 362.72 7.7  A10 6,834 539.08 7.8  A14 8,878 623.24 7.6 

  A3 2,995 267.73 8.1  A7 4,857 390.78 8.1  A11 6,978 515.03 8.1  A15 9,065 615.23 8.1 

  A4 3,104 280.56 8.5  A8 4,935 360.72 8.3  A12 7,045 593.18 8.2  A16 9,178 623.24 8.2 
                     

3 15 A1 3,000 230.46 7.4 25 A5 6,240 446.90 7.6 35 A9 7,150 525.04 7.6 45 A13 8,950 633.26 7.6 

  A2 3,000 230.46 7.7  A6 5,950 444.89 7.7  A10 7,100 511.02 7.8  A14 8,920 639.28 7.8 

  A3 3,150 250.50 8.1  A7 5,970 450.90 8.2  A11 7,000 563.12 8.1  A15 8,780 661.32 8.1 

    A4 3,010 250.50 8.3   A8 5,980 490.98 8.3   A12 7,050 529.06 8.2   A16 8,960 711.42 8.2 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

4 15 A1 2,500 240.48 8.0 25 A5 4,210 348.70 7.8 35 A9 6,030 521.04 7.9 45 A13 7,820 645.29 7.8 

  A2 2,700 240.48 8.1  A6 4,340 344.69 7.9  A10 6,220 513.02 8.0  A14 7,980 661.32 7.9 

  A3 2,480 244.45 8.2  A7 4,140 352.70 8.0  A11 6,260 539.08 8.1  A15 7,850 669.34 8.0 

  A4 2,640 244.45 8.3  A8 4,200 368.74 8.2  A12 6,300 527.05 8.2  A16 8,120 649.30 8.1 
                     

5 15 A1 2,360 128.26 7.4 25 A5 4,900 420.84 7.9 35 A9 7,080 521.04 7.6 45 A13 8,180 631.26 7.6 

  A2 2,790 242.48 7.6  A6 4,800 432.86 8.0  A10 7,020 496.99 7.9  A14 8,220 621.24 7.8 

  A3 2,730 224.45 8.1  A7 4,840 396.79 8.1  A11 6,940 511.02 8.0  A15 8,800 611.22 8.0 

  A4 3,300 330.66 8.2  A8 4,960 368.74 8.2  A12 7,300 515.03 8.1  A16 8,700 631.26 8.2 
                     

6 15 A1 2,900 240.48 7.6 25 A5 5,370 340.68 7.6 35 A9 7,020 581.16 7.7 45 A13 8,640 621.24 7.7 

  A2 3,000 304.61 7.8  A6 4,850 480.96 7.7  A10 6,990 541.08 7.8  A14 8,565 671.34 7.9 

  A3 3,115 280.56 8.0  A7 4,900 360.72 8.0  A11 7,050 501.00 8.1  A15 8,635 673.34 8.1 

    A4 3,055 256.51 8.1   A8 5,150 360.72 8.1   A12 7,075 551.10 8.2   A16 8,120 879.76 8.2 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

                     

7 15 A1 2,550 220.44 7.7 25 A5 4,850 304.61 7.7 35 A9 6,598 434.84 7.9 45 A13 8,762 537.07 7.8 

  A2 2,845 204.41 7.8  A6 5,110 352.10 7.8  A10 6,742 466.93 8.0  A14 8,810 699.40 7.9 

  A3 3,024 216.43 8.0  A7 4,862 376.75 8.0  A11 6,852 470.94 8.1  A15 8,742 615.23 8.1 

  A4 3,350 220.44 8.2  A8 5,240 340.68 8.2  A12 6,795 470.94 8.2  A16 8,965 593.18 8.2 
                     

8 15 A1 2,660 228.46 7.6 25 A5 5,720 347.09 7.9 35 A9 6,854 448.90 7.6 45 A13 8,878 625.25 7.6 

  A2 2,780 212.42 7.9  A6 5,448 342.28 8.0  A10 6,935 490.58 7.7  A14 8,624 623.64 7.8 

  A3 2,885 216.43 8.1  A7 6,005 344.69 8.1  A11 6,985 472.94 7.9  A15 9,110 641.28 8.0 

  A4 2,995 224.45 8.2  A8 5,204 351.10 8.2  A12 7,105 482.56 8.1  A16 9,080 617.23 8.0 

                                       
 
 
 



 

                                                                                                                                                                                                                                                    

  45 

ตารางที่ 2  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความเปนดาง 71-90 (A17, A21, A25, A29) 111-130 (A18, A22, A26, A30) 
                    151-170 (A19, A23, A27, A31) และ 191-210 mg/l (A20, A24, A28, A32)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ อุณหภูมิ 34 °C   

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

1 15 A17 2,800 212.42 7.6 25 A21 4,984 372.74 7.7 35 A25 7,040 521.04 7.7 45 A29 7,190 609.22 7.8 

  A18 3,010 212.45 7.9  A22 5,150 376.75 7.8  A26 7,120 530.66 7.8  A30 9,060 613.22 7.9 

  A19 2,20 252.50 7.9  A23 5,144 400.80 8.0  A27 7,506 527.45 8.0  A31 9,100 657.31 8.0 

  A20 2,870 228.46 8.3  A24 5,070 400.80 8.1  A28 7,040 537.07 8.1  A32 9,020 685.37 8.1 
                     

2 15 A17 3,247 344.69 7.2 25 A21 4,930 398.80 7.2  A25 6,886 501.00 7.4 45 A29 8,535 651.30 7.3 

  A18 2,925 256.51 7.6  A22 4,965 450.90 7.5  A26 6,945 513.02 7.6  A30 8,612 654.51 7.7 

  A19 2,885 282.16 7.8  A23 5,080 432.87 7.7  A27 6,934 517.03 7.7  A31 8,377 631.26 7.8 

  A20 3,562 395.19 8.0  A24 5,174 437.68 7.8  A28 7,146 532.26 7.8  A32 8,352 653.30 7.8 
                     

3 15 A17 3,052 208.42 7.7 25 A21 4,540 309.42 7.8 35 A25 5,748 456.91 7.8 45 A29 8,864 677.35 7.7 

  A18 2,944 213.23 7.9  A22 4,648 320.64 7.9  A26 5,780 431.26 7.8  A30 8,560 618.03 7.7 

  A19 2,720 203.61 7.9  A23 4,600 328.66 7.9  A27 6,400 379.96 7.9  A31 8,384 642.88 7.8 

    A20 2,792 206.81 8.0   A24 5,148 319.04 7.9   A28 6,470 447.29 7.9   A32 8,520 596.39 7.8 



 

                                                                                                                                                                                                                                                    

  46 

ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

4 15 A17 2,830 218.04 7.8 25 A21 4,476 368.74 7.8 35 A25 6,644 468.94 7.7 45 A29 8,580 645.29 7.7 

  A18 2,856 222.84 7.9  A22 4,688 357.51 7.9  A26 6,744 477.75 7.8  A30 8,270 645.29 7.9 

  A19 2,920 240.48 8.1  A23 4,372 338.27 8.1  A27 6,584 488.98 8.0  A31 8,376 627.25 7.9 

  A20 2,884 248.50 8.2  A24 4,600 360.72 8.2  A28 6,728 540.28 8.1  A32 8,352 725.49 8.0 
                     

5 15 A17 3,000 203.61 7.4 25 A21 4,850 329.46 7.5 35 A25 6,775 479.35 7.6 45 A29 8,675 612.42 7.6 

  A18 2,950 216.43 7.6  A22 4,870 340.68 8.0  A26 7,250 496.99 8.0  A30 8,620 630.06 7.9 

  A19 2,985 242.48 7.8  A23 4,855 376.75 8.1  A27 6,940 486.97 8.1  A31 8,730 630.06 7.9 

  A20 3,050 220.40 8.0  A24 5,075 425.65 8.3  A28 6,885 512.22 8.1  A32 8,965 641.28 8.0 
                     

6 15 A17 3,002 224.45 7.6 25 A21 4,768 356.71 7.9 35 A25 6,856 502.60 7.9 45 A29 8,648 611.62 7.9 

  A18 3,065 222.84 7.8  A22 4,887 360.72 8.0  A26 7,290 485.50 7.9  A30 8,752 605.42 7.9 

  A19 2,950 222.84 7.9  A23 4,963 358.32 8.0  A27 6,879 484.97 8.0  A31 8,861 594.79 7.9 

    A20 2,937 227.65 8.0   A24 5,580 593.18 8.1   A28 6,898 498.80 8.0   A32 8,927 617.23 7.9 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

                     

7 15 A17 3,548 160.32 7.8 25 A21 5,142 310.62 7.9 35 A25 6,672 300.60 8 45 A29 8,415 400.80 7.7 

  A18 3,570 160.32 7.9  A22 5,185 300.60 8.0  A26 6,672 310.62 8.1  A30 8,500 380.76 7.8 

  A19 3,761 180.36 8.0  A23 5,100 320.64 8.1  A27 6,757 380.76 8.1  A31 8,330 430.86 7.9 

  A20 3,718 220.44 8.2  A24 5,100 390.78 8.2  A28 7,565 390.78 8.2  A32 8,550 410.82 8.1 
                     

8 15 A17 2,869 252.68 7.7 25 A21 4,796 321.46 7.8 35 A25 6,362 455.65 7.8 45 A29 8,563 685.25 7.7 

  A18 2,726 245.00 7.8  A22 4,925 335.44 7.9  A26 6,384 427.31 7.9  A30 8,672 654.32 7.7 

  A19 2,638 298.40 7.9  A23 5,067 344.52 8.0  A27 6,576 433.76 8.1  A31 8,891 667.42 7.8 

  A20 2,845 238.20 8.0  A24 5,120 346.23 8.2  A28 6,590 435.72 8.2  A32 8,765 653.61 7.9 
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ตารางที่ 3  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความเปนดาง 71-90 (A33, A37, A41, A45) 111-130 (A34, A38, A42, A46)  
                   151-170 (A35, A39, A43, A47) และ 191-210 mg/l (A36, A40, A44, A48)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ อุณหภูมิ 38 °C   

week salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH salinity alkalinity hardness Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

1 15 A33 2,740 216.43 7.9 25 A37 4,580 336.67 7.8 35 A41 6,480 464.93 7.8 45 A45 8,700 609.22 7.9 

  A34 2,800 220.44 8.0  A38 4,600 328.66 7.9  A42 6,620 464.93 7.9  A46 8,620 609.22 8.1 

  A35 2,720 216.43 8.1  A39 4,620 336.67 8.0  A43 6,500 460.92 8.0  A47 8,380 633.26 8.1 

  A36 2,790 218.54 8.1  A40 4,560 344.69 8.1  A44 6,440 464.93 8.1  A48 8,640 601.20 8.1 
                     

2 15 A33 2,780 200.40 7.7 25 A37 4,860 328.66 7.7 35 A41 6,720 488.98 7.8 45 A45 8,300 577.15 7.8 

  A34 2,880 200.40 7.8  A38 4,960 336.67 7.9  A42 7,100 480.96 7.8  A46 8,120 585.17 7.9 

  A35 3,000 200.40 8.0  A39 4,920 336.67 8.1  A43 7,180 480.96 8.0  A47 8,240 609.22 8.0 

  A36 2,880 208.42 8.2  A40 5,000 352.70 8.2  A44 7,060 496.99 8.1  A48 8,100 577.15 8.0 
                     

3 15 A33 2,860 232.46 7.9 25 A37 4,960 360.72 7.9 35 A41 6,860 476.95 7.8 45 A45 8,940 625.25 7.8 

  A34 2,940 224.45 8.1  A38 4,670 336.67 8.2  A42 7,020 480.96 8.0  A46 8,340 633.26 8.2 

  A35 2,940 216.43 8.4  A39 5,150 356.71 8.3  A43 7,020 488.98 8.2  A47 9,020 627.25 8.2 

  A36 2,980 212.42 8.4  A40 5,014 360.72 8.4  A44 7,080 488.98 8.2  A48 8,700 609.22 8.3 
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3.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนท่ีเล้ียงท่ีความกระดาง ความเค็ม และอุณหภูมิ
ของน้ําท่ีแตกตางกนั 
 

       3.1  สาหรายวุนซึ่งเลีย้งทีช่วงความกระดางของน้าํ  3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 
และ 9000-10,000 mg CaCO3/l  ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภมูิ 25 °C เปนระยะเวลา 8 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางของน้ําและความเค็มตางๆ ที่
อุณหภูมิ 25 °C มีดังนี้  

 
              3.1.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ

กระดางของน้าํ 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 
15 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาสาหรายมอัีตราการเจริญเติบโตดีในสัปดาหที่ 1  หลังจากนั้นการ
เจริญเติบโตของสาหรายมีแนวโนมลดลงลดลงและอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกนัเพียงเล็กนอย
ในแตละชวงความกระดาง (ตารางผนวกที ่13 และภาพที ่4) ลักษณะของสาหรายที่พบมีการแตก
แขนงสั้นมาก  

 
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความกระดางตางๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความกระดาง 3,001-
4,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่
ชวงความกระดาง 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที่ 2 
สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโต
ไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมอัีตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l (P<0.05)   หลังจากนั้นอัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
(ตารางผนวกที่ 37 ) 

   
              3.1.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ

กระดางของน้าํ 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และ
อุณหภูมิ 25 °C   พบวาชวงความกระดางของน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายที่ความ
เค็มและอุณหภูมินี้คือชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมี
น้ําหนักเพิ่มขึ้นประมาณ 3.5 เทาของน้ําหนักเริ่มตนหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  ที่ชวงความ
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กระดางนี้สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 4.30±0.82 และ 4.63±0.45 เปอรเซ็นตตอวันใน
สัปดาหที่ 2 และ 1 ตามลําดับ  หลังจากนัน้อัตราการเจรญิเติบโตลดลง  สวนที่ชวงความกระดาง 
9,001-10,000 mg CaCO3/l   สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในสัปดาหที่ 2  หลังจากนั้นอตัรา
การเจริญเติบโตลดลงเชนเดยีวกัน (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 4)  ลักษณะทางกายภาพของ
สาหรายที่พบคือ สาหรายแตกแขนงเพิ่มและยาวขึน้  
                                  
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความกระดางตางๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความกระดาง 5,001-
6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตรา
การเจริญเติบโตที่ชวงความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที ่3 สาหรายที่
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ
กับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (P<0.05)  
ในสัปดาหที่ 6 สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   มีอัตรา
การเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 
mg CaCO3/l (P<0.05)   ในสปัดาหที่ 7 สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 7,001-
8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกบัอัตราการเจริญเติบโตที่ชวง
ความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l   (P<0.05) หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่
ชวงความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกนั (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 38 ) 

         
                        3.1.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C  
พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางทัง้ 2 นี้มนี้ําหนกัเพิ่มขึ้นเกือบ 3 เทาของน้ําหนกัเริ่มตนหลังจาก
เล้ียงนาน 8 สัปดาห  เกือบทกุสัปดาหสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7001-8000 mg CaCO3/l   มีอัตรา
การเจริญเติบโตดีกวาที่ชวง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ยกเวนสัปดาหที่ 1 และ 7  และมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 4.22±0.48 เปอรเซน็ตตอวันในสัปดาหที่ 2  (ตารางผนวกที่ 15, ตารางผนวกที ่39 และ
ภาพที่ 4)   การเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีการแตกแขนง
มากกวาที่ชวง 9,001-10,000 mg CaCO3/l      

           
                        3.1.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาสาหรายมี
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น้ําหนกัเพิ่มขึน้ประมาณ 2 เทาของน้ําหนกัเริ่มตนหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 3.53±0.37 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2  หลังจากนั้นสาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 3 และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเรื่อย ๆ (ตารางผนวก
ที่ 16, ตารางผนวกที่ 40 และภาพที่ 4) 

         
        3.2  สาหรายวุนซึ่งเลีย้งทีช่วงความกระดางของน้าํ  3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 

และ 9,000-10,000 mg CaCO3/l  ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภมูิ 34 °C เปนระยะเวลา 8 
สัปดาห อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางของน้ําและความเค็มตางๆ ที่อุณหภมูิ 
34 OC มีดังนี ้
        

                        3.2.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 
15 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  พบวาสาหรายในแตละชวงความเปนดางมีการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน  
ซ่ึงสัปดาหที่ 1  สาหรายมีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดอยูในชวง 4.08±0.47 ถึง 4.61±0.52 เปอรเซ็นต
ตอวัน  หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตจึงคอย ๆ ลดลงเชนเดียวกนั (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 
5)  ลักษณะของสาหรายที่เล้ียงที่สภาวะดังกลาวนี้แตกแขนงนอยและส้ัน  

                                   
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความกระดางตางๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2 สาหรายที่ชวงความกระดางของน้ํา 
3,001-4,000 และ 5,001-6,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
แตสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่
ชวง 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที ่3 6 และ 7  สาหรายซึ่ง
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโต
ไมมีความแตกตางกนั (P>0.05)  แตสาหรายทั้ง 3 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญกับสาหรายทีเ่ล้ียงทีช่วง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (P<0.05) เชนเดียวกัน สวนสัปดาหอ่ืนๆ 
ที่เหลือคาเฉลีย่อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความ
แตกตางกนั (P>0.05) (ตารางผนวกที ่41) 

                          
                        3.2.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ  Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวง
ความกระดางของน้ํา 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ 
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และอุณหภูมิ 34 °C  พบวาสาหรายเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อเล้ียงที่ชวงความกระดาง 5001-6000 mg 
CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมีน้ําหนกัเพิ่มขึ้นประมาณ 3.5 เทาของน้ําหนกัเริ่มตน  อัตราการเจริญเติบโต
สูงสุด 6.43±2.41 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1 (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 5)   ทีค่วามกระดางนี้
สาหรายมีการแตกแขนงมากและยาวกวาทีช่วงความกระดางอื่น ๆ  (ภาพที่ 16) สาหรายแตกแขนงดี
ที่สุดเรียงจากมากไปนอยไดแก สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 3,001-4,000 7,001-
8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ตามลําดับ  

                                   
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางตาง ๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 และ 4  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
กระดาง 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05) แตสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่
เล้ียงที่ชวง 5,001-6,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที่ 5  สาหรายซึ่งเลี้ยงที่ชวงความกระดาง 
5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  
แตสาหรายทั้ง 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวง 
7,001-8,000 mg CaCO3/l (P<0.05)   หลังจากนั้นคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวง
ความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 42) 

                           
                        3.2.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้ํา 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C  
พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l  มีการเจริญเติบโตดีกวาสาหราย
ซ่ึงเล้ียงที่ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   ซ่ึงสาหรายมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเกือบ 5 เทาของน้ําหนักเริ่มตน
หลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  และมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 8.48±2.17 เปอรเซ็นตตอวันใน
สัปดาหที่ 1  หลังจากนั้นสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4  (ตาราง
ผนวกที่ 19, ตารางผนวกที่ 43 และภาพที่ 5)  สาหรายที่เล้ียงที่ความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l  
แตกแขนงดีกวาที่ความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l   

                            
                        3.2.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  พบวาสาหรายที่
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดในสัปดาหที่ 1 และ
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อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4  (ตารางผนวกที ่20, ตารางผนวกที่ 44 และ
ภาพที่ 5)  สาหรายแตกแขนงไมมากนกั  ทัลลัสเริ่มมีสีซีดในสัปดาหที่ 6 (ภาพที่ 17) 

                           
       3.3  สาหรายวุนซึ่งเลีย้งทีช่วงความกระดางของน้าํ  3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 

และ 9,000-10,000 mg CaCO3/l  ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰  ที่อุณหภมูิ 38 °C  เปนเวลา 8 
สัปดาห อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางของน้ําและความเค็มตางๆ ที่อุณหภมูิ 
38 OC มีดังนี ้

 
                        3.3.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 
15 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาสาหรายทีเ่ล้ียงในแตละชวงความกระดางของน้ํามีการเจริญเติบโต
ใกลเคียงกนั  ซ่ึงสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 5.69±3.56 2.52±0.31 2.68±0.45 และ 3.03±0.52 
เปอรเซน็ตตอวันในสัปดาหที่ 1 ตามลําดับ  และอัตราการเจริญเตบิโตลดลงอยางรวดเรว็ในสัปดาหที่ 2 
(ตารางผนวกที ่21 และภาพที่ 6)  สาหรายมีลักษณะสัน้ แตกแขนงนอย  สาหรายมีสีซีดขาวที่
ปลายทัลลัสตั้งแตสัปดาหแรก 

                                   
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางตาง ๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 3 สาหรายซึ่งเลี้ยงที่ชวงความกระดาง 
3,001-4,000 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับสาหรายที่ชวงความกระดาง 
7,001-8,000 mg CaCO3/l  (P>0.05)    สวนสาหรายซึ่งเลี้ยงทีช่วงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   
อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับสาหรายที่เล้ียงในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 และ 
9,001-10,000 mg CaCO3/l  (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 45) 

                           
                        3.3.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และ
อุณหภูมิ 38 °C  พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 3.27±0.20 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1  แตในสัปดาหที่ 2 อัตราการเจริญเติบโต
ลดลงอยางรวดเร็ว  สวนที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   สาหรายมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 2.47±0.75 และ 3.17±0.75 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1 เชนกัน  และ
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อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 2  (ตารางผนวกที ่22 และภาพที ่23) สาหรายมสีี
ซีดขาวเกือบทัง้ทัลลัส 

                                  
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่ชวงความกระดางตางๆ ภายในแตละ
สัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2 สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 9,001-
10,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับสาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความ
กระดาง 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l (P<0.05)   ในสปัดาหที่ 3 อัตราการเจริญเตบิโต
ของสาหรายทีช่วงความกระดางตาง ๆ ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  (ตารางผนวกที ่46) 

                          
                        3.3.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
4.62±1.33 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางของน้ํา 9,001-
10,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตต่ําตั้งแตสัปดาหแรก (ตารางผนวกที่ 23, ตารางผนวกที ่
47 และภาพที่ 6)  สาหรายที่เล้ียงที่ความกระดางของน้ํา 7,001-8,000 mg CaCO3/l  แตกแขนงดีกวาที ่
9,001-10,000 mg CaCO3/l  อยางไรก็ตามสาหรายที่เล้ียงในน้ําทั้ง 2 ชวงดังกลาว ทัลลัสเริ่มมีสีซีดใน
สัปดาหที่ 4  อยางไรก็ตามสาหรายที่เล้ียงในน้ําทั้ง 2 ชวงดังกลาว  ทัลลัสเริ่มมีสีซีดตั้งแตสัปดาหแรก 

                           
                        3.3.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาสาหรายที่
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเตบิโตอยูในชวง 1.49±0.35 ถึง 
2.30±0.11 เปอรเซ็นตตอวันตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  สาหรายแตกแขนงไมมากและมีสีซีดขาว 
(ตารางผนวกที่ 24, ตารางผนวกที่ 48 และภาพที่ 6) 
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                                                                                                                                                                                                              สัปดาห                                                        
ภาพที่ 4  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลทีช่วงความกระดาง 3,001-4,000 (H1) 5,001-6,000 (H2, H5)  
               7,001-8,000 (H3, H6, H8) และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (H4, H7, H9, H10)  ที่ความเค็ม 15, 25, 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C 

อัต
ราก

ารเ
จร
ิญเ
ติบ

โต 
(เป

อร
เซน

ต/วั
น) 
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                                                                                                                                                                                                                                               สัปดาห 
ภาพที่ 5  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลทีช่วงความกระดาง 3,001-4,000 (H11) 5,001-6,000 (H12, 15)  
               7,001-8,000 (H13, H16, H18) และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (H14, H17, H19, H20)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                                     

อัต
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ิญเ
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เซน

ต/วั
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                                                                                                                                                                                                                                               สัปดาห 
  ภาพที่ 6  อัตราการเจริญเตบิโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 (H21) 5,001-6,000 (H22, H25)  
                 7,001-8,000 (H23, H26, H28) และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (H24, H27, H29, H30)   ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C 

อัต
ราก

ารเ
จร
ิญเ
ติบ

โต 
(เป

อร
เซน

ต/วั
น) 



 
                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                       58 
                                                                                                                                                          

 

4.  สมบัติของน้ําท่ีเล้ียงสาหรายวุนท่ีชวงความกระดางของน้ํา ความเค็ม และอุณหภูมิตาง ๆ 
 

              4.1  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยู
ในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  ไดผลดังนี ้ 
 
                     4.1.1  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และ
อุณหภูมิ 25 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยูระหวาง 76-102 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยู
ระหวาง 182.36-2,506.20 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-7.9 (ตารางที่ 4)   
 
                     4.1.2  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  
พบวาคาความเปนดางของน้าํอยูระหวาง 83.47-94.75 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
210.42-2,206.40 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.7-7.9 (ตารางที่ 4)    

    
                     4.1.3  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
เปนดางของน้าํอยูระหวาง 74.50-97.50  mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 425.30-871.74 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.7-7.9 (ตารางที่ 4)    

     
                     4.1.4  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยู
ระหวาง 90.30-103.50 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 631.26-1,096.2  mg CaCO3/l   คา 
pH อยูในชวง 7.7-7.9 (ตารางที่ 4)   

 
              4.2  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยู
ในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C  ไดผลดังนี ้ 
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                     4.2.1  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 15 ‰ และ
อุณหภูมิ 34 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยูระหวาง 48.50-97.00 mg CaCO3/l  ปริมาณ
แคลเซียมอยูระหวาง 201.20-3,122.20 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.1-7.9 (ตารางที่ 5) 

    
                     4.2.2  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  
พบวาคาความเปนดางของน้าํอยูระหวาง 62.50-98.70 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
341.52-2,566.37 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.2-7.9 (ตารางที่ 5) 
 

                       4.2.3  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  พบวาคาความ
เปนดางของน้าํอยูระหวาง 87.00-102.40 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 459.24-1,958.30 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-7.8 (ตารางที่ 5) 

 
                     4.2.4  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C พบวาคาความเปนดางของน้ําอยู
ระหวาง 91.50-101.60 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 593.18-1,463.80  mg CaCO3/l  
คา pH อยูในชวง 7.5-7.9 (ตารางที่ 5) 

 
              4.3  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยู
ในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C ไดผลดังนี ้ 

 
4.3.1  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 

3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเคม็ 15 ‰ และอณุหภมูิ 
38 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยูระหวาง 48.50-97.00 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
201.20-3,122.20 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.1-7.9 (ตารางที่ 6) 
                                    
 



 
                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                       60 
                                                                                                                                                          

 

4.3.2  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 
พบวาคาความเปนดางของน้าํอยูระหวาง 62.50-97.80 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
341.52-2,566.40 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.2-7.9 (ตารางที่ 6) 
 

4.3.3  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาคาความ
เปนดางของน้าํอยูระหวาง 85.50-102.40 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 459.24-
1,958.31 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-7.8 (ตารางที่ 6) 

 
4.3.4  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 

9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยู
ระหวาง 91.50-101.60 mg CaCO3/l ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 593.18-1,463.82  mg CaCO3/l  คา 
pH อยูในชวง 7.5-7.9 (ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 4  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 (H1) 5,001-6,000 (H2, H5) 7,001-8,000 (H3, H6, H8)     
และ 9,001-10,000 mg/l (H4, H7, H9, H10)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ อุณหภูมิ 25 °C   

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

1 15 H1  86.8   232.46 7.7 25 H5 90.8  406.81 7.8 35 H8 93.8 521.04 7.7 45 H10 100.5 655.31 7.8 

  H2  88.2   569.14 7.8  H6 90.2  685.37 7.9  H9 95.5 867.73 7.8      

  H3  91.0   921.84 7.9  H7 91.8  821.64 7.9           

  H4  91.2 1,152.30 7.9                
                     

2 15 H1 102.0   260.52 7.5 25 H5 94.0   366.73 7.7 35 H8 97.0 507.01 7.8 45 H10 103.5 647.29 7.9 

  H2  98.0   771.54 7.6  H6 92.5   665.33 7.8  H9 96.5 671.34 7.9      

  H3  96.9   851.70 7.8  H7 90.5 1,016.03 7.9           

  H4  98.2 1,432.86 7.9                
                     

3 15 H1  80.6   224.45 7.6 25 H5 92.6   404.81 7.8 35 H8 74.5 517.03 7.8 45 H10 98.6 665.43 7.9 

  H2  81.5   557.11 7.7  H6 93.2 1,138.27 7.9  H9 85.6 711.42 7.9      

  H3  82.3 1,070.14 7.9  H7 89.8 1,130.26 7.9           

    H4  83.2 1,390.78 7.9                               
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

4 15 H1 82.6   210.42 7.6 25 H5 87.4 210.42 7.7 35 H8 85.5 460.92 7.7 45 H10 90.3 631.26 7.8 

  H2 85.0   791.58 7.8  H6 90.3 691.38 7.8  H9 86.4 871.74 7.7      

  H3 82.2 1,232.46 7.9  H7 90.7 1,055.42 7.8           

  H4 81.8 2,130.25 7.9                
                     

5 15 H1 82.5   182.36 7.7 25 H5 85.6 315.83 7.7 35 H8 95.2 425.30 7.8 45 H10 96.8 857.54 7.9 

  H2 83.6   866.53 7.8  H6 92.4 1,060.92 7.8  H9 93.5 450.90 7.9      

  H3 85.2 1,539.07 7.9  H7 94.8 2,206.40 7.9           

  H4 82.2 2,506.20 7.9                
                     

6 15 H1 76.0    236.47 7.6 25 H5 79.2 364.73 7.8 35 H8 90.1 611.22 7.7 45 H10 95.5 735.42 7.8 

  H2 79.2    849.70 7.7  H6 84.0 807.61 7.9  H9 97.5 653.30 7.8      

  H3 84.7 1,326.65 7.9  H7 85.4 1,649.29 7.9           

    H4 82.5 1,904.60 7.9                              
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

                     

7 15 H1 80.7    213.23 7.6 25 H5 79.6   346.29 7.7 35 H8 93.7 572.34 7.8 45 H10 97.5 1,034.87 7.7 

  H2 79.6    572.34 7.7  H6 83.5   725.45 7.8  H9 97.2 496.19 7.8      

  H3 84.4 1,094.18 7.8  H7 86.1 1,261.72 7.8           

  H4 85.3 1,326.65 7.9                
                     

8 15 H1 81.3    212.65 7.6 25 H5 92.5    386.36 7.7 35 H8 97.5 544.68 7.8 45 H10 98.4   955.65 7.8 

  H2 82.6    754.65 7.8  H6 88.6    772.24 7.8  H9 96.6 574.28 7.9      

  H3 84.2 1,124.85 7.9  H7 93.7 1,284.24 7.8           

  H4 85.3 1,523.62 7.9                
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ตารางที่ 5  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 (H11) 5,001-6,000 (H12, H15) 7,001-8,000 (H13, H16,           
H18) และ 9,001-10,000 mg/l (H14, H17, H19,H20)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ อุณหภูมิ 34 °C   

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

1 15 H11 86.9   600.40 7.9 25 H15 93.4    679.76 7.8 35 H18 89.5   888.97 7.8 45 H20 92.0 973.94 7.7 

  H12 88.8 2,164.32 7.9  H16 98.0 2,286.16 7.9  H19 92.3 1,958.31 7.6      

  H13 79.8 2,459.31 7.7  H17 92.5 2,290.97 7.8           

  H14 75.5 2,677.34 7.6                
                     

2 15 H11 48.5    201.20 7.6 25 H15 97.5    342.68 7.8 35 H18 101.0    501.40 7.8 45 H20 101.6 593.18 7.9 

  H12 53.7    933.06 7.7  H16 86.1 1,122.24 7.9  H19 92.0 1,598.39 7.8      

  H13 97.0 1,943.88 7.5  H17 62.5 2,418.83 7.5           

  H14 69.5 3,122.23 7.4                
                     

3 15 H11 72.0    232.46 7.1 25 H15 80.5   428.86 7.2 35 H18 87.0   501.00 7.8 45 H20 91.5 730.48 7.5 

  H12 78.0 1,022.04 7.2  H16 83.0   957.91 7.6  H19 90.0 1,428.20 7.6      

  H13 77.0 1,619.23 7.5  H17 78.5 1,771.54 7.6           

    H14 75.0 1,683.36 7.6                               
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

4 15 H11 74.6   286.42 7.8 25 H15 89.3   399.75 7.6 35 H18 95.7   521.60 7.8 45 H20 92.5 664.54 7.6 

  H12 78.2 1,875.35 7.8  H16 86.7 1,526.70 7.7  H19 99.4 1,769.48 7.6      

  H13 77.8 1,926.40 7.6  H17 84.9 2,459.38 7.7           

  H14 82.1 1,886.65 7.7                
                     

5 15 H11 82.0   354.54 7.9 25 H15 89.0   462.75 7.8 35 H18 102.4   553.64 7.8 45 H20 95.2 864.30 7.7 

  H12 76.5 2,563.64 7.8  H16 87.5   986.45 7.9  H19 97.3.0 1,592.78 7.6 45 H20 95.2 864.30 7.7 

  H13 77.2 2,644.35 7.8  H17 93.4 1,827.3 7.7           

  H14 87.4 2,872.83 7.7                
                     

6 15 H11 72.4   264.46 7.9 25 H15 94.4   341.52 7.9 35 H18 96.5   567.34 7.8 45 H20 98.2 893.47 7.7 

  H12 68.5 2,134.37 7.8  H16 98.7 1,529.85 7.8  H19 98.6 1,423.66 7.6      

  H13 82.6 2,050.69 7.8  H17 92.5 2,566.37 7.8           

    H14 79.3 1,987.55 7.7                              
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

                     

7 15 H11 78.5    238.44 7.8 25 H15 92.4    366.72 7.8 35 H18 98.2   459.24 7.8 45 H20 97.2 463.82 7.8 

  H12 74.9 1,519.43 7.8  H16 97.8    963.95 7.9  H19 96.7 1,526.78 7.7      

  H13 88.2 1,628.56 7.7  H17 89.9 1,572.47 7.7           

  H14 87.9 1,372.92 7.7                
                     

8 15 H11 82.1    534.14 7.9 25 H15 88.2    644.56 7.8 35 H18 89.4    887.42 7.8 45 H20 98.1 992.64 7.7 

  H12 87.3 2,062.52 7.8  H16 87.5 2,264.31 7.9  H19 97.5 1,864.33 7.7      

  H13 75.2 1,992.72 7.7  H17 90.2 2,379.54 7.8           

    H14 76.6 1,768.35 7.6                             
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ตารางที่ 6  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 (H21) 5,001-6,000 (H22, H25) 7,001-8,000 (H23, H26,  
H28) และ 9,001-10,000 mg/l (H24, H27, H29, H30)  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ อุณหภูมิ 38 °C   

week salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH salinity hardness alkalinity Ca pH 

  (‰) 

 
mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   (‰) 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l 

mg 
CaCO3/l   

1 15 H21 86.9    600.40 7.9 25 H25 93.4    679.76 7.8 35 H28  89.5    889.00 7.8 45 H30  92.0 973.90 7.7 

  H22 88.8 2,164.32 7.9  H26 98.0 2,286.16 7.9  H29  92.3 1,958.30 7.6      

  H23 79.8 2,459.31 7.7  H27 92.5 2,290.97 7.8           

  H24 75.5 2,677.34 7.6                
                     

2 15 H21 97.0    201.20 7.6 25 H25 97.5    342.68 7.8 35 H28 101.0    501.40 7.8 45 H30 101.6 593.20 7.9 

  H22 69.5    933.06 7.7  H26 86.1 1,122.24 7.9  H29  92.0 1,598.40 7.8      

  H23 53.7 1,943.88 7.5  H27 62.5 2,418.83 7.5           

  H24 48.5 3,122.23 7.4                
                     

3 15 H21 72.0    232.46 7.1 25 H25 80.5   428.86 7.2 35 H28  87.0    501.0 7.8 45 H30  91.5 1330.70 7.5 

  H22 78.0 1,022.04 7.2  H26 83.0   957.91 7.6  H29  90.0 1,428.2 7.6      

  H23 77.0 1,619.23 7.5  H27 78.5 1,771.54 7.6           

    H24 75.0 1,683.36 7.6                            
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  ภาพที่ 7  Gracilaria  fisheri    ซ่ึงเลี้ยงที่ความเค็ม 15 ‰  และอุณหภูมิ 25 °C  

                                                 
 
                                                  

                           
                       
 ภาพที่ 8  Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเค็ม 25 ‰  และอุณหภูมิ 25 °C 
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  ภาพที่ 9   Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเค็ม 35 ‰   และอุณหภูมิ 25 °C  
 
 
 

                        
                        
 ภาพที่ 10   Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดางมากกวา  151 mg CaCO3/l   
                   ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภมูิ 25 °C    
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  ภาพที่ 11  Gracilaria   fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูม ิ34 °C    
 
 
 

                         
 
ภาพที่ 12   Gracilaria  fisheri   ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดาง  191-210 mg CaCO3/l  
                  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูม ิ34 °C   พบหนิปูนสีขาวปกคลุมทัลลัส 
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ภาพที่ 13   Gracilaria  fisheri  ที่มีหินปูนมาปกคลุมทัลลัสเชนเดียวกนั  ที่สภาวะความเปนดาง            

151- 170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 
 

                      
 
ภาพที่ 14  ลักษณะทางกายภาพของ Gracilaria   fisheri  ที่ถูกปกคลุมดวยหินปูน 

ที่สภาวะความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 15 25 35 และ            
45 ‰  ที่อุณหภูมิ  34 °C 
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ภาพที่ 15   Gracilaria   fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่อุณหภูมิ  34 °C  มีลักษณะทางกายภาพรวมกันคือมีสีซีด       

ขาวเมื่อเล้ียงเปนระยะเวลานาน 8 สัปดาห 
 
 

                                                                               
                       
 ภาพที่ 16  Gracilaria   fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่ความกระดาง 5001-6000 mg CaCO3/l    
                   ความเค็ม 25 ‰ ที่อุณหภูมิ  34 °C  
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ภาพที่ 17  Gracilaria   fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความกระดาง 9001-10000 mg CaCO3/l  ความเค็ม 45 ‰  
                 ที่อุณหภูมิ  34 °C 
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วิจารณผล 
 

การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนซึ่งเล้ียงท่ีระดับความเปนดาง  ความเค็ม และ
อุณหภูมิของน้าํท่ีแตกตางกัน 
 
                ปจจยัหลักที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน ไดแก ความเค็ม (Dawes et al., 1999)  
แสง (Laponite et al., 1984)  และอุณหภูมิ (Mizusawa et al., 1978; Lee et al., 1999; Friendlander 
et al., 1987)  จากการศึกษาในครั้งนี้สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่ระดับความเปนดาง ความเค็ม และอุณหภูมิ
น้ําที่แตกตางกัน  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธตรงขามกับคาความเปนดางของ
น้ํา (ตารางผนวกที่ 49)  อัตราการเจริญของ G.  fisheri  ลดลงเมื่อเล้ียงที่สภาวะความเปนดางของน้ํา
สูง  ทั้งนี้เมื่อความเปนดางมีคาสูงขึ้นมากกวา 151 mg CaCO3/l  ที่ทุกระดับความเค็มและอุณหภูมิ   
ทําใหเกิดการตกตะกอนของหินปนูปกคลุมทัลลัสสาหราย  ซ่ึงการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  
โดยเฉพาะที่ดานนอกของเซลลจะเปนตวักดีขวางยับยั้งการดูดซึมสารอาหาร  และยังจํากัดการสอง
ผานของแสงไปยังทัลลัส  ทําใหการสังเคราะหแสงลดลงและการเจริญเติบโตลดลงดวย (Lobban, 
1994)  ซ่ึงใหผลคลายคลึงกับ Chirapart and Lewmanomont (2004) ที่เล้ียง G.  fisheri  และ G. 
tenuistipitata ในบอธรรมชาติ  เมื่อความเคม็มากกวา 35 ‰ อุณหภูมิสูงกวา 30 °C และคาความเปน
ดางของน้ํามากกวา 160 mg CaCO3/l   สาหรายมีการเจริญเติบโตลดลง  และแคลเซียมที่ตกตะกอน
ปกคลุมสาหรายวุนทําใหทัลลัสหักงาย (จิตติมา, 2544)  ซ่ึงการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
นี้จะเกิดขึ้นเมือ่ปริมาณคารบอเนตในน้ําสูงเกินกวาความสามารถในการละลายไดของหินปูน (ยนต, 
2539; ยงยุทธ, 2546)  นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลกระทบตอความสามารถในการละลายน้ําของ
สารประกอบคารบอเนตดวย  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการสังเคราะหแสงของสาหรายจะ
เพิ่มขึ้น เปนผลทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้ําลดลง  ไบคารบอเนตในน้ําจะแตกตัวให
คารบอนไดออกไซดเกิดการสะสมของคารบอเนต  ซ่ึงในน้ําที่มีแคลเซียมและคารบอเนตจะเกิด
การรวมตัวกัน และตกผลึกเปนหินปูน (CaCO3) ไดเพิ่มขึ้น (ยนต, 2539)  ดังเห็นไดจากการ
ทดลองเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจาก 25 °C เปน 34 °C  หินปูนมีการตกตะกอนเพิ่มขึ้น 
 
                สาหรายวุน Gracilaria  fisheri ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-210 mg CaCO3/l ที่ความ
เค็ม 15-45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C สามารถเจริญเติบโตได และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 34 °C   
สาหรายยังสามารถเจริญเติบโตอยูไดระยะหนึ่ง  การเจรญิเติบโตของสาหรายวุนชนิดเดียวกันนี้เคย
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มีรายงานไวในการทดลองเลี้ยงในบอดนิธรรมชาติ  ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตดีเมื่อความเค็มของน้าํมี
คาระหวาง 30-35 ‰   และอณุหภูมิน้ําอยูในชวง 24-34 °C   และเมื่อความเค็มของน้ําสูงเกินกวา 40-
45 ‰  และอณุหภูมิน้ําสูงเกินกวา 30-32 °C  ทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลงและตายเมื่อเขาสูฤดู
แลง (จิตติมา, 2544)  ในขณะที่กาญจนภาชนและคณะ (2531) รายงานวา G.  fisheri  เจริญเติบโตได
ในชวงความเค็ม 10-30 ‰  และที่ความเคม็ 15-25 ‰ เจริญเติบโตไดดทีี่สุด  สวนความเค็มมากกวา 
30 ‰ไมเหมาะแกการเลี้ยงสาหรายวุน   แตจากการทดลองของสุวัฒน (2534)  เล้ียงสาหรายวุน 
Gracilaria  tenuistipitata และ G.  fisheri  (syn.  Polycavernosa   fisheri)  มีอัตราการเจริญเติบโต
สูงขึ้น  และสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นถึง 31 ‰  จากการทดลองในครั้งนี้เมื่อความ
เค็มสูงขึ้น 45 ‰ สาหราย   G.  fisheri  สามารถทนความเค็มไดระยะเวลาหนึ่ง  แตภายหลังเล้ียง 3 
สัปดาหการเจริญเติบโตเริ่มลดลง  ความสามารถในการทนความเค็มสงูของสาหรายชนิดนี้  อาจ
อธิบายไดจากลักษณะของเซลลสาหรายวุนซึ่งเปนสาหรายสีแดง  ผนังเซลลมีคุณสมบัติในการ
รักษาสมดุลของความเขมขนของสารละลายภายในเซลลใหเขมขนและผนังเซลลมีความยืดหยุนสูง  
เมื่ออยูในสภาวะทีน่้ําทะเลมคีวามเค็มสูงในระดับหนึ่งหรือไมเกิน 45 ‰  ในสภาวะที่น้ํารอบนอก
เซลลมีความเค็มสูง  เซลลของสาหรายวุนจะมีขนาดเล็กลง  ทัลลัสมีลักษณะเปนเสนผอมบางและ
เล็กลงเพื่อไมใหสูญเสียน้ําออกนอกเซลลมาก  รวมทั้งรักษาระดับแคลเซียมและโพแทสเซียมอิออน 
ภายในเซลลใหสมดุลปองกนัไมใหเซลลถูกทําลาย  ความทนทานตอความเค็มสูงของสาหรายวุนมี
ความสัมพันธตอระดับความเปนดางและความกระดาง  รวมทั้งปริมาณสารประกอบอิออนตาง ๆ ที่
มีอยูในน้ําทะเล  ปริมาณแคลเซียมอิออนในน้ําทะเลมีคาสูงชวยใหสาหรายทนตอความเค็มสูงไดดี
ขึ้นแตทนไดในระดับหนึ่ง (Lobban, 1994) 
 
                อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพนัธตรงขามกับคาความกระดาง แคลเซียม 
อิออน  และ pH ของน้ํา (ตารางผนวกที่ 49)  อัตราการเจริญของ G.  fisheri  ลดลงเมื่อเล้ียงที่สภาวะ
ความกระดางของน้ําสูง  ทั้งนี้อาจอธิบายไดวา  ความกระดางในน้ําเกิดจากอิออนโลหะที่มีประจุ +2 
ตาง ๆ เชน Ca+2 Mg-2 Sr+2  แตโดยสวนใหญแลวจะประกอบดวยแคลเซียมและแมกนีเซียม (มัน่สิน, 
2545)  และความกระดางจะสัมพันธกับความเปนดางเนื่องจากอิออนลบของความเปนดางและอิออน 
บวกของความกระดางนั้นไดมาจากการละลายของหินปูน  เมื่อความเขมขนของไบคารบอเนตและ
คารบอเนตมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับความเปนดาง  และเมื่ออิออนเหลานี้มีปริมาณถึงจุดอิ่มตัวก็จะ
ตกผลึกออกจากน้ํา  ระดับความกระดางที่สูงขึ้นทําใหแนวโนมในการตกผลึกของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมเพิ่มขึ้นตามไปดวย (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2545)  จากรายงานของสุวัฒน (2534)  G.  
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tenuistipitata   และ  G.   fisheri  (syn. Polycarvernosa  fisheri)  เจริญเตบิโตไดในสภาพแวดลอมที่
มีพื้นบอเปนโคลน pH 7.30 ถึง 8.17  และ pH ซ่ึงเหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของ Gracilaria มี
คาอยูระหวาง 7.0 ถึง 8.5 (Debusk and Ryther, 1984)  ในขณะที่ G.  tenuistipitata  ซ่ึงเล้ียงในขวด
รูปชมพูขนาด 500 มล. ที่ความเค็ม 20 30 และ 39 ‰  มีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้นที่ pH 6.5 
และ 7.0  และอัตราการเจริญเติบโตลดลงที่ pH 8.0 (Israel et al.,1999)  อยางไรก็ตามในการศึกษา
คร้ังนี้ G. fisheri  มีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อน้ํามี pH เพิ่มสูงขึ้นถึง 8.4  ความกระดางและ
ความเปนดางอยูในชวง 2,940 ถึง 8,927 และ 191 ถึง 210 mg CaCO3/l  ตามลําดับ 
 
การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนซึ่งเล้ียงท่ีความกระดาง ความเค็ม และอุณหภูมิของ
น้ําท่ีแตกตางกนั 

 
                   สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่ระดับความกระดาง ความเค็ม และอณุหภูมิน้ําทีแ่ตกตางกัน  อัตรา
การเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธตรงขามกับคาความกระดางของน้ํา (ตารางผนวกที่ 50)  
ทั้งนี้เมื่อความกระดางเพิ่มสูงขึ้นทําใหมีอิออนบวกมากขึ้นดวย ซ่ึงจะไปรวมตัวกับคารบอเนตในน้ํา
เกิดการตกตะกอนของหินปนู  จากการศึกษาในครั้งนีก้ารตกตะกอนมไีมมากนกัอาจเนื่องมาจาก
ความเปนดางในน้ําอยูในชวง 49  ถึง 102  mg CaCO3/l  ซ่ึงไมสูงมาก  ทําใหอิออนลบของความเปน
ดางที่จะมารวมตัวกับอิออนบวกของความกระดางแลวเกดิการตกตะกอนเปนไปไดนอย  สาหราย
วุนมกีารเจริญเติบโตดเีมื่อความกระดางของน้ําอยูในชวง 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 25 และ 35 ‰ ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเทากับ 25 °C และยังเจริญเติบโตอยูไดที่อุณหภูมิ 
34 °C  ซ่ึงที่สภาวะนี้มีปริมาณแคลเซียมออิอนอยูในชวง 210-679 mg CaCO3/l  และ 425-888 mg 
CaCO3/l  ตามลําดับ  ที่ความเค็ม 15 และ 45 ‰ สาหรายยงัสามารถเจริญเติบโตอยูได  แตเมื่อน้ํามี
ความเค็มต่ําหรือสูงมากกระบวนการเกิดออสโมซิสจะสูง  ทําใหสาหรายตองใชพลังงานในการ
ควบคุมสมดุลของน้ําภายในเซลล  ทําใหมีผลกระทบตอลักษณะทางกายภาพของสาหราย  ในขณะ
ที่อุณหภูมิสูง 38 °C  สาหรายสามารถเจริญเติบโตอยูไดระยะหนึ่งเทานั้น  จากรายงานการเลีย้ง G.  
fisheri  ในบอดินของววิรรธนและคณะ (2538) น้ําหนักของสาหรายที่เพิม่ขึ้นมคีวามสมัพันธกับความ
เค็ม ความเปนดาง ความกระดาง  และปริมาณแคลเซียมออิอน  ซ่ึงความเค็มมีคาอยูในชวง 2-36 ‰ 
ความเปนดาง ความกระดาง และปริมาณแคลเซียมออิอนมีคาอยูในชวง 17-125 409.98-7,087.08 และ 
25.58-537.07  mg CaCO3/l  ตามลําดับ   
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                อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธตรงขามกับคาแคลเซียมอิออน (ตาราง
ผนวกที่ 50)  เนื่องจากเมื่อมีการเติม CaCl2 เพื่อปรับความกระดางของน้ําทําใหแคลเซียมอิออนมี 
ความเขมขนเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นมาก  ซ่ึงทําใหแนวโนมในการตกผลึกมากขึ้น  ในขณะที่อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความเปนดางและ pH (ตารางผนวกที่ 50)  อาจ
เปนเพราะวาความเปนดางและ pH มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยตลอดการทดลอง  สาเหตุสําคัญที่
ทําใหหินปูนเกิดขึ้น  เนื่องจากคุณสมบัติของเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความสามารถละลาย
น้ําลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงแนวโนมในการตกผลึกของหินปูนขึ้นอยูกับระดับความเปนดาง  
ความกระดาง  pH  ของแข็งละลายน้ําและอุณหภูมิ (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2545) 
 
                จากการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวานอกจากปจจยัของความเค็ม  อุณหภมูิและแสงจะมี
ผลตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน  G.  fisheri แลว  ยังมีปจจยัรวมของความเปนดางและ
ความกระดางของน้ําสงผลตอการเจริญเติบโต  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนลดลงเมื่อความ
เปนดางและความกระดางของน้ํารวมกับความเคม็และอณุหภูมิเพิ่มสูงขึ้น   
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สรุป 
 
                การศึกษาถึงปจจยัรวมของความเปนดางและความกระดางทีม่ีผลตอการเจริญเติบโตของ
สาหรายวุน Gracilaria  fisheri  จากผลการศึกษาพอสรุปไดดังนี ้
 
                1.  สาหรายวุน G.  fisheri  สามารถเจริญเติบโตไดในชวงความเปนดางและความกระดาง 
71-210 และ 3,001-10,000 mg CaCO3/l  ตามลําดับ ที่ความเค็ม 15-45 ‰ และอุณหภมูิ 25-34 °C  
แตสภาวะที่เหมาะสมคือชวงความเปนดาง 71-130 mg CaCO3/l   และความกระดาง 4,001-8,000 
mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 25-35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C   
 
                 2.  ที่ชวงความเปนดางมากกวา 151 mg CaCO3/l   ที่ทุกระดบัความเค็มและอุณหภูมิไม
เหมาะตอการเลี้ยงสาหรายวุน เนื่องจากมีตะกอนหินปูนปกคลุมสาหรายทําใหการสังเคราะหแสง
ลดลง  สงผลใหอัตราการเจรญิเติบโตลดลง 
 

         3.  ความเปนดางและความกระดางสงูรวมกับความเค็มและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  มีผลให
อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนลดลง 
 

ขอเสนอแนะ 
 
                  ผลที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อประยุกตใชในการเลี้ยง
สาหรายวุนในบอใหมีคุณภาพดีขึ้น  อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงวิธีการควบคุมใหความเปนดาง
และความกระดางของน้ําอยูในชวงทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย  เพื่อปองกันการ
ตกตะกอนของหินปูนปกคลุมสาหรายซึ่งจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโต 
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ตารางผนวกที ่1  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

  71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.05 -  0.05 -  0.04 -  0.04 - 

1 0.07 5.83  0.06 4.00  0.05 2.58  0.06 3.97 

2 0.09 3.60  0.08 3.71  0.08 5.87  0.07 4.03 

3 0.09 1.13  0.08 1.02  0.08 0.21  0.08 0.05 

4 0.10 0.90  0.09 0.73  0.09 0.84  0.08 0.31 

5 0.10 0.59  0.09 0.59  0.09 1.66  0.09 2.37 

6 0.11 0.21  0.09 -0.12  0.10 1.59  0.10 1.24 

7 0.11 0.92  0.09 0.11  0.11 1.22  0.11 0.83 

8 0.12 0.29  0.09 0.05  0.11 0.53  0.11 0.58 
 
ตารางผนวกที ่2  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.05 -  0.05 -  0.04 -  0.04 - 

1 0.07 4.79  0.06 3.53  0.06 3.85  0.06 4.63 

2 0.08 2.84  0.07 2.29  0.07 3.39  0.06 1.97 

3 0.09 2.23  0.08 2.18  0.08 2.04  0.07 1.57 

4 0.11 1.69  0.09 1.78  0.09 1.58  0.079 1.54 

5 0.12 1.08  0.1 1.44  0.10 1.02  0.09 1.74 

6 0.12 0.79  0.1 1.00  0.10 0.80  0.1 1.09 

7 0.13 0.78  0.11 0.90  0.11 0.97  0.11 0.81 

8 0.13 0.30  0.13 0.46  0.12 0.45  0.11 0.43 
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ตารางผนวกที ่3  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.05 -  0.04 -  0.04 - 

1 0.05 3.62  0.06 2.84  0.06 3.75  0.05 2.42 

2 0.08 5.66  0.08 6.43  0.08 5.10  0.07 4.96 

3 0.09 1.11  0.09 1.17  0.08 1.17  0.08 1.26 

4 0.09 1.49  0.10 1.27  0.09 1.22  0.08 1.10 

5 0.11 1.58  0.11 1.13  0.10 1.23  0.09 0.92 

6 0.12 1.43  0.12 1.33  0.11 0.72  0.09 0.10 

7 0.12 0.55  0.13 0.42  0.11 0.55  0.10 0.42 

8 0.13 0.55  0.13 0.66  0.12 0.76  0.10 0.48 
 
ตารางผนวกที ่4  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.04 -  0.05 -  0.05 - 

1 0.05 2.80  0.06 3.40  0.06 3.81  0.06 3.81 

2 0.07 5.02  0.07 4.31  0.07 2.35  0.07 1.00 

3 0.08 1.46  0.08 1.36  0.08 1.55  0.07 1.12 

4 0.09 1.56  0.09 1.36  0.09 1.44  0.08 1.27 

5 0.09 1.36  0.10 1.09  0.10 1.27  0.08 0.75 

6 0.11 1.70  0.11 1.11  0.11 1.27  0.09 0.56 

7 0.12 1.16  0.12 1.04  0.12 1.14  0.09 0.81 

8 0.12 0.21  0.12 0.21  0.12 0.46  0.10 0.86 
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ตารางผนวกที ่5  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.04 -  0.04 -  0.05 - 

1 0.59 4.49  0.07 5.80  0.06 4.11  0.06 3.50 

2 0.07 3.35  0.09 3.28  0.08 3.23  0.08 3.02 

3 0.10 3.88  0.11 2.63  0.09 2.40  0.10 3.55 

4 0.11 2.36  0.12 1.50  0.10 1.88  0.11 2.04 

5 0.13 2.19  0.13 1.70  0.11 1.04  0.12 1.13 

6 0.14 1.20  0.14 1.03  0.12 1.07  0.13 0.77 

7 0.14 0.24  0.15 0.36  0.13 0.95  0.13 0.58 

8 0.14 0.23  0.15 0.12  0.14 0.53  0.14 0.60 
 

 
ตารางผนวกที ่6  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.05 -  0.05 -  0.04 -  0.05 - 

1 0.07 5.07  0.08 6.87  0.06 3.87  0.06 3.40 

2 0.10 4.39  0.11 4.47  0.08 4.44  0.07 2.90 

3 0.13 4.72  0.16 4.95  0.11 4.10  0.09 3.50 

4 0.16 2.52  0.18 2.04  0.13 2.89  0.11 2.17 

5 0.18 1.29  0.20 1.59  0.15 1.83  0.12 1.71 

6 0.19 1.22  0.22 1.19  0.16 1.19  0.13 0.95 

7 0.20 0.37  0.24 0.71  0.17 0.43  0.15 0.92 

8 0.20 0.20  0.25 0.49  0.17 0.67  0.16 1.28 
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ตารางผนวกที ่7  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170  mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.04 -  0.04 -  0.04 - 

1 0.07 5.11  0.07 7.19  0.07 5.33  0.07 5.02 

2 0.09 4.10  0.09 2.47  0.10 4.67  0.09 3.61 

3 0.13 4.66  0.12 4.47  0.11 2.20  0.12 4.89 

4 0.16 3.44  0.13 1.66  0.13 2.30  0.14 1.23 

5 0.17 1.23  0.15 1.43  0.15 1.60  0.15 1.32 

6 0.19 1.22  0.16 1.43  0.17 1.71  0.16 1.53 

7 0.21 1.21  0.19 1.41  0.21 1.64  0.19 1.33 

8 0.24 1.29  0.21 1.26  0.22 1.50  0.21 1.36 

 
ตารางผนวกที ่8  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.04 -  0.04 -  0.05 - 

1 0.06 3.28  0.06 3.72  0.06 3.09  0.06 2.92 

2 0.08 3.81  0.08 4.31  0.07 2.66  0.07 3.15 

3 0.10 4.14  0.10 3.34  0.09 4.77  0.09 2.73 

4 0.11 1.42  0.11 1.47  0.11 1.01  0.10 2.40 

5 0.13 2.35  0.12 1.82  0.12 1.50  0.12 1.52 

6 0.15 1.68  0.13 1.54  0.14 2.19  0.13 2.16 

7 0.17 1.33  1.16 1.51  0.16 1.73  0.17 2.07 

8 0.19 1.15  0.18 1.38  0.18 1.51    
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ตารางผนวกที ่9  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.06 -  0.05 -  0.06 - 

1 0.07 7.50  0.07 3.56  0.06 3.60  0.07 2.61 

2 0.08 0.75  0.09 3.54  0.07 3.42  0.08 1.81 

3 0.07 -0.34  0.09 -0.17  0.07 -1.57  0.09 0.48 
 
ตารางผนวกที ่10  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 
 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.06 -  0.05 -  0.05 -  0.06 - 

1 0.10 6.95  0.07 6.03  0.09 7.04  0.10 6.20 

2 0.12 3.38  0.10 3.81  0.11 3.56  0.12 2.91 

3 0.15 2.88  0.12 3.30  0.13 2.02  0.14 2.76 
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ตารางผนวกที ่11  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.06 -  0.05 -  0.05 -  0.06 - 

1 0.10 8.48  0.12 13.3  0.07 5.74  0.08 4.77 

2 0.14 5.59  0.18 5.71  0.10 4.32  0.10 4.48 

3 0.23 6.81  0.24 4.15  0.10 0.42  0.14 3.62 
 
ตารางผนวกที ่12  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 
 

 71-90 mg CaCO3/l  111-130 mg CaCO3/l  151-170 mg CaCO3/l  191-210 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.05 -  0.05 -  0.05 -  0.04 - 

1 0.07 4.81  0.07 5.63  0.06 4.05  0.05 2.88 

2 0.09 4.04  0.08 3.20  0.07 1.58  0.06 2.50 

3 0.14 5.92  0.10 2.05  0.06 -2.04  0.07 1.27 
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ตารางผนวกที ่13  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 3001-4000 mg CaCO3/l  5001-6000 mg CaCO3/l  7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.04 -  0.04 -  0.05 -  0.05 - 

1 0.06 5.22  0.47 2.69  0.05 2.15  0.05 1.64 

2 0.06 0.17  0.06 2.71  0.06 0.43  0.06 1.43 

3 0.06 0.83  0.06 0.74  0.05 -0.72  0.05 -0.91 

4 0.08 2.14  0.06 -0.85  0.06 1.75  0.06 1.28 

5 0.09 2.40  0.07 2.10  0.07 3.19  0.07 3.22 

6 0.10 1.44  0.07 0.82  0.08 0.56  0.07 -0.16 

7 0.10 -0.08  0.07 0.59  0.07 -0.88  0.08 0.29 

8 0.11 0.98  0.09 1.58  0.08 0.44  0.08 0.38 
   
ตารางผนวกที ่14  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri   
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 5001-6000 mg CaCO3/l  7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l    

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR    

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)    

0 0.05 -  0.05 -  0.05 -    

1 0.06 4.16  0.07 4.63  0.05 2.47    

2 0.08 4.30  0.08 2.36  0.07 3.38    

3 0.08 -0.25  0.09 1.95  0.07 -0.04    

4 0.10 2.2  0.10 2.12  0.07 0.36    

5 0.11 2.27  0.12 1.86  0.09 3.74    

6 0.12 0.84  0.12 0.37  0.10 1.60    

7 0.13 0.86  0.13 0.82  0.10 -0.66    

8 0.15 1.80  0.16 1.77  0.11 1.16    
 หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-4000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่15  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 7001-8000 mg/l  9001-10000 mg/l          

Week Wt. RGR  Wt. RGR       
 (g) (%/day)  (g) (%/day)             

0 0.05 -  0.04 -       
1 0.06 3.91  0.06 5.10       
2 0.08 4.22  0.07 3.28       

3 0.09 1.11  0.08 0.98       
4 0.10 3.67  0.10 3.68       

5 0.11 2.07  0.11 1.83       
6 0.12 0.40  0.11 0.40       

7 0.12 0.26  0.12 0.70       
8 0.14 1.23  0.13 1.11             

หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-6000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 35 ‰ 
  
ตารางผนวกที ่16  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C 

 9001-10000 mg/l                

Week Wt. RGR          
 (g) (%/day)                   

0 0.05 -          
1 0.05 1.27          
2 0.07 3.53          

3 0.08 1.89          
4 0.09 1.67          

5 0.10 1.39          
6 0.10 0.60          

7 0.10 0.11          
8 0.10 -0.06                   

 หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-8000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 45 ‰ 
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ตารางผนวกที ่17  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 3001-4000 mg CaCO3/l  5001-6000 mg CaCO3/l  7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l 

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0 0.05 -  0.04 -  0.05 -  0.04 - 

1 0.06 4.08  0.06 4.58  0.06 4.62  0.05 4.18 

2 0.07 2.66  0.07 1.49  0.07 0.87  0.06 1.04 

3 0.08 1.76  0.08 1.64  0.07 0.83  0.06 0.06 

4 0.09 1.30  0.08 1.03  0.08 0.44  0.06 0.85 

5 0.10 0.66  0.09 0.35  0.08 0.36  0.06 0.46 

6 0.11 1.43  0.09 0.96  0.08 0.63  0.07 0.22 

7 0.12 0.84  0.09 0.35  0.09 0.49  0.06 -0.30 

8 0.12 1.02  0.10 0.72  0.09 0.42  0.06 -0.16 
 
ตารางผนวกที ่18  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 5001-6000 mg CaCO3/l  7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l    

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR    

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)    

0 0.05 -  0.05 -  0.05 -    

1 0.07 6.43  0.06 2.46  0.05 2.48    

2 0.08 1.32  0.07 1.46  0.07 2.75    

3 0.09 2.44  0.08 1.90  0.08 2.41    

4 0.11 1.41  0.10 2.48  0.09 1.74    

5 0.12 1.60  0.10 0.05  0.10 0.24    

6 0.14 1.39  0.12 1.47  0.11 1.86    

7 0.16 1.92  0.13 1.63  0.12 1.63    

8 0.17 0.96  0.15 1.59  0.13 1.54    
 

หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-4000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่19  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 7001-8000 mg/l  9001-10000 mg/l       

Week Wt. RGR  Wt. RGR       

 (g) (%/day)  (g) (%/day)       

0 0.04 -  0.05 -       
1 0.07 8.48  0.06 1.99       

2 0.10 4.37  0.07 2.63       
3 0.14 4.12  0.07 1.02       

4 0.14 0.65  0.09 2.03       
5 0.16 1.18  0.11 2.09       

6 0.17 1.23  0.12 1.57       
7 0.19 1.44  0.13 1.51       

8 0.20 0.68  0.15 2.28       
หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-6000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 35 ‰ 
 
ตารางผนวกที ่20  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C 

 9001-10000 mg/l          

Week Wt. RGR          

 (g) (%/day)          

0 0.05 -          
1 0.07 5.89          

2 0.10 5.33          
3 0.13 4.68          

4 0.15 0.92          
5 0.16 0.64          

6 0.17 1.66          
7 0.20 1.98          

8 0.23 2.07          
 หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-8000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 45 ‰ 
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ตารางผนวกที ่21  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri   
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 
 

3001-4000 mg CaCO3/l  5001-6000 mg CaCO3/l  7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l 

Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR 

(g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day) 

0.04 -  0.04 -  0.05 -  0.05 - 

0.07 5.69  0.05 2.52  0.06 2.68  0.06 3.03 

0.07 1.03  0.06 2.15  0.06 1.11  0.06 0.85 

0.07 0.05  0.07 2.35  0.06 0.95  0.07 2.18 
 

ตารางผนวกที ่22  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 

 5001-6000 mg CaCO3/l  7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l    

Week Wt. RGR  Wt. RGR  Wt. RGR    

 (g) (%/day)  (g) (%/day)  (g) (%/day)    

0 0.05 -  0.04 -  0.05 -    

1 0.06 3.27  0.05 2.47  0.06 3.17    

2 0.07 1.92  0.06 1.80  0.06 0.68    

3 0.08 1.58  0.06 1.54  0.07 0.95    
 
หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-4000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่23  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 
 

 7001-8000 mg CaCO3/l  9001-10000 mg CaCO3/l       

Week Wt. RGR  Wt. RGR       

 (g) (%/day)  (g) (%/day)       

0 0.04 -  0.05 -       

1 0.06 4.62  0.05 0.16       

2 0.07 2.32  0.05 0.93       

3 0.08 2.62  0.05 0.85       
 

หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-6000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 35 ‰ 
 
ตารางผนวกที ่24  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 

 9001-10000 mg/l          

Week Wt. RGR          

 (g) (%/day)          

0 0.05 -          

1 0.06 1.49          

2 0.06 2.07          

3 0.07 2.30          
 

หมายเหตุ  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-8000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 45 ‰ 
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ตารางผนวกที ่25  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  4.79±1.28 a 3.53±0.84 a 3.85±1.07 a 4.63±0.83 a 
2  2.84±0.95 a 2.29±0.22 a 3.39±0.71 a 1.96±1.19 a 
3  2.23±0.59 a 2.18±0.44 a 2.04±0.70 a 1.57±0.61 a 
4  1.69±0.69 a 1.78±0.52 a 1.58±0.40 a 1.54±0.45 a 
5  1.08±0.68 a 1.14±0.41 a 1.02±0.22 a 1.74±0.39 a 
6  0.79±1.06 a 1.00±0.64 a 0.80±0.53 a 1.09±0.68 a 
7  0.78±0.26 a 0.90±0.24 a 0.97±0.24 a 0.81±0.22 a 
8  0.30±0.38 a 0.46±0.41 a 0.45±0.31 a 0.43±0.27 a 

 
 
ตารางผนวกที ่26  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  4.79±1.28 a 3.53±0.84 a 3.85±1.07 a 4.63±0.83 a 
2  2.84±0.95 a 2.29±0.22 a 3.39±0.71 a 1.96±1.19 a 
3  2.23±0.59 a 2.18±0.44 a 2.04±0.70 a 1.57±0.61 a 
4  1.69±0.69 a 1.78±0.52 a 1.58±0.40 a 1.54±0.45 a 
5  1.08±0.68 a 1.14±0.41 a 1.02±0.22 a 1.74±0.39 a 
6  0.79±1.06 a 1.00±0.64 a 0.80±0.53 a 1.09±0.68 a 
7  0.78±0.26 a 0.90±0.24 a 0.97±0.24 a 0.81±0.22 a 
8  0.30±0.38 a 0.46±0.41 a 0.45±0.31 a 0.43±0.27 a 

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่27  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  3.62±0.57 a 2.84±1.11 a 3.75±0.73 a 2.42±1.15 a 
2  5.66±1.06 a 6.43±0.37 a 5.11±0.89 a 4.96±0.57 a 
3  1.11±0.78 a 1.17±0.29 a 1.17±0.62 a 1.26±0.41 a 
4  1.49±0.64 a 1.27±0.74 a 1.22±0.96 a 1.10±0.87 a 
5  1.58±0.70 b 1.13±0.33 ab 1.23±0.25 ab 0.92±0.33 a 
6  1.43±0.10 b 1.33±0.23 b 0.72±0.17 a 1.02±0.42 a 
7  0.55±0.30 a 0.42±0.34 a 0.55±0.23 a 0.42±0.51 a 
8  0.55±0.33 a 0.66±0.37 a 0.76±0.28 a 0.48±0.41 a 

 
ตารางผนวกที ่28  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1   2.80±0.14 a 3.40±1.20 a 3.81±0.27 a 3.81±0.27 a 
2  5.02±1.17 b 4.31±0.91 b 2.35±0.42 a 1.00±0.97 a 
3  1.46±1.02 a 1.36±0.34 a 1.54±0.23 a 1.12±1.04 a 
4  1.56±0.76 a 1.36±0.34 a 1.44±0.73 a 1.27±0.97 a 
5  1.36±0.53 a 1.09±0.42 a 1.27±0.61 a 0.75±0.33 a 
6  1.70±0.70 a 1.11±0.56 a 1.27±1.01 a 0.56±0.29 a 
7  1.16±0.61 a 1.04±0.38 a 1.14±0.42 a 0.81±0.47 a 
8  0.21±0.20 a 0.21±0.21 a 0.46±0.54 a 0.86±0.64 a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่29  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  4.49±0.88 a 5.80±0.78 b 4.11±0.22 a 3.50±0.69 a 
2  3.35±0.36 a 3.28±1.22 a 3.22±0.25 a 3.02±0.65 a 
3  3.88±0.48 b 2.62±0.87 a 2.40±0.68 a 3.55±0.61 ab 
4  2.16±0.83 a 1.50±0.47 a 1.88±0.96 a 2.04±0.47 a 
5  2.17±0.84 a 1.70±0.94 a 1.04±0.85 a 1.13±0.13 a 
6  0.24±0.53 a 1.03±0.85 a 1.07±0.35 a 0.77±0.21 a 
7  0.21±1.04 a 0.36±0.22 a 0.95±0.25 a 0.58±0.37 a 
8  0.22±0.16 ab 0.12±0.18 a 0.53±0.29 b 0.60±0.18 b 

 
ตารางผนวกที ่30  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  5.07±0.71 b 6.87±0.36 c 3.87±1.12 ab 3.40±0.49 a 
2  4.39±0.58 b 4.47±0.51 b 4.43±0.49 b 2.90±0.86 a 
3  4.70±1.76 a 4.99±0.63 a 4.09±0.80 a 3.50±0.62 a 
4  2.52±0.91 a 2.04±0.61 a 2.89±1.14 a 2.17±0.56 a 
5  1.29±0.46 a 1.59±0.65 a 1.83±1.26 a 1.71±1.31 a 
6  1.22±0.57 a 1.19±0.18 a 1.19±0.24 a 0.95±0.32 a 
7  0.37±0.21 a 0.71±0.10 a 0.43±0.30 a 0.92±0.47 a 
8  0.20±0.39 a 0.49±0.42 a 0.67±0.31 a 1.28±0.39 b 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่31  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  5.11±1.28 a 7.19±0.42 a 5.33±0.52 a 5.02±1.03 a 
2  4.10±1.50 a 2.47±0.84 a 4.67±1.29 a 3.61±1.17 a 
3  4.66±0.31 b 4.47±0.91 b 2.19±0.89 a 4.89±0.46 b 
4  3.44±0.77 b 1.66±0.87 a  2.30±0.81 ab 1.23±0.80 a 
5  1.23±0.59 a 1.43±0.37 a 1.60±0.35 a 1.32±1.02 a 
6  1.22±0.48 a 1.43±0.31 a 1.71±0.42 a 1.53±0.27 a 
7  1.21±0.25 a 1.41±0.30 a 1.64±0.45 a 1.33±0.22 a 
8  1.29±0.43 a 1.26±0.86 a 1.49±0.64 a 1.36±0.59 a 

 
ตารางผนวกที ่32  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  111-130 151-170 191-210  

    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3
  mg/l CaCO3  

1  3.72±1.03 a 3.09±1.13 a 2.91±1.16 a  
2  4.31±0.21 b 2.66±0.83 a 3.14±0.99ab  
3  3.34±0.35 ab 4.77±1.00 c 2.73±0.66 a  
4  1.47±0.95 a 1.01±0.78 a 2.40±1.61 a  
5  1.82±1.26 a 1.50±1.08 a 1.52±0.55 a  
6  1.54±0.49 a 2.19±0.60 a 2.15±0.92 a  
7  1.51±0.66 a 1.73±0.75 a 2.07±0.78 a  
8  1.38±0.57 a 1.51±0.27 a   

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่33  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  7.49±0.64 c 3.56±0.17  b 3.60±0.32 b 2.61±0.49 a 
2  0.75±0.43 a 3.54±0.21 c 3.42±0.36 c 1.81±0.22 b 
3       -0.34±0.69 b       -0.17±0.52 b      -1.57±0.29 a 0.48±0.34 b 

 
ตารางผนวกที ่34  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  6.95±0.85 a 6.03±0.62 a 7.04±0.65 a 6.20±0.59 a 
2  3.38±0.79 a 3.81±0.36 a 3.56±0.46 a 2.91±0.43 a 
3  2.88±0.67 a 3.30±0.49 a 2.02±0.47 a 2.76±1.17 a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่35  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  8.48±1.09 b 13.30±0.92 c 5.74±2.36 a 4.77±0.81 a 
2  5.59±1.59 a 5.71±1.30 a 4.32±0.71 a 4.48±2.32 a 
3  6.80±1.18 c 4.15±1.16 b 0.41±0.86 a 3.62±0.75 b 

 
ตารางผนวกที ่36  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   71-90 111-130 151-170 191-210 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  4.80±0.84 b 5.63±0.48 b 4.05±1.02 ab 2.87±1.03 a 
2  4.04±0.68 b 3.20±0.68 b 1.58±0.75 a 2.50±1.04 ab 
3  5.92±0.94 c 2.05±0.45 b           -2.04±0.91 a 1.27±0.79 b 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่37  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   3001-4000 5001-6000 7001-8000 9001-10000 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3

  mg/l CaCO3 
1  5.22±0.70 b 2.69±0.20 a 2.15±0.11 a 1.64±1.41 a 
2  0.17±0.77 a 2.71±1.85 a 0.43±0.52 a 1.43±0.87  b 
3  0.83±0.25 a 0.74±1.73 a  -0.72±0.43 a -0.91±1.02 a 
4  2.15±0.15 a      -0.85±1.48 a 1.75±0.46 a 1.28±0.15 a 
5  2.39±0.52 a 2.10±0.46 a 3.19±1.68 a 3.22±0.31 a 
6  1.44±0.54 a 0.81±0.78 a 0.56±1.04 a  -0.16±1.31 a 
7  -0.08±0.13 a 0.59±1.09 a      -0.88±0.49 a 0.29±1.06 a 
8  0.98±0.22 a 1.58±0.64 a 0.44±0.96 a 0.37±0.59 a 

 
ตารางผนวกที ่38  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   5001-6000 7001-8000 9001-10000   
    mg/l CaCO3 mg/l CaCO3 mg/l CaCO3   
1  4.16±0.16 b 4.63±0.45 b 2.47±0.31 a  
2  4.30±0.82 a 2.36±0.92 a 3.38±1.29 a  
3      -0.25±0.96 a 1.95±0.83 b      -0.04±0.42 a  
4  2.19±1.47 a 2.12±2.12 a 0.36±1.07  a  
5  2.27±1.00 a 1.86±1.01 a 3.74±1.13 a  
6  0.84±0.28 b 0.37±0.53 a 1.60±0.43 b  
7  0.86±0.43 b 0.82±0.95 b      -0.66±0.32 a  
8  1.79±0.47 a 1.77±0.64 a 1.16±0.99 a  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
                 ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่39  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   7001-8000 9001-10000     
    mg/l CaCO3 mg/l CaCO3     

1  3.91±1.50 5.10±0.29   
2  4.22±0.48 3.28±0.27   
3  1.11±0.81 0.98±0.71   
4  3.67±2.57 3.68±1.13   
5  2.07±0.55 1.83±0.82   
6  0.40±0.64 0.40±0.58   
7  0.26±0.16 0.69±0.81   
8  1.23±0.22 1.11±0.12   

 
หมายเหตุ  ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 และ 5001-6000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 35 ‰ จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
 

ตารางผนวกที ่40  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   9001-10000       
    mg/l CaCO3              

1  1.27±1.10    
2  3.53±0.37    
3  1.89±0.15    
4  1.66±0.24    
5  1.39±0.81    
6  0.60±0.90    
7  0.11±0.78    
8        -0.06±0.62    

 
หมายเหตุ ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000, 5001-6000 และ  
7001-8000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰  จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
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ตารางผนวกที ่41  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  3001-4000 5001-6000 7001-8000 9001-10000 
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3   
1  4.08±0.47 a 4.58±0.82 a 4.61±0.52 a 4.18±0.47 a 
2  2.66±1.19 b 1.49±0.75 b 0.87±0.60 a 1.04±0.48 a 
3  1.76±0.55 b 1.64±0.81 b 0.83±0.81 b 0.06±0.54  a 
4  1.30±0.66 a 1.03±0.46 a 0.43±0.46 a 0.85±0.60 a 
5  0.66±0.04  a 0.35±0.90 a 0.36±0.46 a 0.46±0.11 a 
6  1.43±1.01 b 0.96±0.44 b 0.63±0.56 b 0.22±0.21 a 
7  0.86±0.36 b 0.35±0.33 b 0.49±0.15 b  -0.30±0.26 a 
8  1.02±0.49 a 0.72±0.56 a 0.42±1.72 a  -0.16±0.49 a 

 
ตารางผนวกที ่42  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  5001-6000 7001-8000 9001-10000  
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3 mg/l CaCO3   
1  6.43±2.41 b 2.46±0.76 a 2.48±0.74 a  
2  1.32±1.22 a 1.46±0.58 a 2.75±2.13 a  
3  2.44±1.47 a 1.92±0.30 a 2.41±0.53 a  
4  1.41±0.38 a 2.48±0.69 b 1.74±0.37 b  
5  1.60±0.84 b 0.05±0.26 a 0.24±0.83 b  
6  1.39±0.25 a 1.47±0.77 a 1.86±0.18 a  
7  1.92±1.15 a 1.63±0.65 a 1.63±0.17 a  
8  0.96±0.59 a 1.59±0.60 a 1.54±1.49 a  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
                 ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่43  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  7001-8000 9001-10000   
    mg/l CaCO3 mg/l CaCO3              

1  8.48±2.17 1.98±0.86   
2  4.37±0.82 2.63±0.76   
3  4.12±2.38 1.02±0.70   
4  0.65±0.42 2.03±0.99   
5  1.18±0.61 2.09±0.29   
6  1.23±+1.21 1.57±0.36   
7  1.44±0.78 1.51±0.14   
8  0.68±0.72 2.28±0.94   

 
ตารางผนวกที ่44  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  9001-10000    
    mg/l CaCO3       

1  5.89±1.13    
2  5.33±0.55    
3  4.68±1.00    
4  0.92±0.48    
5  0.64±0.19    
6  1.66±0.78    
7  1.98±1.44    
8  2.07±0.76    

 
หมายเหตุ  ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 และ 5001-6000 mg CaCO3/l 

ที่ความเค็ม 35 ‰  และชวงความกระดาง 3001-4000, 5001-6000 และ 7001-8000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 45 ‰  จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
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ตารางผนวกที ่45  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  3001-4000 5001-6000 7001-8000 9001-10000 
    mg/l CaCO3 mg/l CaCO3  mg/l CaCO3 mg/l CaCO3 
1  5.69±3.56 a 2.52±0.31 a 2.68±0.45 a 3.03±0.52 a 
2  1.03±0.91 a 2.15±0.76 a 1.11±0.71 a 0.85±0.82 a 
3  0.05±1.47 a 2.34±1.11 b 0.95±0.57 ab 2.18±0.41 b 

 
ตารางผนวกที ่46  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  5001-6000 7001-8000 9001-10000  
    mg/l CaCO3  mg/l CaCO3  mg/l CaCO3    
1  3.27±0.20 a 2.47±0.75 a 3.17±0.75 a  
2  1.91±0.34 b 1.80±0.53 b 0.68±0.62 a  
3  1.58±0.28 a 1.54±0.57 a 0.95±0.43 a  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
                ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
                                                                                                                                                                               
 
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                       111

ตารางผนวกที ่47  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  7001-8000 9001-10000   
    mg/l CaCO3 mg/l CaCO3     

1  4.62±1.33 0.16±0.28   
2  2.32±1.59 0.93±0.67   
3  2.62±2.99 0.85±0.56   

 
ตารางผนวกที ่48  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  9001-10000    
    mg/l CaCO3       

1  1.49±0.35    
2  2.07±0.63    
3  2.30±0.11    

 
หมายเหตุ  ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 และ 5001-6000 mg CaCO3/l   
ที่ความเค็ม 35 ‰  และชวงความกระดาง 3001-4000, 5001-6000 และ 7001-8000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 45 ‰  จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                                                                                                                                         

112 
ตารางผนวกที ่49  ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนกับคณุสมบัติตาง ๆของน้ํา  เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนที่ความเปนดาง, ความเค็ม  
และอุณหภูมแิตกตางกัน ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 

      ทรีตเมนต      ความสัมพันธ       ทรีตเมนต     ความสัมพันธ       ทรีตเมนต   
   
ความสัมพันธ 

อุณหภูมิ  ความเค็ม  สมบัติของน้ํา r อุณหภูมิ  ความเค็ม  สมบัติของน้ํา r อุณหภูมิ  ความเค็ม  สมบัติของน้ํา r 
(°C) ( ‰)     (°C) ( ‰)     (°C) ( ‰)     
25 15 ความเปนดาง -0.022 34 15 ความเปนดาง -0.053 38 15 ความเปนดาง -0.152 

  ความกระดาง -0.184   ความกระดาง -0.188   ความกระดาง -0.457 
  แคลเซียม -0.159   แคลเซียม -0.213   แคลเซียม -0.225 
    พีเอช -0.162     พีเอช -0.157     พีเอช -0.363 

25 25 ความเปนดาง -0.011 34 25 ความเปนดาง -0.129 38 25 ความเปนดาง -0.087 
  ความกระดาง -0.266   ความกระดาง -0.175   ความกระดาง -0.785 
  แคลเซียม -0.029   แคลเซียม -0.044   แคลเซียม -0.461 
    พีเอช -0.209     พีเอช -0.441     พีเอช -0.398 

25 35 ความเปนดาง -0.062 34 35 ความเปนดาง -0.049 38 35 ความเปนดาง -0.432 
  ความกระดาง -0.025   ความกระดาง -0.009   ความกระดาง -0.404 
  แคลเซียม -0.423   แคลเซียม -0.318   แคลเซียม -0.499 
    พีเอช -0.205     พีเอช -0.37     พีเอช -0.554 

25 45 ความเปนดาง -0.173 34 45 ความเปนดาง -0.004 38 45 ความเปนดาง -0.485 
  ความกระดาง -0.119   ความกระดาง -0.116   ความกระดาง -0.081 
  แคลเซียม -0.066   แคลเซียม -0.218   แคลเซียม -0.112 
    พีเอช -0.374     พีเอช -0.229     พีเอช -0.518 
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ตารางผนวกที ่50  ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนกับคณุสมบัติตาง ๆของน้ํา  เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนที่ความกระดาง, ความเค็ม  
และอุณหภูมแิตกตางกัน ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 

         ทรีตเมนต     ความสัมพันธ       ทรีตเมนต     ความสัมพันธ       ทรีตเมนต   
   
ความสัมพันธ 

อุณหภูมิ  ความเค็ม  สมบัติของน้ํา r อุณหภูมิ  ความเค็ม  สมบัติของน้ํา r อุณหภูมิ  ความเค็ม  สมบัติของน้ํา r 
(°C) ( ‰)     (°C) ( ‰)     (°C) ( ‰)     
25 15 ความกระดาง -0.192 34 15 ความกระดาง -0.249 38 15 ความกระดาง -0.109 

  ความเปนดาง 0.095   ความเปนดาง 0.159   ความเปนดาง 0.192 
  แคลเซียม -0.067   แคลเซียม -0.046   แคลเซียม -0.067 
    พีเอช 0.097     พีเอช 0.036     พีเอช 0.323 

25 25 ความกระดาง -0.159 34 25 ความกระดาง -0.125 38 25 ความกระดาง -0.28 
  ความเปนดาง 0.368   ความเปนดาง -0.081   ความเปนดาง 0.704 
  แคลเซียม -0.036   แคลเซียม -0.004   แคลเซียม -0.068 
    พีเอช 0.042     พีเอช 0.077     พีเอช 0.491 

25 35 ความกระดาง -0.023 34 35 ความกระดาง -0.234 38 35 ความกระดาง -0.672 
  ความเปนดาง -0.016   ความเปนดาง -0.272   ความเปนดาง -0.098 
  แคลเซียม 0.256   แคลเซียม -0.111   แคลเซียม -0.556 
  พีเอช 0.031   พีเอช 0.225   พีเอช 0.515 

25 45 ความกระดาง -0.748 34 45 ความกระดาง -0.545 38 45 ความกระดาง -0.091 
  ความเปนดาง 0.327   ความเปนดาง -0.058   ความเปนดาง 0.143 
  แคลเซียม -0.471   แคลเซียม 0.017   แคลเซียม -0.307 
    พีเอช 0.638     พีเอช 0.136     พีเอช 0.174 




