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                การศึกษาปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความกระดาง และอุณหภูมิที่มีผลตอการเจริญของ
สาหรายวุน Gracilaria fisheri  โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด  การทดลองชุดที่ 1 เลี้ยงสาหรายวุนในน้ําซึ่ง
ปรับคาความเปนดาง  4 ชวง 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  เลี้ยงสาหรายวุนในน้ําซึ่งปรับคาความกระดาง 4 
ชวง 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  น้ําหนักสดเริ่มตนของสาหรายหนักประมาณตัวอยางละ 40 mg  นําลงเลี้ยงใน
ขวดแกวใสปริมาตร 300 ml  ภายใตความเขมแสงคงที่ 100 µE m-2 s-1  ตรวจวัดการเจริญเติบโตเปนเปอรเซ็นต
น้ําหนักสดตอวันทุก ๆ ชวงเวลา 7-10 วัน  การใหอาหารเลี้ยงสาหรายทําโดยการนําตัวอยางสาหรายแชใน
สารละลายอาหารสูตร Provasoli’s enriched seawater (PES) ที่ความเขมขน 10 ppm เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  กอน
เริ่มตนทดลองเลี้ยงและทุกครั้งหลังช่ังวัดน้ําหนักสด  กอนนํากลับลงเลี้ยงในขวดทดลอง  แตละชุดการทดลอง 
ใชระยะเวลาการเลี้ยง 8 สัปดาห  การศึกษาครั้งนี้พบวาความเปนดางและความกระดางสูงรวมกับความเค็มและ
อุณหภูมิของน้ําที่ เพิ่มขึ้น  มีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนลดลง  สาหรายวุนสามารถ
เจริญเติบโตไดที่ชวงความเปนดางและความกระดาง 71-210 และ 3,001-10,000 mg CaCO3/l ตามลําดับ ที่ความ
เค็ม 15-45 ‰  และอุณหภูมิ 25-34 °C  อยางไรก็ตามสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ G. fisheri อยู
ระหวางชวงความเปนดาง 71-130 mg CaCO3/l และความกระดาง 4,001-8,000 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 25-35 ‰  
และที่อุณหภูมิ 25 °C  ซึ่งที่สภาวะดังกลาวทัลลัสมีสภาพแข็งแรงอวบน้ํา แตกแขนงมากและยาว   การ
เจริญเติบโตของสาหรายวุน G.  fisheri เริ่มลดลง  และมีตะกอนหินปูนปกคลุมทัลลัสมาก  ทัลลัสมีลักษณะแข็ง 
เปราะ และหักงาย  เมื่อเลี้ยงที่ความเปนดาง 151 mg CaCO3/l ที่ทุกระดับความเค็มและอุณหภูมิ  ในสภาวะที่
ความเปนดางสูงเกินกวา 151 mg CaCO3/l  จะสงผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายมากขึ้น  ทัลลัสเริ่มเนาตาย 
เมื่อความเค็มและอุณหภูมิน้ําเพิ่มสูงขึ้นถึง 45 ‰ และ 34 °C ตามลําดับ  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
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.  
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              ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                         90 
   7         น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่          
              ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                        91 
   8         น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่             
              ชวงตาง ๆ  ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       91 
   9         น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่          
              ชวงตาง ๆ  ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       92 

      10         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
              ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเคม็ 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                        92 

      11         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                   
              ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       93 

      12         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                   
              ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       93 

      13         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
              ชวงตาง ๆ  ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                      94 

      14         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                   
              ชวงตาง ๆ  ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                      94 

      15         น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่               
              ชวงตาง ๆ  ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                     95 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที ่                                                                                                                       หนา 

 
   16        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                       95 
   17        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       96 

        18        น้ําหนักและอัตราการเจริญเตบิโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                 
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       96 
   19        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       97 
   20        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                       97 
   21        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       98 
   22        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่                  

                    ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                       98 
   23        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่               
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                      99 
   24        น้ําหนักและอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่               
               ชวงตาง ๆ ของความกระดาง ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                      99 

        25        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                       
        ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
        ที่ความเคม็ 15 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C                                              100 

   26        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                 
        ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
        ที่ความเคม็ 25 ‰  และอุณหภูมิ 25 °C                                             100 

 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่                                                                                                                          หนา 
 

27        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C                                                                     101 

28        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                               
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C                                             101 

29        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                       
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                              102 

30        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                     
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                             102 

     31        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                        
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
     ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                   103 

32        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 45 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                   103 

33        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                         
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰และอุณหภูมิ 38 °C                                                                    104 

     34        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                   
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                  104 
 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่                                                                                                                            หนา 
 

     35         ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                 
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
    ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                                                                       105 

    36        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                        
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C                                                                       105 

37        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                                                
           ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตาง ๆ 
           ที่ความเค็ม 15  ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                                                      106 

    38        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                  
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                                                       106 

    39        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                     
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C                                                                       107 

    40        ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                        
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C                                                                      107 

    41         ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                                
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                      108 

    42         ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                    
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ 
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C                                                                      108 
 

 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่                                                                                                                            หนา 
 

      43      ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                     
    ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
    ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                                                                       109 

      44       ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                             
ที่เล้ียงในน้ําทะเล   ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  

                 ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C                                                                      109 
       45      ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                               

     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                      110 

       46      ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                              
     ที่เล้ียงในน้าํทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
     ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                      110 

       47       ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                               
      ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
      ที่ความเคม็ 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C                                                                     111 

       48       ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายวุน                                
      ที่เล้ียงในน้ําทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตาง ๆ  
      ที่ความเคม็ 45 ‰ และอณุหภูมิ 38° C                                                                     111 

       49        ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                               
                   กับคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํา  เมื่อเล้ียงสาหรายวุนที่ความเปนดาง  
                   ความเค็ม และอณุหภูมิแตกตางกัน                                                                         112 
       50        ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน                                
                   กับคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํา  เมื่อเล้ียงสาหรายวุนที่ความกระดาง 
                   ความเค็ม และอณุหภูมิแตกตางกัน                                                                         113 

 
 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (8) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่                                                                                                                                           หนา 
 

1   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                      
          ที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
          ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 25 °C                                                   36 
2   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                     

          ที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
          ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                   37 
3   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                    

          ที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
          ที่ระดับความเค็ม 15 25 35 และ 45 % ที่อุณหภูมิ 38 °C                                                   38 
4   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                   

          ที่ชวงความกระดาง 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   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                   

          ที่ชวงความกระดาง 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   อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria fisheri เมื่อเล้ียงในน้าํทะเล                 

          ที่ชวงความกระดาง 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  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดางมากกวา 151 mg CaCO3/l                      
          ที่ความเค็ม 45 % และอุณหภูมิ 25 °C                                                                             69 
11      Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความเคม็ 25 % และอณุหภูมิ 34 °C                                   70 
12      Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l                          
          ที่ความเค็ม 45 % และอุณหภูมิ 34 °C                                                                             70 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                              (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                                         หนา 
 
13       Gracilaria fisheri  ที่มีหินปูนปกคลุมทัลลัส  ที่สภาวะความเปนดาง 151-170               
           และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45%  ที่อุณหภูมิ 25 °C              71 
14       ลักษณะรวมทางกายภาพของ Gracilaria  fisheri ที่ถูกปกคลุมดวยหินปูน                    
           ที่สภาวะความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  
           ที่ความเค็ม 15 25 35 และ 45%  ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                         71 
15       Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่อุณหภมูิ 34 °C  มีลักษณะทางกายภาพรวมกันคือ          
           มีสีซีดขาวเมื่อเล้ียงเปนระยะเวลานาน 8 สัปดาห                                                          72 
16       Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความกระดาง 5,001-6,000 mg CaCO3/l                               
           ความเคม็ 25% ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                                                   72 
17       Gracilaria fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l                         
           ความเคม็ 45% ที่อุณหภูมิ 34 °C                                                                                   73 

 
 
        
 
 
 
 

 
        
 
 

 
 
 
 



ผลของปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความกระดางและอุณหภูม ิ
ตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน  

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  เปนสาหรายทะเลชนิดหนึ่งในกลุมสาหรายสีแดง (Rhodophyta) ซ่ึงมี
การแพรกระจายตามธรรมชาติมากในประเทศไทย  แหลงที่พบสาหรายวุนมากไดแกที่บริเวณอาว
ปตตานี  จังหวดัปตตานแีละในทะเลสาบสงขลา (กาญจนภาชน และคณะ, 2536)  ในปจจบุันสาหราย
วุนมกีารนํามาใชประโยชนดวยการบริโภคโดยตรงหรือนาํมาแปรรปูสกดัเปนวุน (agar) เพื่อใชในงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร  โดยใชวุนชวยเพิ่มความขนและชวยใหเกิดเจลในการ
ผลิตแยม ลูกกวาด เปนสวนผสมของหนาเคกเพื่อปองกันไมใหหนาขนมแหง ชวยเพิ่มความหนืดใน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล  สวนในงานดานเทคโนโลยี ชีวภาพและทางการแพทยนั้นได
นําวุนมาใชสําหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อหรือเพาะเลีย้งจุลินทรีย  นอกจากนีย้ังนาํวุนมาเปนสวนผสม
ในการทําแมพมิพสําหรับทําฟนปลอมหรือใชในงานแกะสลัก (ธารารตัน, 2533)  การเก็บเกีย่ววุนเพือ่
นํามาใชประโยชนในประเทศไทยไดมาจากการเก็บตามธรรมชาติซ่ึงมีปริมาณไมมากนักขึ้นอยูกับ
ฤดูกาลเปนสําคัญ  โดยสวนใหญแลวมกีารนําเขาจากตางประเทศเพิม่ขึน้ทุกปตามความตองการของ
ตลาด (กาญจนภาชน และคณะ, 2536)  การเพาะเลี้ยงสาหรายวุนจึงเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยเพิ่มผลผลิต
ใหเพยีงพอแกความตองการ  อยางไรก็ตามในประเทศไทยการเลี้ยงสวนใหญยังอยูในขัน้ตอนการวิจยั  
ซ่ึงจากงานวจิยัที่ผานมามีการศึกษาถึงปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอการเจริญเตบิโตของสาหรายวุนทั้งใน
สภาพบอธรรมชาตแิละบอซีเมนต รวมทั้งปริมาณและคณุภาพวุนทีไ่ด  ซ่ึงปญหาหนึง่ที่พบในการเลีย้ง
คือความเปนดางของน้ําที่สูงทําใหเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมปกคลมุสาหราย  Gracilaria  fisheri  
ทําใหทัลลัสหกังายและไมสามารถเจริญเตบิโตไดด ี(จิตตมิา, 2544)  ซ่ึงเห็นไดวาคณุภาพน้าํที่ใชเล้ียง
เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย  การศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียง
สาหรายจึงเปนสิ่งจําเปนทีจ่ะชวยใหทราบวาสภาพน้ําแบบใดที่มผีลตอการเพิ่มหรือลดการเจริญเตบิโต
ของสาหราย  การศึกษาครั้งนี้จึงมีเปาหมายเพื่อศึกษาวาปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความ
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กระดาง และอณุหภูมิของน้ํา มีผลอยางไรตอการเจริญเติบโตของสาหราย  Gracilaria  fisheri   
ขอมูลจากการศึกษานีจ้ะสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงสาหรายวุน
ตอไป 
 

วัตถุประสงค 
 

      1.  เพื่อศึกษาผลของปจจัยรวมของความเค็ม ความเปนดาง ความกระดาง และอุณหภูมิตอ
การเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria  fisheri 

 
                   2. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความเปนดางและความกระดางของน้าํ ที่ระดับความเค็ม

และอุณหภูมิตาง ๆ กัน  ตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria   fisheri 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
              1.  ทําใหทราบขอมลูพื้นฐานคาความเปนดางและความกระดางของน้ําที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของสาหรายวุน 

             
     2.  สามารถนําขอมูลที่ไดจากการวิจัยไปประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายวุนใหมีการ 

เจริญเติบโตดขีึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 
การจัดอันดับทางอนุกรมวิธาน 

 
              สาหรายวุนสกุล Gracilaria  มีการจัดอันดับทางอนุกรมวิธาน ดังนี ้
 
                             Division : Rhodophyta 
                                 Class  :    Rhodophyceae 
                                     Subclass  :  Florideophycidae 
                                         Order  :   Gracilariales 
                                              Family  :   Gracilariaceae 
                                                  Genus  :  Gracilaria  (Fredericq and Hommersand, 1989) 
 
ลักษณะของสาหราย Gracilaria  fisheri ( Xia et Abbott) Abbott, Zhang et Xia 
 
              ลักษณะของทัลลัสเปนพุม แตกแขนงบริเวณโคนสั้น ๆ (stipe) หรือแตกจากแกนกลาง 3-4 
คร้ัง  แขนงเปนเสนกลมยาว เสนผาศูนยกลาง 0.6-2.3 มิลลิเมตร โคนแขนงคอด ปลายแขนงเรียว
แหลม รากมีขนาดเล็ก ลักษณะเปนรูปถวย ทําหนาที่ยึดเกาะกับเปลือกหอยหรือกอนกรวดเล็ก ๆ 
ความยาวของทัลลัส 13-30 เซนติเมตร หรืออาจยาวถึง 45 เซนติเมตร  สาหรายชนิดนี้มีอวัยวะ
สืบพันธุเพศผูเปนถุงเดี่ยวๆ แบบ verrucosa-type หรืออยูรวมเปนกลุมแบบ polycavernosa-type  
กระเปาะสปอรรูประฆังคว่ํา ประกอบดวย pericarp หนา  มีเซลล 9-14 แถว  เซลลแถวนอกรี แถว
ในคอนขางแบน เซลล gonimoblast ลักษณะยาว  absorbing  filament อยูที่ฐาน (basal) และดานขาง 
(lateral) (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) 
 
การแพรกระจายของสาหราย Gracilaria   fisheri 
 
              การแพรกระจายของสาหราย Gracilaria  fisheri  พบมากที่ทะเลสาบสงขลา  บริเวณเกาะยอ  
ฝงเกง และหัวเขาแดง  อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา  มักพบขึ้นบนเปลือกหอยขีน้ก หรือบนกระชัง
เล้ียงปลา  ความเค็มระหวาง 25-35 ‰  และที่บริเวณบานดาโตะ บานบูดี  และบานบางปู อําเภอ
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ยะหร่ิง  จังหวดัปตตาน ี ลักษณะพื้นเปนโคลนปนทราย  ความเค็มของน้ํา 24.5-30 ‰  แตในชวง
ฤดูฝนความเค็มลดลงถึง 17 ‰  ยังพบสาหรายวุนขึ้นอยูได (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) 
             
ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
              1.  ปจจัยทางกายภาพ 
 

             1.1  แสง 
                      
                  แสงเปนแหลงพลังงานที่มีความสําคัญตอพืชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
เพื่อสรางอาหาร ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีความตองการแสงที่ความยาวชวงคลื่นและความเขมแสงที่
แตกตางกัน   ถาพืชไดรับความเขมของแสงสูงหรือต่ําเกินปริมาณความตองการ จะมีผลทาํใหพืช
ไมเจริญเติบโต (สมบุญ, 2544)  ความเขมแสงที่เหมาะตอการเจริญเตบิโตของ Gracilaria   cornea 
อยูระหวาง 100 และ 800 µmol photon m-2s-1  และความเขมแสงที่มากกวา 1000 µmol photon m-2 s-1 
จะไปยับยั้งการเจริญเติบโต (photoinhibition) (Dawes et al., 1999) 
 
                   1.2  ความขุนของน้ํา 

 
                    ความขุนของน้ํามีผลทําใหปริมาณแสงทีส่องลงไปในชั้นของน้ําลดลง  ทําใหมีผล
ตอการสังเคราะหแสงของสาหราย  ความขุนของน้ําอาจเกิดจากมีสารอินทรียหรืออนุภาคแขวนลอย
อยูมาก (ยนต, 2539; สุรินทร และสมสุข, 2539)  ในสาหรายวุน Gracilaria  fisheri และ G.  tenuistipitata 
มีการสังเคราะหแสงและอัตราการเจริญเติบโตต่ําลง เมื่อน้ํามีความขุนและความโปรงใสต่ํา (จิตติมา, 
2544)  จากรายงานการเลี้ยงสาหรายผมนางรวมกับกุงกุลาดําในบอดิน พบวาเมื่อเขาสัปดาหที่ 12 
ของการเลี้ยงสาหรายมีน้ําหนกัลดลงอยางตอเนื่องในชวงที่มีตะกอนจากเศษอาหารที่เหลือและขับถาย
จากกุงเกาะตดิกับสาหรายแนนมาก ทําใหบดบังแสงแดดและขัดขวางการดูดซึมสารอาหารที่มีอยู
ในน้ํา (วิวรรธน และฐิติมา, 2543)  เชนเดียวกับ Gracilaria  pavispora ที่เล้ียงในบอน้ําทิ้งที่มี
ปริมาณไนโตรเจนสูง  แตอัตราการเจริญเติบโตคอนขางต่ําเนื่องจากมคีวามขุนสูง (Nelson et al., 
2001)  และทีค่วามขุนมากกวา 2 เมตร  อัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  verrucosa ที่เล้ียง
ในทะเลลดลง (Guo-zhong et al., 1984) 
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                   1.3  การไหลเวยีนของน้ํา 
                 
                  ตามแหลงน้าํธรรมชาติจะมีการเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ เชน กระแสน้ํา 
กระแสลม  ซ่ึงการไหลเวียนของน้ําสงผลตอสาหรายในหลาย ๆ ดาน  ไดแก  ทําใหทัลลัสสาหราย
เกิดการเคลื่อนไหวและขัดถูกัน  ทําใหชวยลดปญหาอิพิไฟตได  นอกจากนี้ยังชวยในเรื่องการ
แลกเปลี่ยนกาซ  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเร็วของกระแสน้ําดวย ถาหากการไหลของน้ําต่ําเกินไป
จะมีผลตอ CO2 ละลายน้ําซึ่งสาหรายนําไปใชได ทําใหการเจริญเติบโตถูกจํากัด (Hanisak and Ryther, 
1984) และเมือ่เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของสาหรายวุน Gracilaria ในน้ําทีไ่หลเวียนตลอดเวลา
กับในน้าํนิ่ง พบวา สาหรายวุนมีการเจริญเตบิโตในน้ําที่มกีารเคลื่อนไหวดีกวาในน้ํานิ่ง (Parker, 1982) 
 
             1.4  อุณหภูมิของน้ํา 
                
                  สาหรายแตละชนิดมีความตองการอุณหภูมิในชวงที่แตกตางกัน อุณหภูมิเปนสิ่ง
สําคัญที่มีผลตอสรีรและชีวเคมีภายในของสาหราย เชน Gracilaria  verrucosa อุณหภูมิที่พอเหมาะ
ตอการเจริญเตบิโตคือ 15-20 oC (Guo-zhong et al., 1984)  และจากรายงานของ Amat and Braud 
(1990) พบวาการดูดซึม NH4

+ ของ Chondrus  crispus ที่ทดลองเลี้ยงในหองปฏิบัติการมีอัตรา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิเทากับ 11 °C      
  
               1.5  ฤดูกาล 
                 
                  ความผันแปรของฤดกูาลสมัพันธกบัปจจยัอ่ืนๆ ที่เกีย่วของกับการเจริญเติบโตของ
สาหราย ไดแก ปริมาณแสง อุณหภูม ิความเค็มน้าํ กระแสน้ําและกระแสลม  ดังเชนที่มีรายงานการ
ปรับตัวตามฤดกูาลของ  Gracilaria   tenuistipitata ซ่ึงพบวามีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดในฤดูรอน
มากกวาในฤดหูนาวประมาณ 2 เทา (Lee et al., 1999) และ Trono et al (1981) ไดรายงานวาบรเิวณ
อาวมะนิลา ในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ  ซ่ึงเปนชวงที่มีลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
กระแสน้ําสงบ  G.  verrucosa ใหผลผลิตสงู  ในขณะที่ผลผลิตต่ําในชวงเดือนมิถุนายนถึงกนัยายน 
ซ่ึงมีลมมรสุมตะวนัตกเฉยีงใต คล่ืนลมแรง ปริมาณฝนมาก และความเค็มน้ําต่ํา  นอกจากนีใ้น
บราซิลบริเวณชายฝงตะวันออกเฉียงเหนอืมี 2 ฤดูกาล คือ ฤดูแลงและฤดูฝน  เมื่อเกบ็รวบรวม G.  
cervicornis มาวิเคราะหพบวา สาหรายมีมวลชีวภาพในฤดแูลง (390 g m-2) มากกวาในฤดูฝน (129 g 
m-2)  และปริมาณวุนคอยๆ เพิ่มขึ้นจาก 11%-20% ในฤดแูลง (Marinho et al., 2001) 
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                  จากการศึกษาการเจริญเตบิโตของสาหรายผมนาง  G. fisheri  และ G. tenuistipitata  
โดยวิธีสอดเสนเชือกในบอดนิธรรมชาติขนาด 0.5 ไร ตัง้แตเดือนสิงหาคม 2541 ถึงกรกฎาคม 2542  
พบวาสาหรายวุนทั้งสองชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตดีเมื่ออุณหภูมิน้าํลดลงอยูในชวง 24-34 °C 
และความเค็มของน้ํามีคาระหวาง 30-35 ‰ ในเดือนสิงหาคม และพฤศจิกายน 2541 ถึงมกราคม 
2542  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในเดือนกุมภาพันธ 2542  และตาย
เมือเขาสูฤดูแลงในเดือนเมษายน 2542  ซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณน้ําฝนต่ํา อุณหภูมิของน้ํามีคาสูงเกิน
กวา 30-32 °C  และความเค็มของน้าํสูงขึ้นกวา 40-45 ‰ (จิตติมา, 2544) 
 
                           Chirapart and Lewmanomont (2004) เล้ียงสาหราย G.  fisheri และ G. tenuistipitata 
ในบอธรรมชาติโดยใชน้ําทิง้จากการเลีย้งกุง ตั้งแตเดือนมกราคม 1998 ถึงเดือนกรกฎาคม 1999 สรุป
ไดวาการเจริญเติบโตและผลผลิตของสาหรายวุนทัง้ 2 ชนดิมีการเปลี่ยนแปลงขึน้อยูกบัสภาพจําเพาะ
ของบอที่ใชเล้ียง ชนิดพันธุสาหราย และฤดูกาล  ซ่ึงสาหรายวุน Gracilaria ทั้ง 2 ชนิดที่เล้ียง
เจริญเติบโตดใีนชวงฤดูฝน  และการเจริญเติบโตลดลงเมื่อน้ําที่ใชเล้ียงมีความเค็มมากกวา 35 ‰  
อุณหภูมิสูงกวา 30 °C  และคาความเปนดางของน้ํามากกวา 160 mg CaCO3 /l 
 
               1.6  การใหอากาศ 
                      
                     การใหอากาศชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสง เพิ่มกาซที่สาหราย
นํามาใชได (CO2 และ O2 ) และยังเพิ่มอัตราการดูดซึมสารอาหาร (Hanisak, 1984) ตัวอยาง เชน 
Guerin and Bird (1987) เล้ียง Gracilaria สายพันธุ G-16 ในบอซีเมนตกลางแจงขนาด 1.7 ตาราง
เมตร ความจ ุ880 ลิตร  โดยใหอากาศทกุวนัเปนเวลา 4 6 12 และ 24 ช่ัวโมง  พบวาผลผลิตของ
สาหรายลดลงจาก 21 กรัม/ตารางเมตร/วัน เปน 12 กรัม/ตารางเมตร/วัน  เมื่ออากาศที่ใหทุกวัน
ลดลงจาก 24 ช่ัวโมง เหลือ 4 ช่ัวโมง แตชวงเวลาการใหอากาศทุกวนัไมมีผลตอปริมาณวุนและ
ความแข็งของเจล  และการใหอากาศทําใหสาหรายเกิดการเคลื่อนไหวซึง่มีประโยชนทําใหการดดู
ซึมสารอาหารและคารบอนท่ีละลายน้ําไดมากขึ้น  และปองกันการสะสมของไดอะตอมและ 
detritus บนทัลลัสสาหราย  Ugarte and Santelices (1992) รายงานวา  เมื่อใหอากาศกับสาหราย 
Gracilaria  chilensis ทุกวันเปนเวลา 2.5 5 และ 10 ช่ัวโมง  สาหรายที่ใหอากาศ 10 ช่ัวโมง จะมี
ผลผลิตเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของตัวอยางสาหรายที่ใหอากาศ 5 ช่ัวโมง จาก 63.0 ± 4 กรัม/ตาราง
เมตร/วัน เปน 102.5 ± 8 กรัม/ตารางเมตร/วัน  แตเมื่อความถี่ของการใหอากาศเปลีย่นไปไมทํา
ใหผลผลิตวุนแตกตางกนั   
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         2.  ปจจัยทางเคมี 
 
                    2.1  ความเค็มของน้ํา 
                 
                    ความเค็มเปนปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย  ซ่ึงสาหรายแตละชนิดมี
ความตองการความเค็มที่ระดับตางกันและมีความทนทานตอความเค็มตางกันดวย เชน Gracilaria  
tenuistipitata เจริญเติบโตไดในชวงความเค็ม 18-30 ‰ และที่ความเค็ม 21-27 ‰ จะสามารถ
เจริญเติบโตดทีี่สุด  สวน G.  fisheri เจริญเติบโตไดในชวงความเค็ม 10-30 ‰   และที่ความเค็ม 
15-25 ‰ เจริญเติบโตไดดทีี่สุด  ที่ความเค็มเกินกวา 30 ‰ ไมเหมาะแกการเลี้ยงสาหรายวุนทั้ง 2 
ชนิดนี ้(กาญจนภาชน และคณะ, 2536) แตจากการทดลองของสุวัฒน (2534) ไดเล้ียงสาหรายวุน 
G. tenuistipitata และ G.  fisheri  (syn. Polycavernosa   fisheri) ในบอดิน ที่ความเค็มเริ่มตน 16 ‰ 
เมื่อความเคม็เพิ่มขึ้นสูงกวา 19 ‰ ทําให G.  tenuistipitata ตาย  แตจะทําให G.  fisheri มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงขึ้นและสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นถึง 31 ‰ จากรายงานการเจริญเติบโต
และปริมาณวุนของสาหรายทะเลสกุลกราซิลาเรีย G.  fisheri และ G. tenuistipitata  ที่เล้ียงใน
สภาพบอธรรมชาติ (จิตติมา, 2544) พบวาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายทั้งสองชนิดลดลง 
เมื่อน้ําที่ใชเล้ียงมีความเค็มมากกวา 35 ‰ และอุณหภูมิของน้ํามากกวา 30 °C   
                  
              2.2  ความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํา 

                  
            การผลิตและการใชคารบอนไดออกไซดในแหลงน้ําซึ่งเกิดจากการหายใจ การสังเคราะห

แสง รวมถึงการสลายตัวของสารอินทรีย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้ํา และ
มีผลให pH ของน้ําเปลี่ยนแปลง  pH ของน้ํามีความสัมพันธกับคุณสมบัติของน้ําอื่นๆ เชนเมื่อ pH 
เพิ่มขึ้น  แอมโมเนียมีความเปนพิษมากขึน้ (ยนต, 2539)  ซ่ึงกาซคารบอนไดออกไซดเปนปจจัย
สําคัญที่ควบคุม pH ของน้ําทะเล  และมีผลตอสมดุลทางเคมีตาง ๆ ในน้ําทะเล  ในชวง pH ของน้ํา
ทะเลชนิดของ CO2 ที่มีมากทีสุ่ด คือ ไบคารบอเนตอิออน (HCO3

-)  คา pH ปกติในน้ําทะเลอยูใน
พิสัย 7.3 ถึง 8.4 (มนุวด,ี 2532) 

 
                สาหรายวุน Gracilaria  tenuistipitata และ G.  fisheri สามารถเจริญเติบโตไดใน

สภาพแวดลอมที่มีพื้นบอเปนโคลน pH 7.30-8.17  (สุวฒัน, 2534)  ซ่ึงคลายคลึงกับ DeBusk and 
Ryther (1984)  ที่กลาววา pH ที่เหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของ Gracilaria มีคาอยูระหวาง 7.0-
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8.5  แตทางดาน Israel et al. (1999) ทดลองเลี้ยง G. tenuistipitata ในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล. 
ที่ ความเค็ม 20 ‰ 30 ‰ และ 39 ‰   พบวาสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้นที่ pH 6.5 
และ 7.0 และอัตราการเจริญเติบโตลดลงที่ pH 8.0 ซ่ึงเกิดจากความสัมพันธของความเขมขนของ 
CO2 ที่สูงเมื่อ pH ต่ํา  เนื่องจากที ่pH สูง Gracilaria  ไมสามารถนํา CO2 อิสระมาใชได ทําให
การสังเคราะหแสงลดนอยลง (Ryther and Debusk, 1982 อางโดย Hanisak, 1984) และในบอที่
เล้ียง G. tikvahiae  เมื่อ pH เพิ่มขึ้นเทากับ 9.0 ในชวงทีอั่ตราแลกเปลี่ยนน้ําลดลง ทําใหผลผลิต
สาหรายที่ไดลดนอยลง (Lapointe and Ryther, 1979) 

 
       2.3  ความเปนดาง 
                  
           ความเปนดาง (alkalinity) ของน้ําหมายถึงความสามารถในการสะเทินกรดของน้ํา  

ความเปนดางของน้ําในธรรมชาติสวนมากจะเกิดจากปริมาณของคารบอเนตอิออน (CO3
-) และไบ

คารบอเนตอิออน (HCO3
-) เปนหลัก  คาความเปนดางจะคิดเทียบเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 

มีหนวยเปนมลิลิกรัม CaCO3 /ลิตร  pH เปนพารามิเตอรที่กําหนดชนดิของสารดางที่อยูในน้ํา เชน 
น้ําที่มี pH สูงถึง 11 หรือมากกวาจะมี OH- และ CO3

2- มากที่สุด  pH ยิ่งสูงก็ยิ่งมี OH- มาก  น้ําที่มี 
pH อยูในชวงเปนกลาง จะมี HCO3

- มากทีสุ่ด  สวนน้ําทีม่ี pH อยูในชวงประมาณ 9.5-10.5 จะม ี
CO3

- มากที่สุด 
 
                คารบอนไดออกไซดในน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับความเปนดางของน้ํา  

เนื่องจากคารบอนไดออกไซดละลายน้ําใหกรดคารบอนิก (H2CO3) และกรดคารบอนิกแตกตัว
ใหไบคารบอเนตดังสมการ 

                H2O    +   CO2      ⇌     H2CO3                                      

            H2CO3      ⇌     H+  +   HCO3
- 

            
                ในธรรมชาติปริมาณไบคารบอเนตมากกวาที่ไดจากการแตกตวัของกรดคารบอนิก

ในน้ําที่อ่ิมตวัดวยคารบอนไดออกไซด  เนือ่งจากคารบอนไดออกไซดในน้ําทําปฎกิริยากับสารตาง 
ๆ ในดินและหนิ เชน หนิปูน (CaCO3) โดโลไมท (dolomite, CaMg (CO3)2) ทําใหเกดิไบคารบอเนต 
ดังสมการ 
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                CaCO3    +    CO2    +    H2O     →     Ca++    +    2HCO3
- 

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

 
                ในการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชซ่ึงมีการนําคารบอนไดออกไซดในน้ํา

ไปใช ไบคารบอเนตจะแตกตัวใหคารบอนไดออกไซดและคารบอเนตเพื่อปรับสภาพใหอยูใน
สภาวะสมดุลดังสมการ 

                 
                2HCO3

-        →     CO2    +      CO3⁼     +        H2O           
 
          คารบอเนตจะทําปฎิกริยากับน้ําใหไบคารบอเนตและไฮดรอกไซด ดังสมการ 
  
                CO3

-2     +        H2O     →      HCO3
-            +        OH-         

 
                ซ่ึงไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะไปทาํปฎิกริยากับไฮโดรเจนอิออน ทําใหปริมาณ

ไฮโดรเจนอิออนลดลง มีผลให pH ของน้ําสูงขึ้น แตถาในขณะทีเ่กิดคารบอเนตในน้าํถาน้ํานั้นมี
แคลเซียมอยู จะเกิดการตกตะกอนเปนแคลเซียมคารบอเนต ทําให pH ของน้ําไมเพิ่มขึ้นมากเกนิไป 
ดังสมการ 

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

 

                ปฎิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณคารบอเนตในน้ําสูงเกินกวาความสามารถในการ
ละลายไดของหินปูน  ดังนั้นน้ําที่มีความเปนดางสูงจึงมีความสําคัญในการควบคุมการเปลี่ยนแปลง 
pH ในแหลงน้าํ (ยนต, 2539; วิรัช, 2544; นิคม และยงยุทธ, 2546) 
 

                โดยปกติอุณหภูมิของน้ําไมมีอิทธิพลโดยตรงตอระดับความเปนดาง  แตการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิมักมีผลกระทบตอความสามารถในการละลายน้าํของสารประกอบคารบอเนต 
เชน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น หินปูน (CaCO3) ตกผลึกไดเพิ่มขึ้น  เปนผลทําให CO3

2- ลดลง ความเปน
ดางจึงลดลงดวย  ดังนั้นอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอระดบัความเปนดางจึงขึ้นอยูกับการตกผลึกของ
หินปูน (CaCO3) หรือสารประกอบคารบอเนตตัวอ่ืน  ความเปนดางจะไมเปลี่ยนแปลงถาไมมีการ
ตกผลึกหรือการละลายของหินปูน (มั่นสนิ และมั่นรักษ, 2545) 
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                จากรายงานการเลี้ยงสาหรายวุน  Gracilaria  fisheri รวมกับปลากะพงขาว 
(ววิรรธน, 2539)  เปนระยะเวลา 5 เดือน  และมีการตรวจวัดปริมาณความเปนดางในน้าํพบวามีคา
ตั้งแต 56-106 mg CaCO3/l  ซ่ึงใกลเคียงกบัรายงานการทดลองเลีย้ง G.  fisheri  และ G. tenuistipitata  
ดวยวิธีสอดเสนเชือกในบอดนิ (จิตติมา, 2544)  ซ่ึงความเปนดางของน้ําที่ใชเล้ียงอยูในชวง 52-166 
mg CaCO3/l  นอกจากนี้ Chirapart and Lewmanomont (2003) ไดรายงานการเลี้ยงสาหราย  G.  fisheri  
และ  G.  tenuistipitata ในบอดินโดยใชน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุง (P1) และน้ําทะเลธรรมชาติ (P2) เปน
ระยะเวลา 18 เดือน (มกราคม 1998 ถึงกรกฎาคม 1999) ในสภาพน้ําที่มีความเปนดางอยูในชวง
ตั้งแต 53-296 mg CaCO3/l ใน P1 และมีคาอยูในชวง 52-255 mg CaCO3/l ใน P2 

 
           คาความเปนดางจะมีความผันแปรตามคาของความเค็ม (สุวฒัน, 2534) เมื่อน้ําใน

บอที่เล้ียงสาหรายเขากวาง Gracilaria  changii ในกระชังในบอดินถูกเจือจางดวยน้ําฝน พบวา 
ความเปนดางมีความสัมพันธกับคาความเค็มของน้ําโดยตรง  เนื่องจากน้ําถูกเจือจางดวยน้ําฝน ทําให
ความเค็มของน้ําลดลง  และความเปนดางลดลงเชนกัน (อรุณี, 2539) จิตติมา (2544) กลาววาความ
เปนดางของน้าํเปนปจจยัรวมที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน จะเหน็ไดจากในชวงฤดูแลง  
สาหรายวุนมีการเจริญเติบโตลดลง  เมื่ออุณหภูมิ ความเค็ม และความเปนดางของน้ําสูงขึ้น  
นอกจากนี้หากน้ําที่ใชเล้ียงมีความเปนดางและความกระดางของน้ําสงู จะทําใหเกิดการตกตะกอน
ของแคลเซียมปกคลุมสาหรายวุนที่เล้ียง จนไมสามารถเจริญเติบโตไดดีและทัลลัสหักงาย 

 
                ผลของความเปนดาง  ไดเคยมกีารศึกษาในการเลี้ยงสาหรายสีเขียวสกุล Chlorella 

(Sihirunvong, 1992) ใน glass jars  ซ่ึงปรับคาความเปนดางและความกระดางของน้ําที่ระดับตาง ๆ 
โดยใช NaHCO3 และ CaCl2. 2H2O ตามลําดับ  พบวา Chlorella มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดเมื่อความเปนดางเทากบั 500 mg CaCO3/l รองลงมาคือเมื่อความเปนดางเทากับ 250 100 50 
และ 20 mg CaCO3 /l เนื่องจากความเปนดางเปนตวัจํากดั CO2 หรือ HCO3

-  เมื่อความเปนดางเพิ่มขึน้
ทําให pH มีคาเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงทําให Chlorella  มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึน้ 
 

         2.4  ความกระดาง 
 
                ความกระดางในน้าํเกิดจากอิออนโลหะที่มีประจุ +2 ตางๆ เชน Ca2+ Mg+2 Sr+2 Fe+2 

และ Mn+2 แตเนื่องจากแคลเซียมและแมกนีเซียมเปนอิออนบวกสวนใหญในน้ํา  จึงอาจกลาวไดวา



 
 
                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                     

                                                                                                                                           

 
 
                                                                                                                                          11 
                                                                                                                                                             
ความกระดางของน้ําเกิดจากแคลเซียมและแมกนีเซียม  สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดตระกรันหินปูน
เกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของเกลือแคลเซียมและแมกนีเซยีมที่มีความสามารถละลายน้ําลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงแนวโนมในการตกผลกึของหินปูนขึน้อยูกับระดับความเปนดาง ความกระดาง 
pH ของแข็งละลายน้าํ และอุณหภูมิ  ความเขมขนของไบคารบอเนตและคารบอเนตมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามระดับความเปนดาง และเมื่ออิออนลบเหลานีม้ีปริมาณถึงจุดอิ่มตัวกจ็ะตกผลึกออกจาก
น้ํา ระดับของความกระดางที่สูงขึ้นทําใหแนวโนมในการตกผลึกของแคลเซียมและแมกนีเซียม
เพิ่มขึ้นตามไปดวย (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2545) 

 
                ในน้ําทะเลปกตจิะมีสารประกอบแมกนีเซยีมในรูปแมกนเีซียมคลอไรด (MgCl2) 

เมื่อน้ําทะเลอยูในรูปที่ไมเหมาะสม  แมกนเีซียมอาจเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของแข็ง เชน dolomite 
(CaCO3.MgCO3) และ carnallite (KCl.MgCI2.6H2O)  แมกนีเซียมคารบอเนตที่อยูในน้ําซึ่งมี CO2 
ละลายอยู  จะทําปฎิกิริยากนัเกิดเปนสารละลายแมกนีเซยีมไบคารบอเนต (Mg(HCO3)2 ซ่ึงเปน
สาเหตุของความกระดางในน้ํา (BCIT Chemistry Resource Center, 2003)  ความกระดางของน้ํา
ทะลเฉลี่ยเทากบั 6,600 mg CaCO3/l (Boyd, 1990) 
 

                วิรรธน และคณะ (2538) กลาววาความกระดางของน้ําในการทดลองเลี้ยงสาหราย 
G. fisheri ในบอดินมีคาสูง 409.98-7,087.08 mg CaCO3/l  และปริมาณแคลเซียมเทากับ 25.58-
537.07 mg CaCO3/l เนื่องจากไดรับน้ําจากแหลงน้าํที่มีการเลี้ยงกุง และมีการนําปูนขาวมาใชใน
การปรับคุณภาพน้าํ  ทาํใหน้ํามีความกระดางสูงตามไปดวย  และตอมาวิวรรธน (2539) ไดรายงาน
การทดลองเลี้ยง G. fisheri กับปลากะพงขาวในบอซีเมนตภายใตสภาวะน้ําทะเลที่มีความกระดาง
ในชวง 334.17-3,049.71 mg CaCO3/l   และปริมาณแคลเซียมมีคาอยูระหวาง 53.50-442.90 mg CaCO3/l 

 
        2.5  ธาตุอาหาร  

                       
                  ธาตุอาหารที่สาหรายตองการเพื่อนําไปใชในการเจรญิเติบโตนั้น แบงเปนธาตุ
อาหารหลักและธาตุอาหารรอง  ธาตุอาหารหลักนั้นเปนธาตุที่สาหรายตองการเปนปริมาณมากเพื่อ
ใชในการเจรญิเติบโตโดยเปนสวนประกอบของโครงสรางของเซลล และกระบวนการสรางเซลล  
ธาตุอาหารหลัก ไดแก C, H, O, N, P, K, Ca, Mg และ S  สวนธาตุอาหารรองเปนธาตุที่สาหราย
ตองการในปรมิาณเพยีงเล็กนอยเพื่อใชในกระบวนการทาํงานของเอนไซม  ธาตุอาหารรอง เชน B, 
Fe, Cu, Zn, Mn, Mo และ Cl (สมบุญ, 2544) 
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                    ธาตุอาหารที่สาหรายสามารถนําไปใชไดจะอยูในรูปสารอาหารที่ละลายน้ําได  
นอกจากชนิดของธาตุอาหารจะมีผลตอการเจริญเติบโตแตกตางกนัแลว   ยังขึ้นอยูกบัความเขมขน
ของสารอาหาร ระยะเวลาของการดูดซึมสารอาหาร ความถี่ของชวงจังหวะการใหสารอาหาร เห็น
ไดจากการเพาะเลี้ยง Gracilaria กลางแจงแบบผลผลิตสูง มีปจจัยทางดานความถี่ของการให
ไนโตรเจนและฟอสเฟตที่พอเหมาะมาเกี่ยวของ (Friedlander and Levy, 1995; Capo et al., 1999)  
จากการทดลองของ Israel et al. (1999)  เมื่อเพิ่มความเขมขนของ NH4

+ เปน 0.5 mM ทําให
สาหราย G. tennuistipitata ที่เล้ียงไวในบอซีเมนตกลางแจงขนาด 40 ลิตร มีอัตราการเจริญเติบโต
สูงขึ้น  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ NH4

+  การดูดซึม NH4
+ เพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชัดจาก 5.0 µg N 

g dry wt-1 min –1 เปน 22.7 µg  N g dry wt-1 min-1  (Amat, 1990) และ G. gracilis ที่เล้ียงในบอ
ซีเมนตในสภาพความเขมขนและความถี่ของ NH4

+  ตางๆ  ไดแก 400 800 1,200 และ 1,600 µM  
G. gracilis มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดที่ความเขมขน 1200 µM เทากับ 35 % ตอสัปดาห เมื่อ
เล้ียงได 3 สัปดาห (Smit et al., 1997)  ในขณะที่ Pickering et al. (1993) ทําการทดลองพบวา 
ความถี่ของการใหสารอาหารมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของ G.  chilensis มากกวาความเขมขน
ของสารอาหาร สวน Ryther et al. (1981) พบวา G.  tikvahiae ที่ขาดสารอาหารไนโตรเจนจะ
สามารถดูดซึมแอมโมเนียไดอยางรวดเรว็ทาํใหปริมาณไนโตรเจนรวมในเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้นเปนสอง
เทาภายในเวลา 8 ช่ัวโมงหรือต่ํากวา  และเมื่อนํามาเลี้ยงไวในน้ําทะเลจะสามารถเจริญเติบโตได
ประมาณ 2   สัปดาห กอนที่จะขาดสารอาหารและอัตราการเจริญเติบโตจะลดลง  หากสารอาหาร
ที่เก็บสะสมไมมากพอจะไปจํากัดการเจรญิเติบโตของสาหรายได  สาหรายสามารถใชสารอาหารที่
เก็บสะสมไวภายในมาใชเพื่อการเจริญเติบโตได (Smit et al., 1997) Gracilaria  spp. มีประสิทธิภาพ
ในการดดูซึมและเก็บสะสมไนโตรเจนทีม่ากเกินความตองการและใชในเวลาตอมาเมือ่ขาดสารอาหาร
เปนเวลา 3 สัปดาห (Lopointe and Ryther, 1979; Ryther et al., 1981)  เชนเดียวกับสมศกัดิแ์ละคณะ 
(2532) ที่ทดลองเลีย้ง Gracilaria (syn. Polycavernosa)  changii ในระบบฟารมปด โดยใหสารอาหาร 
N:P  8 ระดบั  และชวงความถี่ของการใหสองครั้งตอสัปดาห หนึ่งครั้งตอสัปดาห และหนึ่งครั้งตอ
สองสัปดาห  พบวาทั้งอตัราสวนและชวงความถี่ของการให N:P มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของ
สาหราย  ซ่ึงสาหรายทีเ่พาะเลี้ยงโดยใหชวงความถีก่ารให  N:P เทากบั 4:1  มีอัตราการเจริญเติบโต
และผลผลิตของสาหรายสูงสุด  ขณะที ่Edding (1987) เล้ียงสาหราย Gracilaria sp. ในบอซีเมนต
กลางแจงขนาด 200 ลิตร  พบวามีกาํลังผลิตสูงสุดเมื่ออัตราสวนระหวางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่
ใชเล้ียงเทากับ 8:1  เมื่อเพิ่มความถี่ของการใหสารอาหารพอเหมาะ นอกจากจะทาํใหอัตราการ
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เจริญเติบโตเพิม่ขึ้นแลวยังทําใหปริมาณ r-phycoerythrin, protein, total-N และ chlorophyll a 
เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาอีกดวย (Smit et al., 1997) 
                   
                  ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่พืชน้ําตองการมากเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะห
แสง ซ่ึงมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ปริมาณและคณุภาพของ phycocolloids ใน agarophytes 
และ carrageenophytes (Bird et al., 1981)  DeBoer (1981) รายงานวาไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยี
จะถูกดดูซึมไปใชไดเร็วกวาไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ยูเรีย และกรดอะมิโน ซ่ึงใหผลคลายคลึง
กับการทดลองเลี้ยงสปอโรไฟต (sporophyte) ของ Laminaria  abyssalis  ในขวดรูปชมพูขนาด 1.5 
ลิตร และใหอาหาร PES ซ่ึงสาหรายสามารถดึง NH4

+  (Vmax/Ks = 0.44) ไปใชไดรวดเร็วกวา NO3
- 

และ PO4
⁼ (Vmax/Ks ≈ 0.37) ซ่ึงคา Ks เปนตวับอกการนาํสารอาหารไปใช (Braga and Yoneshigue, 

1996)  สารประกอบของธาตไุนโตรเจนอาจไดจากการขับถายของเสยีจากสัตวน้ํา  ซ่ึงจากการทดลอง
ของ จิตตมิา (2544) ที่เล้ียง G. fisheri ภายใตระบบกึ่งปดรวมกบัปลาเซลฟน  G. fisheri มีการนํา
สารอาหารไนโตรเจนที่ขับถายออกมาจากปลาเซลฟนไปใชเพื่อการเจริญเติบโต  ซ่ึงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนในเนื้อเยื่อ (C:N ratio)  ของสาหราย G.  fisheri มีคาเทากับ 25.98 
 
                  การวัดการเจริญเติบโตของสาหรายมีหลายวิธี   ซ่ึงวิธีหนึ่งอาจวัดไดจากคา C:N 
ratio  ซ่ึงเปนการวัดอัตราสวนระหวาง C และ N ในเนือ้เยื่อสาหราย  หาก C:N ratio มีคานอยก็
แสดงวาสาหรายมีการเจริญเติบโตสูง  ในทางกลับกัน ถา C:N ratio มคีามากก็แสดงวาสาหรายมี
การเจริญเติบโตต่ํา  ซ่ึงสาหรายแตละชนดิจะมีคา C:N ratio ที่เหมาะสมแตกตางกนัไป  Lignell 
and Pedersen (1987) รายงานวา อัตราการเจริญเติบโตของ G.  secundata ที่อุณหภูม ิ25 °C นั้น  
มีความสัมพันธกันดีกับ C:N ratio แตอัตราการเจริญเติบโตจะเปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อ C:N 
เทากับ 6 ซ่ึงนาจะเกดิจากปริมาณแอมโมเนยีที่มากเกิน  ทางดาน Rui (1990) พบวา Kappaphycus  
alvarezii ที่เล้ียงในสภาพขาดแคลนไนโตรเจนนั้น อัตราการเจริญเติบโตจะลดลงเมื่อ C:N ratio  
สูงกวา 29 เนื่องจากไนโตรเจนไปจํากัดการเจริญเติบโต         
 
                    ฟอสฟอรัสที่สาหรายนาํไปใชไดอยูในรูปของออรโธฟอสเฟต (PO4

⁼) (Boyd, 
1979) ซ่ึงจากการทดลองของคณิต และดุสิต (2535) พบวา สาหรายผมนางในบริเวณทะเลสาบ
สงขลามีการใชออรโธฟอสเฟตโดยตรง ซ่ึงมีคาคอนขางต่ําระหวาง 0.000-0.009 mg/l 
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                  เหล็กเปนธาตุอาหารที่สําคัญ ซ่ึงพืชใชในการสังเคราะหแสง เนื่องจากใชในการ
สังเคราะหคลอโรฟลล นอกจากนี้เหล็กยังจําเปนตอ cytochromes, ferredoxin และ Fe-S protein  
ขณะที่มีธาตุเหล็กต่ํามากนัน้การเจริญเตบิโตของ G. tenuistipitata  ลดลงอยางรวดเร็วและปริมาณ 
Fe ในเนื้อเยื่อก็ลดลงดวยเชนกัน (Liu et al., 2000)     
       
              3.  ปจจัยทางชีวภาพ 
              
                   ปจจัยทางชีวภาพที่มีผลตอการเจริญของสาหรายวุนคืออิพิไฟต  อิพิไฟต  หมายถึง 
ส่ิงมีชีวิตที่ขึ้นอยูบนพืช ซ่ึงเปนปญหาหนึ่งที่มักพบในการเพาะเลี้ยงสาหรายกราซิลาเรียโดยขึ้น
เกาะอยูบนทัลลัส ทําใหสาหรายที่เลี้ยงมีอัตราการเจริญเติบโตลดนอยลง เนื่องจากอิพิไฟตไป
แยงสารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโต  อิพิไฟตที่มักพบในระหวางการเลี้ยงไดแก 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)  ซ่ึงปจจัยที่ทาํใหเกิดอิพิไฟตเพิ่มมากขึ้นนั้นเกิดไดจากการที่อุณหภูมิ
สูงขึ้นและความหนาแนนของสาหรายกราซิลาเรียที่เล้ียงต่ํา (Westermeier et al., 1993)  อยางไรก็
ตามการจํากัดการเพิ่มจํานวนของอิพิไฟตอาจทําไดโดยจํากัดความเขมแสง  โดยเพิม่ความหนาแนน
ของสาหราย การใหสารอาหารเปนชวงจงัหวะ ควบคุม pH ของน้ํา เติมคลอรีนกอนเลี้ยง ลดความ
เค็มน้ําลงชั่วคราว ใหสารอาหารที่ต่ําและทาํความสะอาดบอ เปนตน (Hanisak and Ryther, 1984; 
Friedlander and Ben-Amotz, 1991; Ugarte and Santelices, 1992; Capo, 1999)  นอกจากนี้การเลี้ยง 
กราซิลาเรียรวมกับปลายังสามารถชวยลดปญหาอิพิไฟตบนทัลลัส และยงัชวยเพิ่มการเจริญเติบโต
ของสาหรายวุนไดอีกดวย  ดังจะเห็นไดจากการทดลองของ Friedlander et al. (1996)  ซ่ึงพบวาปลา 
Aphanius disper และ Tilapia  zillii เหมาะสําหรับเปนตัวควบคุมอิพิไฟตซ่ึงไดแก Cladophora, 
Enteromorpha, Ulva รวมทั้งพวก detritus และ copepod เชนเดยีวกับปลาเซลฟนที่เล้ียงรวมกับ G. 
fisheri (จิตติมา, 2544) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
              1)  สาหรายวุน Gracilaria  fisheri 
              2)  ขวดแกวใสขนาดความจุ 300 ml 
              3)  น้าํทะเลความเคม็ 90 ‰ 
              4)  ตูควบคุมแสงและอุณหภูม ิ
              5)  หมอนึ่งความดนั รุน Tomy Autoclave SS-320 
              6)  อุปกรณเครื่องแกวและสารเคมีเพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้าํตามวิธีของAPHA,                      

AWWA and WPCF (1980) 
              7)  เครื่องวัด pH (pH meter model HI 98107) 
              8)  เทอรโมมิเตอรชนิดแอลกอฮอล 
              9)  เครื่องมือวัดความเค็ม (refracto-salinometer) รุน ATAGO S/Mill-E Salinity 0~100 
            10)  เครื่องวัดความเขมแสง (lux meter) 
            11)  เครื่อง spectrophotometer  รุน SHIMAZU  UV-160A 
            12)  เครื่องชั่งไฟฟา 3 ตําแหนง รุน Precisa 404 M SCS 
            13)  ชุดอุปกรณกรองน้ํา (milipore  filter) รุน SUE 300Q 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                     

                                                                                                                                           

 
 
                                                                                                                                          16 
                                                                                                                                                             

วิธีการ 
 
1.  การเตรียมตัวอยางสาหราย  
 

     นําตัวอยางสาหราย Gracilaria fisheri  ที่อยูในสภาพสมบูรณแข็งแรงมาลางทําความ
สะอาดและกําจัดสิ่งปนเปอนดวยน้ําทะเล ช่ังน้ําหนักตัวอยางละประมาณ 40 mg 

 
2.  การเตรียมน้ําทะเล 
  
              นําน้ําทะเลจากสถานีวิจัยประมงสมุทรสงคราม คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
มาพักเก็บไวในถังไฟเบอร  และปรับความเค็มของน้ําใหไดตามระดับที่ตองการใชในการทดลอง 
(15 25 35 และ 45 ‰) กรองขนาดชองตา 6 µm  และนําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดัน  ที่
อุณหภูมิ 121 °C แรงดันไอน้ํา 15 ปอนด/ตารางนิ้ว  เปนเวลา 15 นาที 
 
3.  การใหอาหารสาหราย 
 
              นําสาหรายแตละตัวอยางแชในอาหาร Provasoli’s seawater (PES) ที่ความเขมขน 10 ppm 
เปนเวลา  2 ช่ัวโมง (กาญจนภาชน และคณะ, 2536) จากนั้นนําไปเลี้ยงในขวดแกวใสขนาดความจุ 
300 ml 
 
4. การเลี้ยงสาหราย 
 
              นําสาหรายลงเลี้ยงในน้ําทะเลที่เตรียมไวขอ 2 ในขวดแกวใสขนาดความจุ 300 ml และ
นําไปเลี้ยงในสภาพที่ควบคมุแสงและอุณหภูมิ ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย
ดังนี ้

 
4.1  ผลของความเปนดางของน้ํา ความเค็มและอุณหภูมิตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
       กําหนดชวงความเปนดางออกเปน 4 ชวง คือ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 

mg CaCO3/l   โดยใชสารละลาย Na2CO3 ในการปรับระดับคาความเปนดาง  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็มตางกัน 4 ระดับ คือ 15 25 35 และ 45 ‰  และที่อุณหภูมิตางกัน 3 ระดับ คือ 25 34 และ 38 °C  
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ซ่ึงในแตละ treatment combination  ใหความเขมแสงคงที่เทากับ 100 µE m-2 s-1  จะไดการทดลอง
ทั้งหมดเทากับ 4×4×3 = 48 treatment  combination  โดยแบงทําการทดลองออกเปน 3 คร้ัง  
ดังแผนภาพตอไปนี ้

 
        salinity (‰) alkalinity (mg CaCO3/l) 

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

 

               
                                          
 

 
               25 
 

 
 
 
 

     
               35 
 

 
                                        
 
 

 
               45 

 
 

                 
        

 
Treatment 1-16 (T1-T16) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความเปนดาง 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) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความเปนดาง 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) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความเปนดาง 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 
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4.2  ผลของความกระดางของน้ํา ความเค็มและอุณหภูมิตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
       กําหนดชวงความกระดางออกเปน 4 ชวง คือ 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 

และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  โดยใชสารละลาย CaCl2 ในการปรับคาความกระดาง  เล้ียงสาหราย
ที่ความเค็มตางกัน 4 ระดับ คือ 15 25 35 และ 45 ‰  และที่อุณหภูมิตางกัน 3 ระดับ คือ 25 34 และ 
38 °C  ใหความเขมแสงคงที่เทากับ 100 µE m-2 s-1  ทําการทดลองทั้งหมดเทากับ 30 treatment  
combination  โดยแบงทําการทดลองออกเปน 3 คร้ัง ดังแผนภาพตอไปนี้ 

 
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) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความกระดาง 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) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความกระดาง 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) เล้ียงสาหรายวุนที่ชวงความกระดาง 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 
 
         เปลี่ยนน้ําสัปดาหละ 2 คร้ัง และในแตละวันมีการเขยาขวดตวัอยางเพื่อใหสาหรายเกดิการ
เคลื่อนไหว  ในแตละ treatment  combination  ทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า 
 
 
 
 
 
 

H21 H22 H23 H24 

H25 H26 H27 

H29 

H30 

H28 
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5.  การเก็บขอมูล 
   
              5.1 การวัดอัตราการเจริญเติบโต  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัสดที่เพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง  โดยนําสาหรายมาชั่งทุก ๆ สัปดาห สูตรคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  โดยใชสูตร
ของ Penniman et al. (1986) ดังนี ้
 
                                            G   =   [ (Wt / W0 ) 1/ t  -  1 ]   ×  100 
 
G        =     อัตราการเจริญเติบโตคิดเปนเปอรเซนตของน้ําหนักที่เพิ่มตอหนวยเวลา (%ตอวัน) 
WO     =     น้ําหนักของสาหรายที่เร่ิมทําการเลี้ยง  (กรัม) 
Wt      =     น้ําหนักของสาหรายภายหลังจากเลี้ยงเปนเวลา t วัน  (กรัม) 
 t        =     เวลาที่ทําการเลี้ยง  (วัน) 
 

5.2  การวิเคราะหคุณสมบัตนิ้ํา 
 

                     วเิคราะหคุณสมบัติน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย ไดแก  ความเปนดาง ความกระดาง  pH 
(APHA et al., 1980)   และปริมาณแคลเซียม ใชวิธีอีดีทีเอ (EDTA) (มั่นสิน, 2540) 
 
6.  การวิเคราะหขอมูล 
 
              ทําการทดลองแบบ แฟคทอเรี่ยล (Factorial Experiment) และในแตละ treatment  
combination ทําการทดลอง 3 ซํ้า ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s new 
multiple-range test (สุรพล, 2521)     
 
7.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
              หองปฎิบัติการวิจยัสาหรายและพรรณไมน้ํา  ภาควิชาชีววิทยาประมง  คณะประมง  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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8.  ระยะเวลาทําการวิจยั 
                  
              ใชเวลาในการทดลองและวิเคราะหขอมูลตั้งแตเดือนมีนาคม 2547  ถึงเดือนกุมภาพนัธ 
2549 
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ผลการทดลอง 
 
1.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนท่ีเล้ียงท่ีระดับความเปนดาง ความเค็ม และ
อุณหภูมิของน้าํท่ีแตกตางกัน 

           
       1.1  ผลของความเปนดางของน้ําตอการเจริญเติบโตของสาหราย  สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่

ความเปนดางของน้ํา 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภมูิ 25 °C  เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา ชวงความเปนดางของน้ําที่สาหรายเจริญเติบโต
ดีที่สุด คือ 71-90 รองลงมา 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ตามลําดับ ที่ทุกระดับความเคม็  

 
                     1.1.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภูมิ 
25 °C  พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ  111-130 mg CaCO3/l มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 5.83±0.82 และ 4.00±0.36 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1  ตามลําดับ  หลังจาก
นั้นอัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเรว็ในสัปดาหที่ 3  สําหรับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปน
ดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 5.87±0.69 และ 4.03±0.57 
เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2 ตามลําดับ  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลงมาก
และมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 ทรีตเมนต (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1)       
           
                               ในระหวางการทดลอง พบวาลักษณะทางกายภาพของสาหรายที่เล้ียงในทุกชวง
ความเปนดางของน้าํ ความเค็ม 15 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  ทัลลัสมีการแตกแขนงนอย แขนงที่แตก
ออกมามีลักษณะสั้น ปลายแขนงเห็นเปนตุม (ภาพที่ 7)  และเมื่อเล้ียงจนถึงในสัปดาหที่ 5 เร่ิมพบ
หินปูนปกคลุมทัลลัสที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3 /l  และในสัปดาหที่ 7 เร่ิมพบหินปูน
ปกคลุมทัลลัสที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l (ภาพที่ 13) 
 
                               เมื่อนําคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะห
ความแปรปรวนพบวา  ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l  มีอัตรา
การเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ (P<0.05)    
ที่ชวงความเปนดาง 111 -130 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายไมมีความ
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แตกตางกัน (P>0.05)  แตมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ กับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสปัดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปน
ดาง 151-170 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ (P<0.05)  ซ่ึงสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90, 111-130 และ 191-210 
mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกัน (P>0.05)  ในสัปดาหที่ 5 และ 6 สาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210  mg CaCO3 /l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05)  แตแตกตางอยางมนีัยสําคัญกับอตัราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130 mg 
CaCO3/l (P<0.05)  สวนสาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโต 
ไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130, 151-170 และ 191-210 mg 
CaCO3/l (P>0.05)   หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ใน
แตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 25 ) 
                                  
                     1.1.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภมูิ 
25 °C  พบวาชวงความเปนดางที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของสาหรายคือที่ชวงความเปนดาง 
71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l  สาหรายที่เล้ียงในน้ําทั้ง 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
4.79±1.28 และ 3.53±0.84  เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหแรกตามลําดับ  หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโต
ลดลงเรื่อย ๆ  (ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 1)  ลักษณะทางกายภาพของสาหรายมีสีน้ําตาลแดง ทัลลัส
แข็งแรงและแตกแขนงยาว (ภาพที่ 8)  สวนที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในสัปดาหที่ 1 เชนเดียวกัน  ซ่ึงทีช่วงความเปนดาง 151-170  
mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายคอย ๆ ลดลง  แตในสัปดาหที่ 7 อัตราการเจริญเตบิโต 
มีคาสูงขึ้นเลก็นอย  สวนที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3 /l  อัตราการเจริญเตบิโตลดลงอยาง
รวดเรว็ในสปัดาหที่ 2  แตในสัปดาหที ่5  อัตราการเจริญเติบโตกลับสูงขึ้น  ลักษณะของสาหรายทั้ง 2 
ชวงนี้มีการแตกแขนงมากและยาว  อยางไรก็ตามเริ่มพบตะกอนสีขาวปกคลุมทัลลัสเล็กนอยที่ชวงความ
เปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ในสัปดาหที่ 7 และ 5 เปนตนไปตามลําดับ (ภาพที่ 13) 

 
                               เมื่อนําคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางของน้ําตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความ
เปนดางของน้ําตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 26) 
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                     1.1.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภมูิ 
25 °C  พบวาชวงความเปนดางของน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย  คือ 71-90 และ 
111-130 mg CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุด 5.66±1.06 และ 6.43±0.37 เปอรเซ็นต
ตอวันในสัปดาหที่ 2 ตามลําดับ  หลังจากนั้นสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงถึงสัปดาหที่ 8  
สาหรายมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเกือบ 3 เทาของน้ําหนักเริ่มตนหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  (ตารางผนวกที่ 
3 และภาพที่ 1) 

 
         ลักษณะทางกายภาพของสาหรายทั้ง 2 ชวงนี้  ทัลลัสมีสีน้ําตาลแดงและแตก

แขนงมาก (ภาพที่ 9) ที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตสวนใหญใกลเคยีงกับที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l  ซ่ึงอัตรา
การเจริญเติบโตมีคาสูงสุด 5.10±0.89 และ 4.96±0.57 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2  หลังจากนัน้
อัตราการเจริญเติบโตลดลงถึงสัปดาหที่ 8  และเริ่มมีตะกอนหินปูนมาปกคลุมทัลลัสในสัปดาหที่ 7 
(ภาพที่ 13) 

  
         เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางของน้าํตาง ๆ 

ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 5 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 mg CaCO3/l มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  และไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสาหรายที่ชวงความเปนดาง 191-
210 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวง
ความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l (P<0.05)   แตไมมีความแตกตางกันกับอตัราการเจริญเตบิโตที่ชวง
ความเปนดาง 111-130, 151-170 mg CaCO3/l  (P>0.05)  ในสัปดาหที่ 6 สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปน
ดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)   แตแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-170 mg CaCO3/l 
(P<0.05)   หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไม
มีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 27 ) 
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                     1.1.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 
25 °C  พบวาชวงความเปนดางที่เหมาะสมตอการเจริญเตบิโตของสาหรายที่ความเค็มและอุณหภูมิ
นี้คือที่ความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาทีช่วงความเปน
ดางอื่น ๆ เกือบทุกสัปดาห  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 5.02 ±1.17 เปอรเซ็นตตอวันใน
สัปดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางนี้ ทัลลัสแตกแขนงคอนขางยาว  สวนที่ชวงความ
เปนดาง 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสวนใหญใกลเคียงกนั
ในทุกสัปดาห  ซ่ึงที่ความเปนดาง 111-130 mg CaCO3/l   สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
4.31±0.91 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วใน
สัปดาหที่ 3 และลดลงเรือ่ย ๆ จนถึงสัปดาหที่ 8  สวนที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg 
CaCO3/l  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน  โดยมีอัตราการเจรญิเติบโตสูงสุด 3.81±0.27 
เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหแรกเชนเดียวกนั  หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ 
จนถึงสัปดาหที่ 8 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 1)  และที่ชวงความเปนดางทั้ง 2 ชวง พบตะกอนหินปนู
ปริมาณเล็กนอยปกคลุมทัลลัสในสัปดาหที่ 7 และ 8 (ภาพที่ 10) นอกจากนี้เมื่อนําทัลลัสมาสองดดูวย
กลองจุลทรรศนพบวา  สาหรายที่เล้ียงที่ทุกชวงความเปนดาง ความเค็ม 45 ‰ ที่อุณหภมูิ 25 °C  เซลล
ของสาหรายมีลักษณะหดตัว  
                                     
                               เมื่อนาํคาเฉล่ียอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 111-130  mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แต
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 
mg CaCO3/l (P<0.05)  หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ใน
แตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 28) 

 
       1.2  ผลของความเปนดางของน้ําตอการเจริญเติบโตของสาหราย  สาหรายวุนซึ่งเล้ียงที่

ความเปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 15 25 35 
และ 45 ‰  และอุณหภูมิ 34 °C  เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา ชวงความเปนดางของน้ําที่สาหราย
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  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และอุณหภมูิ 
34 °C  พบวาสัปดาหที่ 2 3 4 และ 5  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  มีอัตรา
การเจริญเติบโตสูงกวาสาหรายที่เล้ียงที่ความเปนดาง 111-130, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดเกือบ 5 เปอรเซน็ต
ตอวนัในชวง 3 สัปดาหแรก  หลังจากนัน้อตัราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลง   สวนสาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลง
ตั้งแตสัปดาหแรกของการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 8  (ตารางผนวกที่ 5 และภาพที่ 2) สาหรายที่เล้ียง
ที่ทุกชวงความเปนดางของน้าํ ความเค็ม 15 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C  ทัลลัสแตกแขนงนอย และแขนงที่
แตกออกมามลัีกษณะสั้น ปลายแขนงเห็นมีลักษณะเปนตุม  และที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg 
CaCO3/l   เร่ิมมีตะกอนหินปนูปกคลุมทัลลัสในสัปดาหที ่3  และมองเหน็ไดดวยตาเปลาในสัปดาห
ที่ 5 (ภาพที่ 14) 
 

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
111-130 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญักับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 71-90, 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที ่3 สาหรายที่
ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสาหรายที่ชวงความเปนดาง 
111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสัปดาหที่ 8 สาหรายที่ชวง
ความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับ
อัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง  71-90  mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130 mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสัปดาหอ่ืนๆ ที่เหลืออัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
( ตารางผนวกที่ 29 ) 
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                     1.2.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 
34 °C  พบวาที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130  mg CaCO3/l เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของสาหราย  สาหรายมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นมากกวา 4 เทาของน้ําหนกัเดิมหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  
ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางทั้ง 2 ชวงนี้มีคาใกลเคยีงกันในแตละ
สัปดาห  สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตดใีน 3 สัปดาหแรก (ภาพที่ 11) ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตมี
คาสูงสุด 6.87±0.36 และ 5.07±0.71 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1 ตามลําดับ  สาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดางทั้ง 2 นี้ ทัลลัสมีสีน้ําตาลแดง  แตกแขนงมาก  อยางไรก็ตามในสัปดาหที่ 5  
บริเวณปลายทลัลัสเริ่มมีสีซีดขาว  สวนทีช่วงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l 
สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 4.43±0.49 เปอรเซ็นตตอวันในสปัดาหที่ 2  และ 3.50±0.62 
เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 3 ตามลําดับ  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลง  แตใน
สัปดาหที่ 8 อัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้นเล็กนอย (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 2)  ทีค่วามเปนดางทั้ง 
2 ชวง  ทัลลัสเริ่มมีตะกอนหนิปูนมาปกคลมุในสัปดาหที ่3  และพบมากในสัปดาหที่ 7  ซ่ึงสาหราย
ที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l  พบหินปูนมากกวาที่ 151-170 mg CaCO3/l  
ลักษณะทางกายภาพที่พบคือ สาหรายมีลักษณะแข็ง เปราะ และสากมือ (ภาพที่ 14) บริเวณ
ปลายทัลลัสเริ่มมีสีซีดในสัปดาหที่ 5  
                      
                               เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 111-130 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการ
เจริญเติบโตที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ (P<0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดาง 71-90 mg 
CaCO3/l มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดางอื่น ๆ (P<0.05) แตไมมีความแตกตางกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 
mg CaCO3/l (P>0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l มีอัตราการ
เจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 
111-130 mg CaCO3/l (P<0.05)  แตไมมีความแตกตางกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 
151-170 mg CaCO3/l (P>0.05)   หลังจากนัน้อัตราการเจรญิเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดาง
ตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมคีวามแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางผนวกที ่ 30 ) 
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                     1.2.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰  และอุณหภูม ิ 
34 °C  พบวาสาหรายทีเ่ล้ียงทีทุ่กชวงความเปนดางมีอัตราการเจริญเติบโตดใีน 3 สัปดาหแรก  ตอมา
อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเตบิโตมีคาใกลเคียง
กัน (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 2) ลักษณะทางกายภาพของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดางตาง ๆ 
ทัลลัสมีสีน้ําตาลแดงและแตกแขนงดี  แตเมื่อเล้ียงนานถงึสัปดาหที่ 5 ทลัลัสเริ่มมีสีซีดเหลือง  และที่
ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210  mg CaCO3/l  พบตะกอนหนิปนูปกคลุมทัลลัส  และเหน็
ชัดเจนที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l ในสัปดาหที่ 8 (ภาพที่ 14) 
 

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตาง
กัน (P>0.05)  แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg 
CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที่ 4 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 และ 191-210 mg 
CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับอัตรา
การเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  (P<0.05)  สวนสาหรายที่ชวงความเปนดาง 
151-170 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอตัราการเจริญเติบโตที่ชวง
ความเปนดาง 71-90, 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโต
ของสาหรายที่ชวงความเปนดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 31) 
 
                     1.2.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดางของน้าํ 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 
34 °C  พบวาที่ชวงความเปนดาง 71-90 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตดใีนชวง 2-3 สัปดาหแรก หลังจากนั้นอตัราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเรว็และมีคา
ใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาที่เหลือ  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l   
มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในสัปดาหที่ 2  หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลง
เร่ือย ๆ  แตในสัปดาหที่ 6 อัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น (ตารางผนวกที ่8 และภาพที่ 2)  ลักษณะของ
สาหรายที่เล้ียงที่ทุกชวงความเปนดางของน้าํที่ความเค็ม 45 ‰  และอุณหภูมิ 34 °C  แตกแขนงนอย
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กวาที่ความเคม็ 25 และ 35 ‰  นอกจากนีท้ี่ชวงความเปนดางมากกวา 151 mg CaCO3/l เปนตนไป  
เร่ิมมีตะกอนหนิปูนมาปกคลมุทัลลัสสาหรายในสัปดาหที่ 5 ทําใหทัลลัสมีลักษณะแข็ง เปราะ และ
สากมือ  ซ่ึงในสัปดาหที่ 8 ทีช่วงความเปนดาง 191-210 mg CaCO3/l   ทัลลัสเริ่มหักเปนทอนทําให
ไมสามารถวัดอัตราการเจริญเติบโตได (ภาพที่ 12) และในสัปดาหที่ 5 ปลายทัลลัสเริ่มมีสีซีดขาว
เชนเดยีวกับทีพ่บที่ความเค็มอื่นๆ (ภาพที่ 15) 
 

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2  สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
111-130  mg CaCO3/l มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05)   แตไมมีความแตกตางกนักบัอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดาง 
151-170  mg CaCO3/l อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 191-210 mg CaCO3/l (P>0.05)   ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 
151-170  mg CaCO3/l อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 mg CaCO3/l (P>0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130  
mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
กับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  สวน
สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210  mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตาง
กันกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความเปนดาง 111-130 mg CaCO3/l (P>0.05)   หลังจากนั้นอตัรา
การเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความเปนดางของน้ําตาง ๆในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกนั 
(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 32) 

 
       1.3  ผลของความเปนดางของน้ําตอการเจริญเติบโตของสาหราย  สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่

ความเปนดางของน้ํา  71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰  ที่อุณหภูมิ 38 °C  สาหรายไมสามารถเจริญเติบโตอยูได  อัตราการเจริญเติบโตลดลงตั้งแต
สัปดาหแรกของการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 3  สาหรายซีดขาวตายเกอืบหมด 

 
                     1.3.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ที่ความเคม็ 15 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
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พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดใน
สัปดาหแรกเทากับ 7.49±0.64 เปอรเซนตตอวัน  สวนที่ชวงความเปนดางอื่น ๆ สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตใกลเคียงกันในสัปดาหแรก  หลังจากนัน้อตัราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็ว 
(ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 3)  เมื่อเล้ียงถึงสัปดาหที่ 3  สาหรายมีสีซีดขาวเกือบทั้งทัลลัส 
  

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตางๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
71-90  mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่
ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง 111-130 และ 151-170  mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)   ในสปัดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปน
ดาง 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน(P>0.05)  แต
อัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 
191-210 mg CaCO3/l (P<0.05) สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  อัตรา
การเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 
และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสปัดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดาง 151-170 mg 
CaCO3/l   อัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 
71-90, 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l (P<0.05)  (ตารางผนวกที่ 33)  

                            
              1.3.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ

เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ทุกชวงความเปนดาง  มีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกันทัง้ 3 สัปดาห 
(ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 3)  อยางไรก็ตามสาหรายมีสีซีดขาวตั้งแตสัปดาหแรกที่เล้ียง 
  

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา สาหรายที่เล้ียงในทุกชวงความเปนดางอัตรา
การเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันทั้ง 3 สัปดาห (P>0.05)  (ตารางผนวกที่ 34)                            
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                     1.3.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ทุกชวงความเปนดาง 111-130  mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
13.30±0.92 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหแรก  หลังจากนัน้อัตราการเจรญิเติบโตลดลงอยางรวดเรว็ 
(ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 3)  อยางไรก็ตามสาหรายมีสีซีดขาวตั้งแตสัปดาหแรกจนถึงสัปดาหที่ 3 

                  
                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 

ภายในแตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกัน (P>0.05) แตอัตราการ
เจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 
mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l  มีอัตราการ
เจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 151-170 
และ 191-210  mg CaCO3/l (P<0.05)    ในสัปดาหที่ 2  สาหรายที่เล้ียงที่ทุกชวงความเปนดาง  อัตรา
การเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน(P>0.05)  ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 
71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง 111-130 151-170 และ 191-210  mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวง
ความเปนดาง 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05) แตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 151-170 
mg CaCO3/l  (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 35) 
 
                     1.3.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
เปนดาง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   ที่ความเคม็ 45 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายซึ่งเลี้ยงในแตละชวงความเปนดาง  มีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคยีงกันในแตละสปัดาห 
(ตารางผนวกที ่12 และภาพที่ 3) ลักษณะทางกายภาพของสาหรายมีสีซีดขาวตัง้แตสัปดาหที่ 1  และซดี
ขาวเกอืบทั้งทลัลัสในสัปดาหที่ 3 
  

                        เมื่อนาํคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความเปนดางตาง ๆ 
ภายในแตละสปัดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความเปนดาง 
71-90 111-130 และ 151-170 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
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แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 191-210 
mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  
อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญกับสาหรายทีเ่ล้ียงทีช่วงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาห
ที่ 2  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90, 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโต
ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05)   สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 151-170 และ 
191-210 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตอัตราการเจริญเติบโต
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 และ 111-130 mg CaCO3/l 
(P<0.05)  ในสัปดาหที่ 3 สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-90 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโต
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกบัสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130, 151-170 และ 191-210 mg 
CaCO3/l   (P<0.05) สวนสาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความเปนดาง 111-130 และ 191-210 mg CaCO3/l   อัตรา
การเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่
ชวงความเปนดาง 71-90 และ 151-170 mg CaCO3/l (P<0.05) (ตารางผนวกที่ 36) 
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                                              สัปดาห                                                    สัปดาห                                                   สัปดาห                                                    สัปดาห                            
 ภาพที่ 1  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความเปนดาง 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  
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                                                 สัปดาห                                                  สัปดาห                                                      สัปดาห                                                      สัปดาห                                                                                
 ภาพที่ 2   อัตราการเจริญเตบิโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความเปนดาง 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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                                              สัปดาห                                                   สัปดาห                                                    สัปดาห                                                  สัปดาห                     
ภาพที่ 3  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความเปนดาง 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.  สมบัติของน้ําท่ีใชเล้ียงสาหรายวุนท่ีระดับความเปนดาง ความเค็ม และอุณหภูมิของน้ําท่ี
แตกตางกัน 

 
              2.1  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความเปนดางของน้ําอยู
ในชวง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  ไดผลดังนี้ 
 
                     2.1.1  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 2,360-3,350 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 128.26-304.61 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.2-8.5 (ตารางที่ 1)  
                                            
                     2.1.2  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 4,140-6,240 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 304.61-490.98 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.3-8.3 (ตารางที่ 1) 
      
                       2.1.3  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 6,030-7,300 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 434.84-593.18 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.4-8.2  (ตารางที่ 1) 

     
                     2.1.4  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 7,820-9,178 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 611.22-711.42  
mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.3-8.2 (ตารางที่ 1) 
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              2.2  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความเปนดางของน้ําอยู
ในชวง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C  ไดผลดังนี้  
 
                     2.2.1  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 2,720-3,761 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 160.32-395.19 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.2-8.3 (ตารางที่ 2) 
 
                       2.2.2  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C  พบวาคา
ความกระดางของน้ําอยูระหวาง 4,372-5,580 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 300.60-
593.18 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.2-8.3  (ตารางที่ 2) 
                                   
                     2.2.3  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 5,885-7,565 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 300.60-540.28 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-8.2  (ตารางที่ 2) 

 
                     2.2.4  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 8,270-9,123 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 400.80-725.49  
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-8.1 (ตารางที่ 2) 
 
              2.3  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความเปนดางของน้ําอยู
ในชวง 71-90 111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l   เล้ียงสาหรายที่ความเค็ม 15 25 35 และ 
45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C  ไดผลดังนี้  
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                     2.3.1  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 15 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 2,720-3,000 mg CaCO3/l   ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 200.40-232.46 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.7-8.4 (ตารางที่ 3)   

 
                     2.3.2  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 4,580-5,150 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 328.66-360.72 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.7-8.4 (ตารางที่ 3)   

 
                     2.3.3  สมบัติของน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 6,440-7,180 mg CaCO3/l   ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 460.92-496.99 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.8-8.2  (ตารางที่ 3)   
                                              
                     2.3.4  สมบัตขิองน้ําทีใ่ชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรบัใหความเปนดางของน้าํอยูในชวง 71-90 
111-130 151-170 และ 191-210 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C พบวาคาความ
กระดางของน้าํอยูระหวาง 8,100-9,020 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 577.15-633.26  
mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.8-8.3 (ตารางที่ 3)   
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ตารางที่ 1  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri  ที่ชวงความเปนดาง 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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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 
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ตารางที่ 2  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความเปนดาง 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 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความเปนดาง 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.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนท่ีเล้ียงท่ีความกระดาง ความเค็ม และอุณหภูมิ
ของน้ําท่ีแตกตางกนั 
 

       3.1  สาหรายวุนซึ่งเลีย้งทีช่วงความกระดางของน้าํ  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 เปนระยะเวลา 8 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางของน้ําและความเค็มตางๆ ที่
อุณหภูมิ 25 °C มีดังนี้  

 
              3.1.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ

กระดางของน้าํ 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  พบวาสาหรายมอัีตราการเจริญเติบโตดีในสัปดาหที่ 1  หลังจากนั้นการ
เจริญเติบโตของสาหรายมีแนวโนมลดลงลดลงและอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกนัเพียงเล็กนอย
ในแตละชวงความกระดาง (ตารางผนวกที ่13 และภาพที ่4) ลักษณะของสาหรายที่พบมีการแตก
แขนงสั้นมาก  

 
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความกระดางตางๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความกระดาง 3,001-
4,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่
ชวงความกระดาง 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที่ 2 
สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโต
ไมแตกตางกัน (P>0.05) แตมอัีตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโต
ที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l (P<0.05)   หลังจากนั้นอัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
(ตารางผนวกที่ 37 ) 

   
              3.1.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ

กระดางของน้าํ 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และ
อุณหภูมิ 25 °C   พบวาชวงความกระดางของน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหรายที่ความ
เค็มและอุณหภูมินี้คือชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมี
น้ําหนักเพิ่มขึ้นประมาณ 3.5 เทาของน้ําหนักเริ่มตนหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  ที่ชวงความ
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กระดางนี้สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 4.30±0.82 และ 4.63±0.45 เปอรเซ็นตตอวันใน
สัปดาหที่ 2 และ 1 ตามลําดับ  หลังจากนัน้อัตราการเจรญิเติบโตลดลง  สวนที่ชวงความกระดาง 
9,001-10,000 mg CaCO3/l   สาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในสัปดาหที่ 2  หลังจากนั้นอตัรา
การเจริญเติบโตลดลงเชนเดยีวกัน (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 4)  ลักษณะทางกายภาพของ
สาหรายที่พบคือ สาหรายแตกแขนงเพิ่มและยาวขึน้  
                                  
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความกระดางตางๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 สาหรายที่ชวงความกระดาง 5,001-
6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเตบิโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกับอัตรา
การเจริญเติบโตที่ชวงความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที ่3 สาหรายที่
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ
กับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (P<0.05)  
ในสัปดาหที่ 6 สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   มีอัตรา
การเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับอัตราการเจริญเติบโตที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 
mg CaCO3/l (P<0.05)   ในสปัดาหที่ 7 สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 และ 7,001-
8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญกบัอัตราการเจริญเติบโตที่ชวง
ความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l   (P<0.05) หลังจากนัน้อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่
ชวงความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกนั (P>0.05) (ตารางผนวกที่ 38 ) 

         
                        3.1.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C  
พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางทัง้ 2 นี้มนี้ําหนกัเพิ่มขึ้นเกือบ 3 เทาของน้ําหนกัเริ่มตนหลังจาก
เล้ียงนาน 8 สัปดาห  เกือบทกุสัปดาหสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7001-8000 mg CaCO3/l   มีอัตรา
การเจริญเติบโตดีกวาที่ชวง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ยกเวนสัปดาหที่ 1 และ 7  และมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 4.22±0.48 เปอรเซน็ตตอวันในสัปดาหที่ 2  (ตารางผนวกที่ 15, ตารางผนวกที ่39 และ
ภาพที่ 4)   การเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีการแตกแขนง
มากกวาที่ชวง 9,001-10,000 mg CaCO3/l      

           
                        3.1.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาสาหรายมี
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น้ําหนกัเพิ่มขึน้ประมาณ 2 เทาของน้ําหนกัเริ่มตนหลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห สาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 3.53±0.37 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 2  หลังจากนั้นสาหรายมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 3 และมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเรื่อย ๆ (ตารางผนวก
ที่ 16, ตารางผนวกที่ 40 และภาพที่ 4) 

         
        3.2  สาหรายวุนซึ่งเลีย้งทีช่วงความกระดางของน้าํ  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 เปนระยะเวลา 8 
สัปดาห อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางของน้ําและความเค็มตางๆ ที่อุณหภมูิ 
34 OC มีดังนี ้
        

                        3.2.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 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  พบวาสาหรายในแตละชวงความเปนดางมีการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน  
ซ่ึงสัปดาหที่ 1  สาหรายมีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดอยูในชวง 4.08±0.47 ถึง 4.61±0.52 เปอรเซ็นต
ตอวัน  หลังจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตจึงคอย ๆ ลดลงเชนเดียวกนั (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 
5)  ลักษณะของสาหรายที่เล้ียงที่สภาวะดังกลาวนี้แตกแขนงนอยและส้ัน  

                                   
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงทีช่วงความกระดางตางๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2 สาหรายที่ชวงความกระดางของน้ํา 
3,001-4,000 และ 5,001-6,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
แตสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่
ชวง 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที ่3 6 และ 7  สาหรายซึ่ง
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 3,001-4,000 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโต
ไมมีความแตกตางกนั (P>0.05)  แตสาหรายทั้ง 3 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญกับสาหรายทีเ่ล้ียงทีช่วง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  (P<0.05) เชนเดียวกัน สวนสัปดาหอ่ืนๆ 
ที่เหลือคาเฉลีย่อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความ
แตกตางกนั (P>0.05) (ตารางผนวกที ่41) 

                          
                        3.2.2  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ  Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวง
ความกระดางของน้ํา 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  พบวาสาหรายเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อเล้ียงที่ชวงความกระดาง 5001-6000 mg 
CaCO3/l  ซ่ึงสาหรายมีน้ําหนกัเพิ่มขึ้นประมาณ 3.5 เทาของน้ําหนกัเริ่มตน  อัตราการเจริญเติบโต
สูงสุด 6.43±2.41 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1 (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 5)   ทีค่วามกระดางนี้
สาหรายมีการแตกแขนงมากและยาวกวาทีช่วงความกระดางอื่น ๆ  (ภาพที่ 16) สาหรายแตกแขนงดี
ที่สุดเรียงจากมากไปนอยไดแก สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 3,001-4,000 7,001-
8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ตามลําดับ  

                                   
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางตาง ๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 1 และ 4  สาหรายที่เล้ียงที่ชวงความ
กระดาง 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน 
(P>0.05) แตสาหรายซึ่งเลี้ยงที่ 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่
เล้ียงที่ชวง 5,001-6,000 mg CaCO3/l (P<0.05)  ในสัปดาหที่ 5  สาหรายซึ่งเลี้ยงที่ชวงความกระดาง 
5,001-6,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  
แตสาหรายทั้ง 2 ชวงนี้มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับสาหรายที่เล้ียงที่ชวง 
7,001-8,000 mg CaCO3/l (P<0.05)   หลังจากนั้นคาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวง
ความกระดางตาง ๆ ในแตละสัปดาหไมมีความแตกตางกัน(P>0.05) (ตารางผนวกที่ 42) 

                           
                        3.2.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้ํา 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 34 °C  
พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l  มีการเจริญเติบโตดีกวาสาหราย
ซ่ึงเล้ียงที่ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   ซ่ึงสาหรายมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเกือบ 5 เทาของน้ําหนักเริ่มตน
หลังจากเลี้ยงนาน 8 สัปดาห  และมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 8.48±2.17 เปอรเซ็นตตอวันใน
สัปดาหที่ 1  หลังจากนั้นสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4  (ตาราง
ผนวกที่ 19, ตารางผนวกที่ 43 และภาพที่ 5)  สาหรายที่เล้ียงที่ความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l  
แตกแขนงดีกวาที่ความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l   

                            
                        3.2.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  พบวาสาหรายที่
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดในสัปดาหที่ 1 และ
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อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 4  (ตารางผนวกที ่20, ตารางผนวกที่ 44 และ
ภาพที่ 5)  สาหรายแตกแขนงไมมากนกั  ทัลลัสเริ่มมีสีซีดในสัปดาหที่ 6 (ภาพที่ 17) 

                           
       3.3  สาหรายวุนซึ่งเลีย้งทีช่วงความกระดางของน้าํ  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  เปนเวลา 8 
สัปดาห อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่ชวงความกระดางของน้ําและความเค็มตางๆ ที่อุณหภมูิ 
38 OC มีดังนี ้

 
                        3.3.1  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 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  พบวาสาหรายทีเ่ล้ียงในแตละชวงความกระดางของน้ํามีการเจริญเติบโต
ใกลเคียงกนั  ซ่ึงสาหรายมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 5.69±3.56 2.52±0.31 2.68±0.45 และ 3.03±0.52 
เปอรเซน็ตตอวันในสัปดาหที่ 1 ตามลําดับ  และอัตราการเจริญเตบิโตลดลงอยางรวดเรว็ในสัปดาหที่ 2 
(ตารางผนวกที ่21 และภาพที่ 6)  สาหรายมีลักษณะสัน้ แตกแขนงนอย  สาหรายมีสีซีดขาวที่
ปลายทัลลัสตั้งแตสัปดาหแรก 

                                   
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางตาง ๆ ภายใน
แตละสัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 3 สาหรายซึ่งเลี้ยงที่ชวงความกระดาง 
3,001-4,000 mg CaCO3/l  อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับสาหรายที่ชวงความกระดาง 
7,001-8,000 mg CaCO3/l  (P>0.05)    สวนสาหรายซึ่งเลี้ยงทีช่วงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   
อัตราการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันกับสาหรายที่เล้ียงในชวง 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  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และ
อุณหภูมิ 38 °C  พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 5,001-6,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด 3.27±0.20 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1  แตในสัปดาหที่ 2 อัตราการเจริญเติบโต
ลดลงอยางรวดเร็ว  สวนที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   สาหรายมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 2.47±0.75 และ 3.17±0.75 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1 เชนกัน  และ
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อัตราการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 2  (ตารางผนวกที ่22 และภาพที ่23) สาหรายมสีี
ซีดขาวเกือบทัง้ทัลลัส 

                                  
                               เมื่อนําอัตราการเจริญเตบิโตของสาหรายที่ชวงความกระดางตางๆ ภายในแตละ
สัปดาหมาวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ในสัปดาหที่ 2 สาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความกระดาง 9,001-
10,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญกับสาหรายทีเ่ล้ียงที่ชวงความ
กระดาง 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l (P<0.05)   ในสปัดาหที่ 3 อัตราการเจริญเตบิโต
ของสาหรายทีช่วงความกระดางตาง ๆ ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  (ตารางผนวกที ่46) 

                          
                        3.3.3  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอณุหภูมิ 38 °C  
พบวาสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดาง 7,001-8,000 mg CaCO3/l   มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
4.62±1.33 เปอรเซ็นตตอวันในสัปดาหที่ 1  สวนสาหรายที่เล้ียงที่ชวงความกระดางของน้ํา 9,001-
10,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเติบโตต่ําตั้งแตสัปดาหแรก (ตารางผนวกที่ 23, ตารางผนวกที ่
47 และภาพที่ 6)  สาหรายที่เล้ียงที่ความกระดางของน้ํา 7,001-8,000 mg CaCO3/l  แตกแขนงดีกวาที ่
9,001-10,000 mg CaCO3/l  อยางไรก็ตามสาหรายที่เล้ียงในน้ําทั้ง 2 ชวงดังกลาว ทัลลัสเริ่มมีสีซีดใน
สัปดาหที่ 4  อยางไรก็ตามสาหรายที่เล้ียงในน้ําทั้ง 2 ชวงดังกลาว  ทัลลัสเริ่มมีสีซีดตั้งแตสัปดาหแรก 

                           
                        3.3.4  ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Gracilaria  fisheri  ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความ
กระดางของน้าํ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาสาหรายที่
เล้ียงที่ชวงความกระดาง 9,001-10,000 mg CaCO3/l  มีอัตราการเจริญเตบิโตอยูในชวง 1.49±0.35 ถึง 
2.30±0.11 เปอรเซ็นตตอวันตลอดระยะเวลาการเลี้ยง  สาหรายแตกแขนงไมมากและมีสีซีดขาว 
(ตารางผนวกที่ 24, ตารางผนวกที่ 48 และภาพที่ 6) 
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                                                                                                                                                                                                              สัปดาห                                                        
ภาพที่ 4  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลทีช่วงความกระดาง 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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H20, sal. 45

 
                                                                                                                                                                                                                                               สัปดาห 
ภาพที่ 5  อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลทีช่วงความกระดาง 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
ราก

ารเ
จร
ิญเ
ติบ

โต 
(เป

อร
เซน

ต/วั
น) 
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                                                                                                                                                                                                                                               สัปดาห 
  ภาพที่ 6  อัตราการเจริญเตบิโตของสาหราย Gracilaria  fisheri เมื่อเลี้ยงในน้ําทะเลที่ชวงความกระดาง 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) 
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4.  สมบัติของน้ําท่ีเล้ียงสาหรายวุนท่ีชวงความกระดางของน้ํา ความเค็ม และอุณหภูมิตาง ๆ 
 

              4.1  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยู
ในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 25 °C  ไดผลดังนี ้ 
 
                     4.1.1  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
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  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยูระหวาง 76-102 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยู
ระหวาง 182.36-2,506.20 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-7.9 (ตารางที่ 4)   
 
                     4.1.2  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  
พบวาคาความเปนดางของน้าํอยูระหวาง 83.47-94.75 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
210.42-2,206.40 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.7-7.9 (ตารางที่ 4)    

    
                     4.1.3  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาคาความ
เปนดางของน้าํอยูระหวาง 74.50-97.50  mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 425.30-871.74 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.7-7.9 (ตารางที่ 4)    

     
                     4.1.4  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยู
ระหวาง 90.30-103.50 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 631.26-1,096.2  mg CaCO3/l   คา 
pH อยูในชวง 7.7-7.9 (ตารางที่ 4)   

 
              4.2  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยู
ในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 34 °C  ไดผลดังนี ้ 
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                     4.2.1  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
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  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยูระหวาง 48.50-97.00 mg CaCO3/l  ปริมาณ
แคลเซียมอยูระหวาง 201.20-3,122.20 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.1-7.9 (ตารางที่ 5) 

    
                     4.2.2  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  
พบวาคาความเปนดางของน้าํอยูระหวาง 62.50-98.70 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
341.52-2,566.37 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.2-7.9 (ตารางที่ 5) 
 

                       4.2.3  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C  พบวาคาความ
เปนดางของน้าํอยูระหวาง 87.00-102.40 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 459.24-1,958.30 
mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-7.8 (ตารางที่ 5) 

 
                     4.2.4  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 34 °C พบวาคาความเปนดางของน้ําอยู
ระหวาง 91.50-101.60 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 593.18-1,463.80  mg CaCO3/l  
คา pH อยูในชวง 7.5-7.9 (ตารางที่ 5) 

 
              4.3  จากการวิเคราะหสมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยู
ในชวง 3,001-4,000 5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  เล้ียงสาหรายที่ความ
เค็ม 15 25 35 และ 45 ‰ ที่อุณหภูมิ 38 °C ไดผลดังนี ้ 

 
4.3.1  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 

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  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยูระหวาง 48.50-97.00 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
201.20-3,122.20 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.1-7.9 (ตารางที่ 6) 
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4.3.2  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
5,001-6,000 7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C 
พบวาคาความเปนดางของน้าํอยูระหวาง 62.50-97.80 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 
341.52-2,566.40 mg CaCO3/l   คา pH อยูในชวง 7.2-7.9 (ตารางที่ 6) 
 

4.3.3  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 
7,001-8,000 และ 9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 35 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาคาความ
เปนดางของน้าํอยูระหวาง 85.50-102.40 mg CaCO3/l  ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 459.24-
1,958.31 mg CaCO3/l  คา pH อยูในชวง 7.6-7.8 (ตารางที่ 6) 

 
4.3.4  สมบัติของน้ําที่ใชเล้ียงสาหราย  ซ่ึงปรับใหความกระดางของน้ําอยูในชวง 

9,001-10,000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูมิ 38 °C  พบวาคาความเปนดางของน้ําอยู
ระหวาง 91.50-101.60 mg CaCO3/l ปริมาณแคลเซียมอยูระหวาง 593.18-1,463.82  mg CaCO3/l  คา 
pH อยูในชวง 7.5-7.9 (ตารางที่ 6) 
                                        
 



 

                                                                                                                                                                                                                                                                                          

61 

ตารางที่ 4  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง 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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง 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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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  สมบัติน้ําบางประการที่ใชเลี้ยงสาหราย Gracilaria  fisheri ที่ชวงความกระดาง 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  ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดางมากกวา  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   ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงความเปนดาง  191-210 mg CaCO3/l  
                  ที่ความเค็ม 45 ‰ และอุณหภูม ิ34 °C   พบหนิปูนสีขาวปกคลุมทัลลัส 
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ภาพที่ 13   Gracilaria  fisheri  ที่มีหินปูนมาปกคลุมทัลลัสเชนเดียวกนั  ที่สภาวะความเปนดาง            

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

                      
 
ภาพที่ 14  ลักษณะทางกายภาพของ Gracilaria   fisheri  ที่ถูกปกคลุมดวยหินปูน 

ที่สภาวะความเปนดาง 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  มีลักษณะทางกายภาพรวมกันคือมีสีซีด       

ขาวเมื่อเล้ียงเปนระยะเวลานาน 8 สัปดาห 
 
 

                                                                               
                       
 ภาพที่ 16  Gracilaria   fisheri   ซ่ึงเล้ียงที่ความกระดาง 5001-6000 mg CaCO3/l    
                   ความเค็ม 25 ‰ ที่อุณหภูมิ  34 °C  
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ภาพที่ 17  Gracilaria   fisheri  ซ่ึงเลี้ยงที่ความกระดาง 9001-10000 mg CaCO3/l  ความเค็ม 45 ‰  
                 ที่อุณหภูมิ  34 °C 
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วิจารณผล 
 

การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนซึ่งเล้ียงท่ีระดับความเปนดาง  ความเค็ม และ
อุณหภูมิของน้าํท่ีแตกตางกัน 
 
                ปจจยัหลักที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายวุน ไดแก ความเค็ม (Dawes et al., 1999)  
แสง (Laponite et al., 1984)  และอุณหภูมิ (Mizusawa et al., 1978; Lee et al., 1999; Friendlander 
et al., 1987)  จากการศึกษาในครั้งนี้สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่ระดับความเปนดาง ความเค็ม และอุณหภูมิ
น้ําที่แตกตางกัน  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธตรงขามกับคาความเปนดางของ
น้ํา (ตารางผนวกที่ 49)  อัตราการเจริญของ G.  fisheri  ลดลงเมื่อเล้ียงที่สภาวะความเปนดางของน้ํา
สูง  ทั้งนี้เมื่อความเปนดางมีคาสูงขึ้นมากกวา 151 mg CaCO3/l  ที่ทุกระดับความเค็มและอุณหภูมิ   
ทําใหเกิดการตกตะกอนของหินปนูปกคลุมทัลลัสสาหราย  ซ่ึงการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  
โดยเฉพาะที่ดานนอกของเซลลจะเปนตวักดีขวางยับยั้งการดูดซึมสารอาหาร  และยังจํากัดการสอง
ผานของแสงไปยังทัลลัส  ทําใหการสังเคราะหแสงลดลงและการเจริญเติบโตลดลงดวย (Lobban, 
1994)  ซ่ึงใหผลคลายคลึงกับ Chirapart and Lewmanomont (2004) ที่เล้ียง G.  fisheri  และ G. 
tenuistipitata ในบอธรรมชาติ  เมื่อความเคม็มากกวา 35 ‰ อุณหภูมิสูงกวา 30 °C และคาความเปน
ดางของน้ํามากกวา 160 mg CaCO3/l   สาหรายมีการเจริญเติบโตลดลง  และแคลเซียมที่ตกตะกอน
ปกคลุมสาหรายวุนทําใหทัลลัสหักงาย (จิตติมา, 2544)  ซ่ึงการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
นี้จะเกิดขึ้นเมือ่ปริมาณคารบอเนตในน้ําสูงเกินกวาความสามารถในการละลายไดของหินปูน (ยนต, 
2539; ยงยุทธ, 2546)  นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลกระทบตอความสามารถในการละลายน้ําของ
สารประกอบคารบอเนตดวย  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการสังเคราะหแสงของสาหรายจะ
เพิ่มขึ้น เปนผลทําใหปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้ําลดลง  ไบคารบอเนตในน้ําจะแตกตัวให
คารบอนไดออกไซดเกิดการสะสมของคารบอเนต  ซ่ึงในน้ําที่มีแคลเซียมและคารบอเนตจะเกิด
การรวมตัวกัน และตกผลึกเปนหินปูน (CaCO3) ไดเพิ่มขึ้น (ยนต, 2539)  ดังเห็นไดจากการ
ทดลองเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจาก 25 °C เปน 34 °C  หินปูนมีการตกตะกอนเพิ่มขึ้น 
 
                สาหรายวุน Gracilaria  fisheri ซ่ึงเล้ียงที่ชวงความเปนดาง 71-210 mg CaCO3/l ที่ความ
เค็ม 15-45 ‰ และอุณหภูมิ 25 °C สามารถเจริญเติบโตได และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 34 °C   
สาหรายยังสามารถเจริญเติบโตอยูไดระยะหนึ่ง  การเจรญิเติบโตของสาหรายวุนชนิดเดียวกันนี้เคย
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มีรายงานไวในการทดลองเลี้ยงในบอดนิธรรมชาติ  ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตดีเมื่อความเค็มของน้าํมี
คาระหวาง 30-35 ‰   และอณุหภูมิน้ําอยูในชวง 24-34 °C   และเมื่อความเค็มของน้ําสูงเกินกวา 40-
45 ‰  และอณุหภูมิน้ําสูงเกินกวา 30-32 °C  ทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลงและตายเมื่อเขาสูฤดู
แลง (จิตติมา, 2544)  ในขณะที่กาญจนภาชนและคณะ (2531) รายงานวา G.  fisheri  เจริญเติบโตได
ในชวงความเค็ม 10-30 ‰  และที่ความเคม็ 15-25 ‰ เจริญเติบโตไดดทีี่สุด  สวนความเค็มมากกวา 
30 ‰ไมเหมาะแกการเลี้ยงสาหรายวุน   แตจากการทดลองของสุวัฒน (2534)  เล้ียงสาหรายวุน 
Gracilaria  tenuistipitata และ G.  fisheri  (syn.  Polycavernosa   fisheri)  มีอัตราการเจริญเติบโต
สูงขึ้น  และสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นถึง 31 ‰  จากการทดลองในครั้งนี้เมื่อความ
เค็มสูงขึ้น 45 ‰ สาหราย   G.  fisheri  สามารถทนความเค็มไดระยะเวลาหนึ่ง  แตภายหลังเล้ียง 3 
สัปดาหการเจริญเติบโตเริ่มลดลง  ความสามารถในการทนความเค็มสงูของสาหรายชนิดนี้  อาจ
อธิบายไดจากลักษณะของเซลลสาหรายวุนซึ่งเปนสาหรายสีแดง  ผนังเซลลมีคุณสมบัติในการ
รักษาสมดุลของความเขมขนของสารละลายภายในเซลลใหเขมขนและผนังเซลลมีความยืดหยุนสูง  
เมื่ออยูในสภาวะทีน่้ําทะเลมคีวามเค็มสูงในระดับหนึ่งหรือไมเกิน 45 ‰  ในสภาวะที่น้ํารอบนอก
เซลลมีความเค็มสูง  เซลลของสาหรายวุนจะมีขนาดเล็กลง  ทัลลัสมีลักษณะเปนเสนผอมบางและ
เล็กลงเพื่อไมใหสูญเสียน้ําออกนอกเซลลมาก  รวมทั้งรักษาระดับแคลเซียมและโพแทสเซียมอิออน 
ภายในเซลลใหสมดุลปองกนัไมใหเซลลถูกทําลาย  ความทนทานตอความเค็มสูงของสาหรายวุนมี
ความสัมพันธตอระดับความเปนดางและความกระดาง  รวมทั้งปริมาณสารประกอบอิออนตาง ๆ ที่
มีอยูในน้ําทะเล  ปริมาณแคลเซียมอิออนในน้ําทะเลมีคาสูงชวยใหสาหรายทนตอความเค็มสูงไดดี
ขึ้นแตทนไดในระดับหนึ่ง (Lobban, 1994) 
 
                อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพนัธตรงขามกับคาความกระดาง แคลเซียม 
อิออน  และ pH ของน้ํา (ตารางผนวกที่ 49)  อัตราการเจริญของ G.  fisheri  ลดลงเมื่อเล้ียงที่สภาวะ
ความกระดางของน้ําสูง  ทั้งนี้อาจอธิบายไดวา  ความกระดางในน้ําเกิดจากอิออนโลหะที่มีประจุ +2 
ตาง ๆ เชน Ca+2 Mg-2 Sr+2  แตโดยสวนใหญแลวจะประกอบดวยแคลเซียมและแมกนีเซียม (มัน่สิน, 
2545)  และความกระดางจะสัมพันธกับความเปนดางเนื่องจากอิออนลบของความเปนดางและอิออน 
บวกของความกระดางนั้นไดมาจากการละลายของหินปูน  เมื่อความเขมขนของไบคารบอเนตและ
คารบอเนตมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับความเปนดาง  และเมื่ออิออนเหลานี้มีปริมาณถึงจุดอิ่มตัวก็จะ
ตกผลึกออกจากน้ํา  ระดับความกระดางที่สูงขึ้นทําใหแนวโนมในการตกผลึกของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมเพิ่มขึ้นตามไปดวย (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2545)  จากรายงานของสุวัฒน (2534)  G.  
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tenuistipitata   และ  G.   fisheri  (syn. Polycarvernosa  fisheri)  เจริญเตบิโตไดในสภาพแวดลอมที่
มีพื้นบอเปนโคลน pH 7.30 ถึง 8.17  และ pH ซ่ึงเหมาะสมตอการสังเคราะหแสงของ Gracilaria มี
คาอยูระหวาง 7.0 ถึง 8.5 (Debusk and Ryther, 1984)  ในขณะที่ G.  tenuistipitata  ซ่ึงเล้ียงในขวด
รูปชมพูขนาด 500 มล. ที่ความเค็ม 20 30 และ 39 ‰  มีอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้นที่ pH 6.5 
และ 7.0  และอัตราการเจริญเติบโตลดลงที่ pH 8.0 (Israel et al.,1999)  อยางไรก็ตามในการศึกษา
คร้ังนี้ G. fisheri  มีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อน้ํามี pH เพิ่มสูงขึ้นถึง 8.4  ความกระดางและ
ความเปนดางอยูในชวง 2,940 ถึง 8,927 และ 191 ถึง 210 mg CaCO3/l  ตามลําดับ 
 
การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนซึ่งเล้ียงท่ีความกระดาง ความเค็ม และอุณหภูมิของ
น้ําท่ีแตกตางกนั 

 
                   สาหรายวุนซึ่งเลี้ยงที่ระดับความกระดาง ความเค็ม และอณุหภูมิน้ําทีแ่ตกตางกัน  อัตรา
การเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธตรงขามกับคาความกระดางของน้ํา (ตารางผนวกที่ 50)  
ทั้งนี้เมื่อความกระดางเพิ่มสูงขึ้นทําใหมีอิออนบวกมากขึ้นดวย ซ่ึงจะไปรวมตัวกับคารบอเนตในน้ํา
เกิดการตกตะกอนของหินปนู  จากการศึกษาในครั้งนีก้ารตกตะกอนมไีมมากนกัอาจเนื่องมาจาก
ความเปนดางในน้ําอยูในชวง 49  ถึง 102  mg CaCO3/l  ซ่ึงไมสูงมาก  ทําใหอิออนลบของความเปน
ดางที่จะมารวมตัวกับอิออนบวกของความกระดางแลวเกดิการตกตะกอนเปนไปไดนอย  สาหราย
วุนมกีารเจริญเติบโตดเีมื่อความกระดางของน้ําอยูในชวง 5,001-6,000 และ 7,001-8,000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 25 และ 35 ‰ ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเทากับ 25 °C และยังเจริญเติบโตอยูไดที่อุณหภูมิ 
34 °C  ซ่ึงที่สภาวะนี้มีปริมาณแคลเซียมออิอนอยูในชวง 210-679 mg CaCO3/l  และ 425-888 mg 
CaCO3/l  ตามลําดับ  ที่ความเค็ม 15 และ 45 ‰ สาหรายยงัสามารถเจริญเติบโตอยูได  แตเมื่อน้ํามี
ความเค็มต่ําหรือสูงมากกระบวนการเกิดออสโมซิสจะสูง  ทําใหสาหรายตองใชพลังงานในการ
ควบคุมสมดุลของน้ําภายในเซลล  ทําใหมีผลกระทบตอลักษณะทางกายภาพของสาหราย  ในขณะ
ที่อุณหภูมิสูง 38 °C  สาหรายสามารถเจริญเติบโตอยูไดระยะหนึ่งเทานั้น  จากรายงานการเลีย้ง G.  
fisheri  ในบอดินของววิรรธนและคณะ (2538) น้ําหนักของสาหรายที่เพิม่ขึ้นมคีวามสมัพันธกับความ
เค็ม ความเปนดาง ความกระดาง  และปริมาณแคลเซียมออิอน  ซ่ึงความเค็มมีคาอยูในชวง 2-36 ‰ 
ความเปนดาง ความกระดาง และปริมาณแคลเซียมออิอนมีคาอยูในชวง 17-125 409.98-7,087.08 และ 
25.58-537.07  mg CaCO3/l  ตามลําดับ   
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                อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธตรงขามกับคาแคลเซียมอิออน (ตาราง
ผนวกที่ 50)  เนื่องจากเมื่อมีการเติม CaCl2 เพื่อปรับความกระดางของน้ําทําใหแคลเซียมอิออนมี 
ความเขมขนเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นมาก  ซ่ึงทําใหแนวโนมในการตกผลึกมากขึ้น  ในขณะที่อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความเปนดางและ pH (ตารางผนวกที่ 50)  อาจ
เปนเพราะวาความเปนดางและ pH มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยตลอดการทดลอง  สาเหตุสําคัญที่
ทําใหหินปูนเกิดขึ้น  เนื่องจากคุณสมบัติของเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความสามารถละลาย
น้ําลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงแนวโนมในการตกผลึกของหินปูนขึ้นอยูกับระดับความเปนดาง  
ความกระดาง  pH  ของแข็งละลายน้ําและอุณหภูมิ (มั่นสิน และมั่นรักษ, 2545) 
 
                จากการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวานอกจากปจจยัของความเค็ม  อุณหภมูิและแสงจะมี
ผลตออัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน  G.  fisheri แลว  ยังมีปจจยัรวมของความเปนดางและ
ความกระดางของน้ําสงผลตอการเจริญเติบโต  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนลดลงเมื่อความ
เปนดางและความกระดางของน้ํารวมกับความเคม็และอณุหภูมิเพิ่มสูงขึ้น   
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สรุป 
 
                การศึกษาถึงปจจยัรวมของความเปนดางและความกระดางทีม่ีผลตอการเจริญเติบโตของ
สาหรายวุน Gracilaria  fisheri  จากผลการศึกษาพอสรุปไดดังนี ้
 
                1.  สาหรายวุน G.  fisheri  สามารถเจริญเติบโตไดในชวงความเปนดางและความกระดาง 
71-210 และ 3,001-10,000 mg CaCO3/l  ตามลําดับ ที่ความเค็ม 15-45 ‰ และอุณหภมูิ 25-34 °C  
แตสภาวะที่เหมาะสมคือชวงความเปนดาง 71-130 mg CaCO3/l   และความกระดาง 4,001-8,000 
mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 25-35 ‰ และอณุหภูมิ 25 °C   
 
                 2.  ที่ชวงความเปนดางมากกวา 151 mg CaCO3/l   ที่ทุกระดบัความเค็มและอุณหภูมิไม
เหมาะตอการเลี้ยงสาหรายวุน เนื่องจากมีตะกอนหินปูนปกคลุมสาหรายทําใหการสังเคราะหแสง
ลดลง  สงผลใหอัตราการเจรญิเติบโตลดลง 
 

         3.  ความเปนดางและความกระดางสงูรวมกับความเค็มและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  มีผลให
อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนลดลง 
 

ขอเสนอแนะ 
 
                  ผลที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อประยุกตใชในการเลี้ยง
สาหรายวุนในบอใหมีคุณภาพดีขึ้น  อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงวิธีการควบคุมใหความเปนดาง
และความกระดางของน้ําอยูในชวงทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย  เพื่อปองกันการ
ตกตะกอนของหินปูนปกคลุมสาหรายซึ่งจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโต 
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ตารางผนวกที ่1  น้ําหนกัและอัตราการเจรญิเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความเปนดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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   
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-4000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่15  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-6000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 35 ‰ 
  
ตารางผนวกที ่16  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-8000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 45 ‰ 
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ตารางผนวกที ่17  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-4000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่19  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-6000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 35 ‰ 
 
ตารางผนวกที ่20  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-8000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 45 ‰ 
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ตารางผนวกที ่21  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri   
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-4000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่23  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-6000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 35 ‰ 
 
ตารางผนวกที ่24  น้ําหนกัและอัตราการเจริญเติบโต ของ Gracilaria  fisheri  
ซ่ึงเลี้ยงที่ชวงตาง ๆ ของความกระดาง 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  ไมมีชวงความกระดางที่ 3001-8000 mg/l  เนื่องจากไมสามารถปรับคาไดที่ความเค็ม 45 ‰ 
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ตารางผนวกที ่25  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่27  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ              

  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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่29  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่31  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่33  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่35  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความเปนดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความเปนดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
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ตารางผนวกที ่37  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
                 ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่39  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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  ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 และ 5001-6000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 35 ‰ จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
 

ตารางผนวกที ่40  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 25 °C 
สัปดาห  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

   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 ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000, 5001-6000 และ  
7001-8000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 45 ‰  จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
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ตารางผนวกที ่41  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
                 ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 mg CaCO3/l   ที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่43  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 34 °C 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 และ 5001-6000 mg CaCO3/l 

ที่ความเค็ม 35 ‰  และชวงความกระดาง 3001-4000, 5001-6000 และ 7001-8000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 45 ‰  จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
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ตารางผนวกที ่45  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 15 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 25 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  คาเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตในแนวนอนที่กํากับดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กเหมือนกัน  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) 
                ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 mg CaCO3/l  ที่ความเค็ม 25 ‰ 
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ตารางผนวกที ่47  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 35 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  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  ผลการทดสอบทางสถิติของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนทีเ่ล้ียงในน้ํา
ทะเล  ซ่ึงปรับคาความกระดางในชวงตางๆ ที่ความเค็ม 45 ‰  และอณุหภูมิ 38 °C 
 
สัปดาห   อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุน (%/วัน) ที่ความกระดางของน้ําในชวงตางๆ 

  9001-10000    
    mg/l CaCO3       

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

 
หมายเหตุ  ไมสามารถปรับคาความกระดางของน้ําใหอยูในชวง 3001-4000 และ 5001-6000 mg CaCO3/l   
ที่ความเค็ม 35 ‰  และชวงความกระดาง 3001-4000, 5001-6000 และ 7001-8000 mg CaCO3/l  
ที่ความเค็ม 45 ‰  จึงไมสามารถทดสอบผลทางสถิติได 
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ตารางผนวกที ่49  ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนกับคณุสมบัติตาง ๆของน้ํา  เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนที่ความเปนดาง, ความเค็ม  
และอุณหภูมแิตกตางกัน 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 ความเปนดาง -0.022 34 15 ความเปนดาง -0.053 38 15 ความเปนดาง -0.152 

  ความกระดาง -0.184   ความกระดาง -0.188   ความกระดาง -0.457 
  แคลเซียม -0.159   แคลเซียม -0.213   แคลเซียม -0.225 
    พีเอช -0.162     พีเอช -0.157     พีเอช -0.363 

25 25 ความเปนดาง -0.011 34 25 ความเปนดาง -0.129 38 25 ความเปนดาง -0.087 
  ความกระดาง -0.266   ความกระดาง -0.175   ความกระดาง -0.785 
  แคลเซียม -0.029   แคลเซียม -0.044   แคลเซียม -0.461 
    พีเอช -0.209     พีเอช -0.441     พีเอช -0.398 

25 35 ความเปนดาง -0.062 34 35 ความเปนดาง -0.049 38 35 ความเปนดาง -0.432 
  ความกระดาง -0.025   ความกระดาง -0.009   ความกระดาง -0.404 
  แคลเซียม -0.423   แคลเซียม -0.318   แคลเซียม -0.499 
    พีเอช -0.205     พีเอช -0.37     พีเอช -0.554 

25 45 ความเปนดาง -0.173 34 45 ความเปนดาง -0.004 38 45 ความเปนดาง -0.485 
  ความกระดาง -0.119   ความกระดาง -0.116   ความกระดาง -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  ความสัมพันธของอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายวุนกับคณุสมบัติตาง ๆของน้ํา  เมื่อเลี้ยงสาหรายวุนที่ความกระดาง, ความเค็ม  
และอุณหภูมแิตกตางกัน 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 ความกระดาง -0.192 34 15 ความกระดาง -0.249 38 15 ความกระดาง -0.109 

  ความเปนดาง 0.095   ความเปนดาง 0.159   ความเปนดาง 0.192 
  แคลเซียม -0.067   แคลเซียม -0.046   แคลเซียม -0.067 
    พีเอช 0.097     พีเอช 0.036     พีเอช 0.323 

25 25 ความกระดาง -0.159 34 25 ความกระดาง -0.125 38 25 ความกระดาง -0.28 
  ความเปนดาง 0.368   ความเปนดาง -0.081   ความเปนดาง 0.704 
  แคลเซียม -0.036   แคลเซียม -0.004   แคลเซียม -0.068 
    พีเอช 0.042     พีเอช 0.077     พีเอช 0.491 

25 35 ความกระดาง -0.023 34 35 ความกระดาง -0.234 38 35 ความกระดาง -0.672 
  ความเปนดาง -0.016   ความเปนดาง -0.272   ความเปนดาง -0.098 
  แคลเซียม 0.256   แคลเซียม -0.111   แคลเซียม -0.556 
  พีเอช 0.031   พีเอช 0.225   พีเอช 0.515 

25 45 ความกระดาง -0.748 34 45 ความกระดาง -0.545 38 45 ความกระดาง -0.091 
  ความเปนดาง 0.327   ความเปนดาง -0.058   ความเปนดาง 0.143 
  แคลเซียม -0.471   แคลเซียม 0.017   แคลเซียม -0.307 
    พีเอช 0.638     พีเอช 0.136     พีเอช 0.174 




