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สูตรอาหารที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม 
Skeletonema costatum

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก
Cultivation of Diatom Skeletonema costatum in 

Airlift Photobioreactors
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการศกึษาการเลีย้งไดอะตอม Skeletonema costatum ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเชงิแสงแบบ

อากาศยก (Airlift photobioreactor) ปริมาตร 3 ลิตร ให้อากาศที่ 1.5 เซนติเมตรต่อวินาที ความเข้มแสง 33.78 
ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตรต่อวินาที และใช้เซลล์เริ่มต้นที่ 0.4x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร พบว่าเมื่อท�ำการเพาะเลี้ยง
เซลล์ในสูตรอาหารมาตรฐาน F/2 ของกิลลาร์ด จะได้เซลล์ที่ความเข้มข้นสูงสุด 1.96x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ที่อัตรา
การเจรญิเตบิโตจ�ำเพาะเท่ากบั 0.032 ต่อชัว่โมง และเมือ่เพิม่ความเข้มข้นของซลิกิาลงไปในสตูรอาหารมาตรฐาน F/2 
ให้มีค่า 4 เท่าของสูตรอาหารมาตรฐาน ส่งผลให้เซลล์เจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้นโดยได้ความเข้มข้นของเซลล์สูงสุดที่ 4.6 x 
106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และค่าอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะเท่ากับ 0.046 ต่อชั่วโมง 

ABSTRACT
This work investigated the cultivation of Skeletonema costatum in a 3L airlift photobioreactor 

which was operated at superficial air velocity of 1.5 cm s-1, light intensity of 33.78 mmol photon m-2 
s-1 with an initial cell density of 0.4x106 cell mL-1. The cultivation in a standard Guillard F/2 medium 
provided the final culture with a maximum cell density of 1.96x106 cell mL-1 at a specific growth 
rate of 0.032 h-1. Experimental findings reveal that a 4 fold increase in silica concentration in the 
standard Guillard F/2 medium could significantly increase the cell growth with a final cell density 
of 4.6x106 cell mL-1 at a specific growth rate of 0.046 h-1. 
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บทน�ำ
	 ความส�ำเรจ็ของการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ขึน้อยูก่บั

ปัจจยัหลายประการ เช่น สภาพแวดล้อม ปรมิาณอาหาร 

รวมทัง้ความสมบรูณ์ของสตัว์นํา้วยัอ่อน การเลอืกอาหาร

ที่เหมาะสมกับชนิดของสัตว์นํ้าวัยอ่อนสามารถช่วยให้

สัตว์นํ้ามีอัตราการรอดตายและอัตราการเจริญเติบโตสูง 

โดยอาหารที่เหมาะสมที่สุดชนิดหนึ่งส�ำหรับการอนุบาล

สตัว์นํา้ คอื อาหารธรรมชาตทิีเ่ป็นสิง่มชีวีติขนาดเลก็ เช่น 

สาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) และ ไดอะตอม 

	 ในการอนบุาลลกูกุง้วยัอ่อนส�ำหรบัประเทศไทย

ในปัจจุบันพบว่า ทางภาคกลางและภาคตะวันออกนิยม

ใช้แพลงก์ตอนพืชจ�ำพวกไดอะตอมคือ Chaetoceros 

vulgaris ส่วนในทางภาคใต้นิยมเลี้ยงไดอะตอม Skel-

etonema costatum เนื่องจากมีสภาพภูมิประเทศที่

เหมาะสมส�ำหรับการเพาะเลี้ยง ไดอะตอมทั้ง2  ชนิด

นี้เหมาะส�ำหรับน�ำมาอนุบาลลูกกุ้งในระยะนอเพลียส

สุดท้าย (nauplius 6) ที่ก�ำลังเข้าสู่ระยะซูเอีย (zoea) 

ซึง่ลกูกุง้ต้องการสารอาหารจากไดอะตอมมาสร้างเปลอืก 

ดงันัน้ถ้าไดอะตอมมปีรมิาณน้อย จะท�ำให้ลกัษณะของกรี

เกดิการโค้งงอผดิปรกตไิป และเมือ่พจิารณาองค์ประกอบ

ทางอาหารของ S. costatum พบว่าให้คุณค่าที่ดีเมื่อ

เปรียบเทียบสาหร่ายขนาดเล็กชนิดอื่น ๆ (Su et al., 

1988) โดยมีปริมาณกรดไขมัน (fatty acid 20:5 n-3) 

ประมาณ 30.2 % ของปริมาณกรดไขมันทั้งหมด และ

องค์ประกอบทางชีวเคมีอื่น ๆ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของนํ้า

หนกัแห้งประกอบด้วย โปรตนี 37% คาร์โบไฮเดรต 20.8 

% ไขมัน 4.7 % และเถ้า 39 % (Darley,  1977)

	 S. costatum เป็นไดอะตอมซึ่งพบได้มาก

ตั้งแต่ชายฝั่งจนถึงระดับความลึกประมาณ 2 เมตร และ

มักพบบริเวณชายฝั่งมากกว่าในทะเลเปิด โดยสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิตั้งแต่ 20-30oC ความเค็ม

ตั้งแต่ 15-34 ppt (Bernhard and Rompi, 1965, 

Liao et al., 1983) การเพาะเลี้ยง S. costatum ใน

ประเทศไทยโดยทั่วไปนิยมเลี้ยงในนํ้าทะเลที่มีความ

เค็มระดับ25  ppt และใช้สารอาหารส�ำเร็จรูปที่มีองค์

ประกอบของ ไนเตรท ฟอสเฟส และซิลิกา นอกจากนี้

ยงัมสีารอาหารทีจ่�ำเป็นในการเจรญิเตบิโตเพยีงเลก็น้อย 

เช่น เหล็ก แมกนีเซียม เป็นต้น และพบว่าสารบางอย่าง

มีส่วนช่วยในการเจริญเติบโต และบางชนิดเป็นปัจจัย

ส�ำคัญในการสังเคราะห์แสง จึงมีการเติมสารอาหาร

เหล่านี้จ�ำนวนเล็กน้อยลงในอาหารเพาะเลี้ยงไดอะตอม 

เช่น แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โคบอลท์ โมลิบดินัม 

และวิตามิน (Droop, 1955) จากการศึกษาที่ผ่านมา 

Rouillard และ Robert (1992) พบว่าในแหล่งนํ้าที่มี

สารประกอบไนโตรเจนต�ำ่ ปรมิาณของสารประกอบพวก

คาร์โบไฮเดรตในเซลล์ของ S. costatum จะมค่ีาเพิม่ขึน้ 

ในขณะที่ปริมาณไขมัน โปรตีน และ กรดไขมันอิ่มตัวใน 

S. costatum มีน้อยลง นอกจากนี้ Urbani และคณะ 

(2005) พบว่า S. costatum เจริญเติบโตได้ดีหากปรับ

ค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในอาหารเพาะเลี้ยง F/2 

ให้เป็น6  ไมโครโมลาร์ ผลการศึกษาเหล่านี้แสดงให้เห็น

ว่าสารอาหารที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง S. costatum มีผล

ต่อการเจริญเติบโต และองค์ประกอบทางชีวเคมีที่มีอยู่

ในเซลล์อย่างมีนัยส�ำคัญ

	 ในปัจจุบันเกษตรกรไทยท�ำการเพาะเลี้ยง 

S. costatum โดยเริ่มต้นจากหัวเชื้อในห้องปฏิบัติการ 

จากนัน้จงึท�ำการขยายหวัเชือ้ในถงัขนาดใหญ่ในลกัษณะ

ระบบเปิด และมกีารเป่าอากาศภายในถงั โดยเตมิอาหาร

ส�ำเร็จรูปลงไปในนํ้าทะเลที่มีระดับความเค็มที่เหมาะสม

เพื่อเป็นอาหารส�ำหรับเลี้ยง S. costatum ทั้งนี้วิธีการ

เพาะเลีย้งในปัจจบุนัยงัให้ผลผลติทีไ่ม่ดเีท่าทีค่วร ปรมิาณ

เซลล์ที่ได้มีความเข้มข้นของเซลล์ค่อนข้างน้อย และใช้

ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเพื่อให้ได้เซลล์ในปริมาณที่

ต้องการค่อนข้างมาก และปนเป้ือนจากจลุนิทรย์ีชนดิอืน่ 

ๆ ได้ง่าย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จึงได้พัฒนาระบบการเพาะ

เลี้ยงไดอะตอมโดยใช้ถังปฎิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบ

อากาศยกในการเพาะเลี้ยง Chaetoceros vulgaris 

พบว่าระบบเพาะเลีย้งแบบอากาศยกมข้ีอดกีว่าการเลีย้ง

ปรกติเช่น ได้ปริมาณเซลล์มากกว่าในพื้นที่ของการเพาะ

เลี้ยงที่เท่ากัน ใช้ระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงน้อย และ

ยังสามารถควบคุมการปนเปื้อนที่อาจเกิดขึ้นในระหว่าง



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 40 ฉบับที่ 1 169งานวิจัย

การเลีย้งได้ง่าย เนือ่งจากมพีืน้ทีเ่ปิดสูส่ิง่แวดล้อมน้อยลง

(Krichnavaruk et al., 2005) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนา

เพาะเลี้ยง S. costatum ในระบบถังปฎิกรณ์ชีวภาพ

เชิงแสงแบบอากาศยก โดยศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะ

สมในการเพาะเลี้ยงเพื่อให้ได้เซลล์ที่มีคุณภาพ เพื่อให้ได้

ข้อมูลพื้นฐานส�ำหรับน�ำไปพัฒนาการเพาะเลี้ยง S. 

costatum เพื่อใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าต่อไป 

วิธีการ
	 การทดลองเริ่มจากการเลี้ยงเซลล์หัวเชื้อของ 

Skeletonema costatum ในขวดรูปชมพู่ จากนั้น

น�ำเซลล์ที่ได้ไปเลี้ยงต่อในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง

แบบอากาศยกชนิดโปร่งแสง ขนาด 3 ลิตร ผลิตจากแผ่

นอคริลิกใสเพื่อให้แสงส่องผ่านได้ และเพื่อให้สามารถ

สังเกตการณ์การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบได้

ง่าย (รายละเอียดของถังแสดงดังรูปที่ 1 )โดยใช้เซลล์

เริ่มต้นที่ 0.4 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร อาหารที่ใช้เลี้ยง

เซลล์คอื สตูรอาหาร F/2 (อาหารสตูรกลิลาร์ด) (Guillard 

& Ryther ,1962, Guillard, 1975) ให้ความเข้มแสง

จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ผิวของถังปฏิกรณ์ ประมาณ 

33.8 ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตรต่อวินาที และ

ให้อากาศอัตราไหลเชิงปริมาตรต่อพื้นที่หน้าตัดของท่อ

ด้านใน (u
sg
) เท่ากับ 1.5  เซนติเมตรต่อวินาที ท�ำการ

เก็บตัวอย่างเซลล์ทุก ๆ 6 ชั่วโมงเพื่อน�ำมานับจ�ำนวน

เซลล์ด้วยฮีมาไซโตมิเตอร์ (haemacytometer) น�ำค่า

ทีไ่ด้ไปเขยีนกราฟเพือ่หาค่าอตัราการเจรญิเตบิโตจ�ำเพาะ 

(specific growth rate) ตามสมการการค�ำนวณต่อไปนี้ 

    		

		

โดยที่ 	μ  	คือ 	อตัราการเจรญิเตบิโตจ�ำเพาะ (ต่อชัว่โมง)

	 N
1
	 คือ	 ค่าความเข้มข้นของเซลล์ (เซลล์ต่อ

			   มิลลิลิตร) ที่เวลา t
1
 (ชั่วโมง)

	 N
2
	 คือ	 ค่าความเข้มข้นของเซลล์ (เซลล์ต่อ

			   มิลลิลิตร) ที่เวลา t
2
 (ชั่วโมง)

วิธีการ 
 การทดลองเริ่มจากการเลี้ยงเซลล์หัวเช้ือของ Skeletonema costatum ในขวดรูปชมพู่ จากนั้นน าเซลล์ที่ได้ไป
เลี้ยงต่อในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยกชนิดโปร่งแสง ขนาด 3 ลิตร ผลิตจากแผ่นอคริลิกใสเพื่อให้แสงส่องผ่านได้ 
และเพื่อให้สามารถสังเกตการณ์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นภายในระบบได้ง่าย (รายละเอียดของถังแสดงดังรูปที่ 5 )โดยใช้เซลล์
เริ่มต้นที่  0.4 x 106  เซลล์ต่อมิลลิลิตร อาหารที่ใช้เลี้ยงเซลล์คือ สูตรอาหาร  F/2 (อาหารสูตรกิลลาร์ด) (Guillard & Ryther 
,1962, Guillard, 1975) ให้ความเข้มแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่ผิวของถังปฏิกรณ์ ประมาณ 33.3 ไมโครโมลโฟตอนต่อ
ตารางเมตรต่อวินาที และให้อากาศอัตราไหลเชิงปริมาตรต่อพื้นที่หน้าตัดของท่อด้านใน (usg) เท่ากับ 5.1  เซนติเมตรต่อวินาที 
ท าการเก็บตัวอย่างเซลล์ทุก ๆ 6 ช่ัวโมงเพื่อน ามานับจ านวนเซลล์ด้วยฮีมาไซโตมิเตอร์ (haemacytometer) น าค่าที่ได้ไป
เขียนกราฟเพื่อหาค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate) ตามสมการการค านวณต่อไปนี้  
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โดยที่  μ   คือ อัตราการเจรญิเติบโตจ าเพาะ (ต่อช่ัวโมง) 
 N1 คือ ค่าความเข้มข้นของเซลล์ (เซลล์ต่อมลิลลิิตร) ที่เวลา t1 (ช่ัวโมง) 
 N2 คือ ค่าความเข้มข้นของเซลล์ (เซลล์ต่อมลิลลิิตร) ที่เวลา t2 (ช่ัวโมง) 
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา  
ผลของสารอาหารที่จ ากัดการเจริญเติบโตของเซลล์ S. costatum ในสูตรอาหาร F/2 
 การทดลองนี้ได้ท าการเก็บเซลล์พร้อมกับหาความเข้มข้นของสารอาหารในสูตรอาหาร F/2 ปรกติ พบว่า ขณะที่
เซลล์เจริญเติบโตในช่วงระยะปรับตัว (lag phase)  ค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสลดลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกา
และไนโตรเจน เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบหนึ่งของสารพลังงานสูง (high energy compound) เช่น ATP การ
สังเคราะห์ ATP นี้เกิดควบคู่ไปกับกระบวนการสังเคราะห์แสง (photophosphorylation) ซึ่งเซลล์ในระยะนี้จะเก็บ ATP ไว้
ใช้ในหลายกระบวนการ เช่น ใช้เป็นแหล่งพลังงานในปฏิกิริยาเคมี โดย ATP สามารถถ่ายทอดพลังงานที่สะสมในรูปของ
สารประกอบฟอสเฟสให้แก่สารตัวกลาง นอกจากน้ี ATP ยังเป็นแหล่งพลังงานส าหรับขับเคลื่อนกระบวนการดูดซึมไนเตรตเข้า
สู่เซลล์ (Crawford, 1995) เพื่อให้เซลล์สามารถน าไนโตรเจนจากสารประกอบไนเตรต (nitrate complex) เพื่อการ
เจริญเติบโตต่อไป  

หลังจากระยะนี้อัตราการเจริญเติบโต (growth rate) เพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุดและคงท่ีเข้าสู่ระยะเติบโตทวีคูณ (log หรือ 
exponential phase) พบว่าความเข้มข้นของซิลิกาและไนโตรเจนลดลงเป็นอย่างมาก เนื่องจากในระยะนี้เซลล์มีการแบ่งตัว
อย่างทวีคูณ จึงต้องใช้ซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบหลักของเปลือกหุ้ม (shells) และไนโตรเจนในการสร้างเซลล์ใหม่ ส่วนความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัสลดลง แต่ในอัตราที่ช้ากว่าในช่วงระยะปรับตัว เนื่องจากเซลล์ได้ใช้พลังงานจาก ATP ที่เก็บไว้ในระยะ
ปรับตัวในกระบวนการต่าง ๆ ดังท่ีได้กล่าวไว้ ดังน้ันในระยะนี้จึงไม่ต้องการฟอสเฟสมากนัก  

ในระยะสุดท้ายคือระยะคงที่ (stationary phase) เซลล์จะมีอัตราการเติบโตเท่ากับการตาย ท าให้เซลล์มีปริมาณ
คงที่ ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีการสะสมของสารพิษที่เกิดจากการเจริญเติบโตของเซลล์ หรือมีอาหารไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต 
นอกจากน้ีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในระยะนี้ยังลดลงมาจนเกือบหมด ไม่เพียงพอกับการน าไปใช้เพื่อสังเคราะห์ ATP เป็น
แหล่งพลังงานต่อไป ดังนั้นการเจริญเติบโตจึงน้อยมากจนกระทั่งหยุดนิ่ง ส่งผลให้การใช้ซิลิกาลดน้อยลงไปด้วย  

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา 
ผลของสารอาหารทีจ่�ำกดัการเจรญิเตบิโตของเซลล์ S. 

costatum ในสูตรอาหาร F/2

	 การทดลองนี้ได้ท�ำการเก็บเซลล์พร้อมกับ

หาความเข้มข้นของสารอาหารในสูตรอาหาร F/2 ปรกติ 

พบว่า ขณะที่เซลล์เจริญเติบโตในช่วงระยะปรับตัว 

(lag phase)  ค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสลดลง

อย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกาและไนโตรเจน 

เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบหนึ่งของสาร

พลังงานสูง (high energy compound) เช่น ATP 

การสังเคราะห์ ATP นี้เกิดควบคู่ไปกับกระบวนการ

สังเคราะห์แสง (photophosphorylation) ซึ่งเซลล์

ในระยะนี้จะเก็บ ATP ไว้ใช้ในหลายกระบวนการ เช่น 

ใช้เป็นแหล่งพลังงานในปฏิกิริยาเคมี โดย ATP สามารถ

ถ่ายทอดพลงังานทีส่ะสมในรปูของสารประกอบฟอสเฟส

ให้แก่สารตัวกลาง นอกจากนี้ ATP ยังเป็นแหล่งพลังงาน

ส�ำหรับขับเคลื่อนกระบวนการดูดซึมไนเตรตเข้าสู่เซลล์ 

(Crawford, 1995) เพื่อให้เซลล์สามารถน�ำไนโตรเจน

จากสารประกอบไนเตรต (nitrate complex) เพื่อการ

เจริญเติบโตต่อไป 

หลงัจากระยะนีอ้ตัราการเจรญิเตบิโต (growth 

rate) เพิม่ขึน้ถงึค่าสงูสดุและคงทีเ่ข้าสูร่ะยะเตบิโตทวคีณู 

(log หรือ exponential phase) พบว่าความเข้มข้น

ของซิลิกาและไนโตรเจนลดลงเป็นอย่างมาก เนื่องจาก

ในระยะนี้เซลล์มีการแบ่งตัวอย่างทวีคูณ จึงต้องใช้ซิลิกา

ที่เป็นองค์ประกอบหลักของเปลือกหุ้ม (shells) และ

ไนโตรเจนในการสร้างเซลล์ใหม่ ส่วนความเข้มข้นของ

ฟอสฟอรสัลดลง แต่ในอตัราทีช้่ากว่าในช่วงระยะปรบัตวั 

เนื่องจากเซลล์ได้ใช้พลังงานจาก ATP ที่เก็บไว้ในระยะ

ปรับตัวในกระบวนการต่างๆ ดังที่ได้กล่าวไว้ ดังนั้นใน

ระยะนี้จึงไม่ต้องการฟอสเฟสมากนัก 

ในระยะสุดท้ายคือระยะคงที่ (stationary 

phase) เซลล์จะมีอัตราการเติบโตเท่ากับการตาย 

ท�ำให้เซลล์มีปริมาณคงที่ ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีการสะสม

ของสารพิษที่เกิดจากการเจริญเติบโตของเซลล์ หรือมี

อาหารไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต นอกจากนี้ความ
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เข้มข้นของฟอสฟอรสัในระยะนีย้งัลดลงมาจนเกอืบหมด 

ไม่เพยีงพอกบัการน�ำไปใช้เพือ่สงัเคราะห์ ATP เป็นแหล่ง

พลงังานต่อไป ดงันัน้การเจรญิเตบิโตจงึน้อยมากจนกระทัง่

หยุดนิ่ง ส่งผลให้การใช้ซิลิกาลดน้อยลงไปด้วย 

รูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของซิลิกา

และฟอสฟอรัสจะลดลงตามเซลล์ที่เจริญเติบโตขึ้นอย่าง

มนียัส�ำคญั ในขณะทีค่วามเข้มข้นของไนโตรเจนจะลดลง

ค่อนข้างน้อยมาก จากการทดลองจงึเหน็ได้ว่า ซลิกิาและ

ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารที่มีผลจ�ำกัดการเจริญเติบโต

ของเซลล์ S. costatum  

การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของสารอาหารทีเ่หมาะสม

ต่อการเจริญเติบโต

	 สตูรอาหาร F/2 เป็นสตูรอาหารทัว่ไปทีน่ยิมใช้

เลี้ยงเซลล์สาหร่ายนํ้าเค็มหลายชนิด อย่างไรก็ตามสูตร

อาหาร F/2 นีอ้าจยงัไม่เหมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของ 

S. costatum หวัข้อนีจ้งึมุง่เน้นในการวเิคราะห์หาความ

เข้มขน้ของสารอาหารหลกัที่เหมาะสม โดยดดัแปลงจาก

ปรมิาณสารอาหารหลกัในสตูรอาหารมาตรฐาน F/2 ทีใ่ห้

อัตราการเจริญเติบโตของ S.costatum ที่ดีที่สุด และ

จากการวิเคราะห์ผลข้างต้น พบว่าซิลิกา และฟอสฟอรัส

เป็นสารอาหารที่จ�ำกัดการเจริญเติบโต การทดลองนี้

จึงมุ่งเน้นในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นที่เหมาะสม

ของสารอาหารทั้งสองชนิด โดยได้ปรับเปลี่ยนปริมาณ

ไนโตรเจนเพื่อวิเคราะห์ผลของปริมาณไนโตรเจนต่อการ

เจรญิเตบิโตของจลุสาหร่ายนีด้้วย ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 

รูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของเซลล์

ที่มากที่สุดและอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะที่ความเข้ม

ข้นของฟอสฟอรัสตั้งแต่1  ถึง3  เท่าของฟอสฟอรัสใน

สูตรอาหารมาตรฐาน F/2 ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 

แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความเข้มข้นของฟอสฟอรัสไม่มี

ผลต่อการเพิ่มความเข้มข้นของเซลล์และอัตราการเจริญ

เตบิโต ดงันัน้ความเข้มข้นของฟอสฟอรสัทีใ่นสตูรอาหาร 

F/2 ปรกติจึงเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการเลี้ยง

เซลล ์S. costatum มากที่สุด

รูปที่ 4 แสดงถึงผลของซิลิกาต่อการเจริญ

เติบโตของเซลล์ โดยในการทดลองมีการปรับเปลี่ยน

ความเข้มข้นของซิลิกาจาก 1  ถึง 6 เท่าของซิลิกา

ในสูตรอาหาร F/2 ปรกติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของซิลิกาจาก 1 เป็น 4 เท่า เซลล์มี

การตอบสนองโดยให้การเจริญเติบโตสูงขึ้น หลังจากนั้น

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของซิลิกา (มากกว่า 4 เท่า) เซลล์

จะเจริญเติบโตได้น้อยลง จึงสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของ

ซลิกิาที4่  เท่าจะให้ผลการเจรญิเตบิโตทีด่ทีีส่ดุ (ความเข้ม

ข้นของเซลล์มากที่สุดเท่ากับ 4.6x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

อัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะเท่ากับ 0.067 ต่อชั่วโมง) 

ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่าการที่เพิ่มความเข้มข้นของซิลิกา

มากเกินไปเซลล์จะเกาะกลุ่ม และเกาะอยู่บนผนังของ

ถงัปฏกิรณ์ ท�ำให้เซลล์สมัผสักบัอาหารและอากาศได้น้อย 

ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตที่ไม่ดีตามไปด้วย

การศึกษานี้ยังได้รวมผลของความเข้มข้น

ไนโตรเจนดังแสดงในรูปที่ 5 โดยเมื่อทดลองเพิ่มความ

เข้มข้นของไนโตรเจนจาก 1 ถึง 2 เท่า พบว่าไม่ให้ผล

การเจริญเติบโตที่ดีขึ้น และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนขึ้นเป็น 3 เท่า การเจริญเติบโตกลับลดลง 

ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากผลความเป็นพิษของสารประกอบ

ไนโตรเจนที่ความเข้มข้นสูง 

ผลเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ S.costatum 

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกและผลจาก

รายงานที่ผ่านมา

	 การเพาะเลีย้งในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพแบบอากาศ

ยกโดยใช้สารอาหาร F/2 (Guillard & Ryther, 1962) 

ที่มีการปรับค่าความเข้มข้นของซิลิกาเป็น 4 เท่าของ

ปริมาณที่ใช้ในสูตรอาหารมาตรฐาน ให้อัตราการเจริญ

เตบิโตจ�ำเพาะที ่0.067 ต่อชัว่โมง และความเข้มข้นเซลล์

สูงสุด 4.6x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีระดับค่อนข้างสูง

เมื่อเทียบกับผลการเพาะเลี้ยงในรายงานต่างๆ  ดังสรุป

ในตารางที่ 1 
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