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บทคัดย่อ 
ปะการงัเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีความเปราะบาง และไม่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม ท าใหค้นส่วนใหญ่มี

ความเช่ือว่าปะการงัตอ้งอาศยัอยู่ในแหล่งอาศยัตามธรรมชาติเท่านัน้ แมใ้นปัจจุบนัเรามีความเขา้ใจในความตอ้งการของ
ปะการงัมากขึน้ จนสามารถน าปะการงัมาศกึษาวิจยัในท่ีเลีย้ง (Captivity) หรอืหอ้งปฏิบตัิการ และสามารถขยายพนัธุป์ะการงั
ในที่เลีย้งได ้เช่น ในตูจ้ดัแสดงของพิพิธภณัฑส์ตัวน์  า้บางแห่ง หอ้งปฏิบตัิการหรือสถานที่วิจยัการเลีย้งสตัวท์ะเลและปะการงั 
ทัง้ในและตา่งประเทศ แตอ่งคค์วามรูน้ีย้งัจ ากดัอยูก่บับคุคลเฉพาะกลุม่เทา่นัน้ ไมถ่กูเผยแพรอ่อกไปอยา่งกวา้งขวาง บทความ
นีจ้ึงมีวตัถปุระสงคท์ี่จะรวบรวมองคค์วามรู ้ที่เก่ียวขอ้งกบัระบบการเลีย้ง ทีถ่กูพฒันาขึน้มาใชส้  าหรบัการเลีย้งปะการงัและสตัว์
ไม่มีกระดกูสนัหลงั ที่ถกูเรยีกวา่ “ระบบธรรมชาติ” เพราะใชห้ลกัการจ าลองระบบนิเวศและกระบวนการธรรมชาติใหเ้กิดขึน้ใน
ที่เลีย้ง ซึ่งเป็นที่มาของความส าเร็จของการเลีย้งปะการงัในที่เลีย้งจนถึงปัจจุบนั จ านวน 4 ระบบ คือ Lee Chin Eng natural 
system, Berlin system, Monaco system, และ Algal turf scrubber โดยจะอธิบายถึงหลกัการของระบบธรรมชาติโดยรวม 
และรายละเอียดของระบบธรรมชาติ แต่ละระบบ โดยเฉพาะหลกัการ องคป์ระกอบ และกระบวนการทางธรรมชาติที่ส  าคญัที่
เกิดขึน้ เพื่อใหผู้ท้ี่สนใจสามารถน าไปใชใ้นการเลีย้งปะการงัและสตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงัอื่นๆ เพื่อการศึกษา วิจัย และการ
สง่เสรมิการเรยีนรู ้
 

ค าส าคัญ  :  ระบบธรรมชาต ิ; การเลีย้งปะการงั ; กระบวนการธรรมชาติ ; กระบวนการทางชีวภาพ ; การกรองทางชีวภาพ 
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Abstract 
 Corals are fragile marine invertebrates.  They are highly sensitive to change in environmental conditions. 
Thus, most of the people believe that it is difficult or impossible to keep corals in captivity, and corals will only 
survive in its ecosystem. Nowadays, most of the corals are not only surviving in captivity but also propagate in many 
public aquariums and research institutes. The success of the coral culture is due to the research and development 
of the “natural systems” for keeping these sensitive animals. However, scientific knowledge of coral keeping is not 
widely recognized by the public.  The information is limit to specific groups of people such as experienced marine 
hobbyist, aquarist in the public aquarium, and researcher who researches on coral and reef organisms culture. This 
article aims to provide in-depth information on the four natural systems that have been successfully used in keeping 
the corals and marine invertebrates in captivity.  These systems are Lee Chin Eng natural system, Berlin system, 
Monaco system, and Algal turf scrubber. The principle of the development, composition, and biological processes 
of the systems are explained to provide enough information for the aquarist, researcher, and reef invertebrates 

keeping enthusiast to be used in research or public education. 
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บทน า 
แนวปะการงั เป็นระบบนิเวศที่มีความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต ทัง้ชนิดและปริมาณที่มาอาศยัอยู่ร่วมกันก าเนิด              

เป็นระบบนิเวศที่มีความซบัซอ้น ซึ่งถกูสรา้งขึน้โดยสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่เรียกวา่ “ปะการงั” โดยพบแพรก่ระจายอยูใ่นเขตทะเล
น า้ตืน้ ของเขตรอ้นชืน้ จนถึงเขตกึ่งรอ้นชืน้ (Borneman, 2001; Fosså & Nilsen, 1996) ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนัเป็นท่ีรบัทราบ
กันทั่วไปว่า ระบบนิเวศแนวปะการงั เป็นระบบนิเวศที่มีความเปราะบาง ปะการงั เป็นสิ่งมีชีวิตที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลง                 
ของสิง่แวดลอ้ม จึงง่ายตอ่การถกูท าลายดว้ยกิจกรรมของมนษุยแ์ละการเปลีย่นแปลงตา่งๆที่เกิดขึน้ 

ความเข้าใจดังกล่าว ยังเกิดขึน้กับนักวิทยาศาสตร์ในช่วงก่อนกลางศตวรรษที่ 20 ที่เช่ือว่าปะการังต้องอาศัย                  
อยูใ่นทะเลทีเ่ป็นแหลง่อาศยัตามธรรมชาติเทา่นัน้ ไมส่ามารถที่จะด ารงชีวิตอยู่ไดใ้นท่ีเลีย้ง เช่น ในตูห้รอืบอ่เลีย้งปะการงั หรอื
ในตูจ้ัดแสดงในพิพิธภัณฑส์ตัวน์  า้ได ้เพราะปะการงัมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม หากที่อยู่อาศัยมี
สภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงไป ปะการังจะตายลงอย่างรวดเร็ว (Carlson, 1981, 2008) ในปัจจุบัน ความเช่ือเหล่านี ้                 
ได้ลดน้อยลงไปในกลุ่มของนักวิทยาศาสตร์ ผู้ปฏิบัติงานของพิพิธภัณฑ์สัตว์น า้ หรือผู้นิยมเลีย้งสัตว์ทะเลสวยงามที่มี
ประสบการณส์งู 

ความเช่ือที่เปลีย่นไปนี ้เกิดขึน้เพราะการคน้พบองคค์วามรูใ้หม่ และการวิจยัพฒันาระบบการเลีย้งอยา่งตอ่เนื่อง เริม่
จากการคน้พบหลกัการท่ีส าคญัของที่เลีย้งสตัวแ์ละพืชน า้ โดย Robert Warington ทีพ่บวา่ปลาทองสามารถมีชีวิตรอดอยูไ่ดใ้น
ที่เลีย้งหากมีพืชน า้อยู่ดว้ย (Self-contained and self-sustained) (Warrington, 1851) และการคน้พบอื่นๆที่ส  าคญั เช่น การ
พบว่าแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจากรูปหนึ่งไปยังอีกรูปหนึ่งได้, การค้นพบกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
(Nitrification), ดีไนตรฟิิเคชนั (Denitrification), และวฏัจกัรของไนโตรเจน ( Galloway et al., 2013)  

ถึงแมอ้งคค์วามรูด้า้นการเลีย้งสตัวแ์ละพืชน า้ และการเลีย้งปะการงั ในปัจจุบนัจะพฒันาไปมากแลว้ก็ตาม แต่ยงั
พบว่ามีผูท้ี่ยงัไมท่ราบวา่ ปัจจุบนันีป้ะการงัสามารถเลีย้งและขยายพนัธุไ์ดใ้นที่เลีย้ง ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมาจากองคค์วามรูแ้ละ
ระบบการเลีย้งที่พฒันาขึน้มา บทความนีจ้ึงมีวตัถปุระสงค ์ที่จะน าเสนอองคค์วามรูท้างวิชาการ ที่เก่ียวขอ้งกบัระบบการเลีย้ง
ปะการงัที่ถูกพัฒนาขึน้ ตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ที่ใช้หลกัการจ าลองระบบนิเวศแนวปะการงัขึน้มาในที่เลีย้ง และอาศัย
กระบวนการทางธรรมชาติ ในการสรา้งสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของปะการงัในที่เลีย้ง ระบบเหลา่นีจ้ึงถกู
เรยีกวา่ “ระบบธรรมชาติ” โดยจะน าเสนอหลกัการของระบบธรรมชาติก่อนในเบือ้งตน้ ตามดว้ยระบบท่ีถกูพฒันาและน ามาใช้
ส  าหรับการเลีย้งปะการัง ที่มีความส าคัญ จ านวน 4 ระบบ คือ Lee Chin Eng natural system, Berlin system, Monaco 
system, และ Algal turf scrubber ซึ่งเป็นตน้ก าเนิดของ ระบบธรรมชาติ หรือถกูใชเ้ป็นตน้แบบส าหรบัการพฒันาระบบอื่นๆ
ขึน้มาใหม่ โดยจะอธิบายถึงความเป็นมา, หลกัการ, องคป์ระกอบ, และ กระบวนการธรรมชาติที่เกิดขึน้  ของแต่ละระบบ                
เพื่อท่ีผูส้นใจจะไดเ้กิดความเขา้ใจ จนสามารถน าความรูไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการเลีย้ง การจดัแสดง หรอืการศกึษาวิจยัไดต้อ่ไป 

 
ระบบธรรมชาต ิ
 หมายความถึง ระบบนิเวศที่มนุษยส์รา้งขึน้ เพื่อเลียนแบบระบบนิเวศทางธรรมชาติ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อสรา้ง
สภาพแวดลอ้มที่ตอ้งการใหเ้กิดขึน้ เพื่อใชใ้นการศกึษา วิจยั สิ่งมีชีวิต การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม หรือใชส้  าหรบัการ
เลีย้งสตัวห์รือพืชภายใตส้ภาพแวดลอ้มที่มีการควบคมุ (Adey, 1983, 2007) ซึ่งในบทความนีจ้ะหมายความถึง ระบบนิเวศ
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จ าลอง ทีส่รา้งขึน้เลยีนแบบระบบนิเวศแนวปะการงั เพื่อใชส้  าหรบัเลีย้งปะการงั สตัวไ์มม่ีกระดกูสนัหลงัในแนวปะการงั  รวมถงึ
สิ่งมีชีวิตอื่นๆ ที่มีความตอ้งการสภาพแวดลอ้ม โดยเฉพาะคุณภาพของน า้ ที่มีคุณสมบตัิเช่นเดียวกันหรือใกลเ้คียงกบัแนว
ปะการงัตามธรรมชาติ 

การจ าลองระบบนิเวศทางธรรมชาตินี ้ตอ้งอาศยัความรูท้ีเ่ก่ียวขอ้งกบักระบวนการตา่งๆที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ มาใช้
ส  าหรบัสรา้งสภาพแวดลอ้มที่ตอ้งการใหเ้กิดขึน้ ระบบธรรมชาติที่ใชส้  าหรบัการเลีย้งปะการงันี ้จึงมีองคป์ระกอบส าคญัที่มีตน้
ก าเนิดจากธรรมชาติที่ถกูน ามาใช ้คือ หินเป็น (Live rock) ทรายเป็น (Live sand) และมีกระบวนการน าสารอาหารออกไปจาก
ระบบ เช่น การใชพ้ืช หรือ การติดตัง้รีฟูเจียม (Refugium) ซึ่งเป็นตูท้ี่แยกออกมาแตเ่ช่ือมตอ่กบัตูห้ลกั และมีการหมนุเวียนน า้
จากตูห้ลกัเขา้มาสูร่ฟีเูจียมและกลบัคืนไปสูตู่ห้ลกั รฟีเูจียมจะถกูใชเ้ป็นท่ีส าหรบัปลกูสาหรา่ยและเป็นท่ีหลบอาศยัของสิง่มชีีวติ
ขนาดเลก็ เช่น แพลงกต์อนสตัว ์สตัวห์นา้ดิน  

ระบบธรรมชาติ จึงเป็นระบบที่ใหค้วามส าคญักบัสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัวท์ี่อาศยัอยู่ภายในระบบ ทัง้บนพืน้ผิววสัดุ 
หรือภายในรูพรุน หรือตามช่องว่างของหินเป็น ทรายเป็น และภายในรีฟูเจียม รวมถึงสิ่งมีชีวิตอื่นๆ เช่น แพลงก์ตอนพืช,                
แพลงก์ตอนสตัว์, สิ่งมีชีวิตหนา้ดิน, จุลินทรีย์, ฟองน า้, สาหร่าย  ฯลฯ (Calfo and Fenner, 2003, Tullock, 1997) เพราะ
สิง่มีชีวิตเหลา่นี ้จะก่อใหเ้กิดกระบวนการ การเปลีย่นแปลงตา่งๆ เช่นเดียวกบัท่ีเกิดขึน้ในธรรมชาติ ภายในระบบนิเวศที่จ  าลอง
ขึน้มา เช่น การย่อยสลายของเสีย (Mineralization, Ammonification) การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน (Nitrification and 
Denitrification) การสงัเคราะหแ์สง (Jaubert, 2008) ซึ่งท าหนา้ที่เปรียบไดก้ับ ตวักรองหรือระบบกรองที่มีชีวิต ที่ท  าหนา้ที่
ก าจัด และบ าบดัของเสียที่เกิดขึน้ในระบบ ดว้ยการน าไปใชป้ระโยชน ์เช่น สาหร่าย ดูดซบัแอมโมเนีย ที่ เป็นพิษต่อสตัวน์  า้                
ซึง่เกิดขึน้จากการขบัถ่ายของสตัว ์ไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง ท าใหแ้อมโมเนียไมต่กคา้งหรอืสะสมอยูใ่นระบบจนเป็น
อนัตรายตอ่สตัวน์  า้ และผลพลอยได ้คือ ออกซิเจนที่เพิ่มขึน้จากการสงัเคราะหแ์สง ส าหรบัการหายใจของสิง่มีชีวิต 

หลกัการของระบบธรรมชาตินี ้ ไดถ้กูน าไปใชใ้นการพฒันาระบบธรรมชาติส  าหรบัการเลีย้งปะการงัในที่เลีย้งต่อมา
ภายหลงั ซึ่งแต่ละระบบที่เกิดขึน้ แมว้่าจะใชห้ลกัการพืน้ฐานเดียวกนั แต่มีองคป์ระกอบและหลกัการออกแบบที่แตกต่างกัน 
และมีเอกลกัษณท์ี่แสดงความเป็นระบบนัน้ๆ เช่น มีช่องว่างใตช้ัน้ทราย มีการใชห้ินเป็น รว่มกบัโปรตีนสกิมเมอรแ์ละการเติม
สารเคมีในระบบ มีการใชส้าหรา่ยเกาะติดจ าพวก Turf algae ซึ่งระบบที่มีความส าคญัและเป็นตน้แบบมีอยู่ดว้ยกนั 4 ระบบ 
คือ Lee Chin Eng natural system, Berlin system, Monaco system, และ Algal turf scrubber 

 
ระบบธรรมชาต ิของ Lee Chin Eng (Nature’s system or Lee Chin Eng natural system) 

ระบบนีอ้าจกล่าวไดว้่าเป็นตน้แบบของระบบอื่นๆ ที่เกิดขึน้ตามมาภายหลงั ผูท้ี่เผยแพร่ระบบนีม้ีช่ือว่า Lee Chin 
Eng ชายชาวอินโดนีเซีย ซึ่งต่อมาถูกยกย่องใหเ้ป็น “บิดาของการเลีย้งปะการงัในยุคใหม่” (Headlee, 1997; Sprung and 
Delbeek, 2005) จากผลส าเร็จของการพฒันาวิธีการเลีย้งปลาทะเลรว่มกบัปะการงัในที่เลีย้ง แมเ้มื่อเริ่มตน้จะมีวตัถปุระสงค์
เพื่อใชส้  าหรบัเลีย้งปลาทะเลสวยงามที่เลีย้งยาก แต่วิธีที่พฒันาขึน้นีส้ามารถท าใหป้ะการงัที่เลีย้งอยู่ภายในตูเ้ลีย้งเดียวกนั 
ด ารงชีวิตอยู่ได้อย่างยาวนานเช่นกัน ซึ่งวิธีการนีถู้กตั้งช่ือว่า “Nature’s system” ในบทความช่ือ “Nature's System of 
Keeping Marine Fishes” (Eng, 1961) ซึ่งหลกัการพืน้ฐานของ Nature’s system นี ้ต่อมาไดถ้กูน าไปใชเ้ป็นตน้แบบ ในการ
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พฒันาระบบธรรมชาติส  าหรบัการเลีย้งปะการงั ระบบอื่นๆเพิ่มเติมขึน้มาอีกในภายหลงั  (Carlson, 2008, Headlee, 1997,  
Tullock, 1997) 

หลกัการของ Lee Chin Eng ไดเ้ปลี่ยนวิธีการและแนวคิดดัง้เดิมที่ใชก้นัอยู่ ในประเทศแถบยโุรปและสหรฐัอเมริกา 
ในขณะนัน้ไปอยา่งสิน้เชิง จากเดิมที่ใชว้ิธีการปลอดเชือ้ ดว้ยการฆา่เชือ้วสัด ุอปุกรณท์ี่ใชท้ัง้หมด เช่น การฟอกหินปะการงัดว้ย
คลอรนีแลว้น าไปตากแดดก่อนการน าไปใช ้ฆา่เชือ้ทรายก่อนท่ีจะน าไปปทูี่พืน้กน้ตู ้ใช้น า้ทะเลสงัเคราะหด์ว้ยการผสมเกลือน า้
ทะเลเทียมในน า้ประปาที่ผ่านการฆ่าเชือ้ดว้ยคลอรีน  และใหค้วามส าคญักับตวักรองชนิดต่างๆที่น  ามาติดตัง้ ร่วมกับการ
เปลี่ยนถ่ายน า้บางสว่นเป็นประจ า (Carlson, 2008, Riseley, 1971) มาเป็นการสรา้งสมดลุใหเ้กิดขึน้ภายในที่เลีย้ง ดว้ยการ
จ าลองระบบนิเวศภายในตูเ้ลีย้ง ใหค้ลา้ยคลงึกบัระบบนิเวศตามธรรมชาติ โดยใชน้ า้ทะเลท่ีไมผ่า่นการกรองและซากปะการงัที่
มีสิ่งมีชีวิตเกาะติดอยู่ มาเรียงซอ้นไวภ้ายในตูเ้ลีย้ง เพื่ออาศยัแบคทีเรีย แพลงกต์อน สาหร่าย หนอน ปะการงั (รวมถึงหิน
ปะการงั) และสิง่มีชีวิตชนิดอื่นๆ ที่มีอยูใ่นน า้ทะเลธรรมชาติ และทีอ่าศยัอยูภ่ายในช่องวา่งหรอืบนกอ้นหินปะการงั ที ่Lee Chin 
Eng เรียกว่า “Living stone” (Murphy, 2008) ซึ่งในปัจจบุนัเป็นที่รูจ้กักนัในช่ือ “Live rock” หรือ “หินเป็น” ในการสรา้งสมดลุ
ใหเ้กิดขึน้ภายในท่ีเลีย้ง 

ส  าหรบัการหมนุเวียนของน า้ภายในตูเ้ลีย้ง Lee Chin Eng ไดใ้ชป๊ั้มลมพรอ้มหวัจ่ายอากาศในการสรา้งกระแสน า้และ
คลื่น ระบบนีไ้ม่มีการเปลี่ยนถ่ายน า้ แต่ใชว้ิธีการเติมน า้จืดเพื่อชดเชยน า้ที่ระเหยไปแทน ซึ่งปลาและสตัวไ์มม่ีกระดกูสนัหลงัที่
เลีย้ง ประกอบไปด้วย ปลาในกลุ่มปลาการ์ตูน คือ ปลาการ์ตูนแดง (Premnas biaculeatus) ปลาการ์ตูนลายปล้อง 
(Amphiprion sebae) ปลาการ์ตูนเพอคูลา (A. percula) ปลาสลิดหินหลายชนิด ในสกุล Abudefduf, Dascyllus, และ 
Pomacentrus และปลาอื่นๆ ส่วนสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังประกอบไปดว้ย ปะการัง ดอกไม้ทะเล เห็ดทะเล (Mushroom 
anemone) ฟองน า้ ดาวทะเล และสตัวจ์ าพวกหนอนท่อจ านวนมาก Lee Chin Eng ไดอ้ธิบายถึงเหตผุลที่สตัวไ์ม่มีกระดกูสนั
หลงัหลายชนิดสามารถด ารงชีวติอยูไ่ดใ้นระบบนี ้และปลาสองชนิด คือ P. biaculeatus และ D. carneus วางไขใ่นท่ีเลีย้ง เป็น
ผลมามาจากสมดลุที่เกิดขึน้ในตูเ้ลีย้ง (Eng, 1961) สมดลุที่ Lee Chin Eng กลา่วถึงนี ้เกิดจากกระบวนการทางชีวภาพสอง
สว่นทีส่  าคญั คือ การยอ่ยสลายสารอินทรยีแ์ละการเปลีย่นรูปไนโตรเจน โดยแบคทีเรยี และกระบวนการสงัเคราะหแ์สงที่เกิดขึน้
โดยสาหรา่ยและแพลงกต์อนพืช (Spotte,1992) ที่ดดูซึมสารอาหาร คารบ์อนไดออกไซดไ์ปใช ้และผลิตก๊าซออกซิเจนออกมา 
ท าใหข้องเสยีที่เกิดขึน้  ไมส่ะสมจนเป็นอนัตรายตอ่สิง่มีชีวิตอื่นๆ  สว่นหนอนทอ่  ดอกไมท้ะเลขนาดเลก็ และปะการงั  ก็จะกิน 
แพลงกต์อนทีเ่กิดขึน้เป็นอาหาร จนเกิดสมดลุขึน้ภายในตูเ้ลีย้ง 

ผูท้ี่น  าวิธีการของ Lee Chin Eng ไปใชแ้ละประสบผลส าเร็จเหมือนกบัที่บรรยายไวน้ัน้ มกัจะเป็นกลุม่คนที่อาศยัอยู่
ไมห่า่งไกลจากทะเลมากนกั จึงสามารถที่จะเก็บหินปะการงั สิง่มีชีวิตตา่งๆ และจดัหาน า้ทะเลธรรมชาติมาไดโ้ดยง่าย ขณะที่มี
ผูท้ี่ไม่ประสบผลส าเร็จอีกจ านวนไม่นอ้ย มักเป็นผูท้ี่อยู่ห่างไกลจากทะเล (Vitko, 2004) เพราะอุปสรรคของการขนส่งหิน
ปะการงั และน า้ทะเล ในระยะทางไกล ท าใหส้ิง่มีชีวิตชนิดตา่งๆที่จ าเป็นตอ่การสรา้งสมดลุในตูเ้ลีย้งนัน้ตายลง เมื่อน าไปใสใ่น
ตูเ้ลีย้ง จึงท าใหน้ า้เน่าเสีย (Sprung and Delbeek, 2005) ซึ่งแม ้Lee Chin Eng จะไดอ้ธิบายถึงความส าคญัของสิ่งมีชีวิตที่
อาศยัอยู่ในน า้ทะเลและบนหินเป็นไวใ้นบทความ แต่เป็นการอธิบายอย่างกวา้งที่ยงัขาดรายละเอียดทางวิทยาศาสตรแ์ละ
ในทางปฏิบตัิ โดยเฉพาะการขนสง่ในระยะทางไกล ที่ตอ้งขนสง่น า้ทะเลและหินเป็นดว้ยความระมดัระวงั เช่นเดียวกบัการขนสง่
สตัวน์  า้ทั่วไป ที่ตอ้งมีความชืน้ และออกซิเจน ตลอดระยะเวลาของการขนสง่ เพื่อไมใ่หส้ิง่มีชีวิตเหลา่นัน้ตายลง Riseley (1971) 
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ผูท้ี่ประสบผลส าเร็จในการน าวิธีการของ Lee Chin Eng ไปใช ้และทราบถึงปัญหาที่เกิดขึน้ จึงได้เขียนหนงัสือเพื่ออธิบาย
รายละเอียดต่างๆของวิธีการไว ้ซึ่งรายละเอียดต่างๆนัน้ สว่นใหญ่ไม่ปรากฏในบทความของ Lee Chin Eng เช่น การใชท้ราย
ปะการงัปทูี่พืน้กน้ตู ้และการใชแ้สงจากหลอดไฟฟลอูอเรสเซนตร์ว่มกบัแสงสวา่งจากธรรมชาติ และรายละเอียดทางวิชาการที่
เก่ียวขอ้งอีกจ านวนมาก 

แม้บทความของ Lee Chin Eng จะถูกเผยแพร่เพียงในวารสารส าหรบัผู้เลีย้งสัตวท์ะเลสวยงาม (Tropical Fish 
Hobbyist Magazine) แตเ่นื่องจากบทความนีม้ีความส าคญัตอ่การพฒันาระบบการเลีย้งปะการงัในท่ีเลีย้ง เพราะไดก้่อใหเ้กิด
การเปลี่ยนแปลงวิธีการเลีย้งสตัวท์ะเลสวยงาม และเกิดการพฒันาระบบการเลีย้งปะการงัระบบอื่นตามมาภายหลงั จึงถกู
อา้งอิงทัง้ในวารสารวิชาการ (Carlson, 1999) รายงานสบืเนื่องการประชมุวิชาการ (Borneman, 2008, Jaubert, 2008a ) และ
หนงัสอื (Lehmann, 2012)  
 
ระบบเบอรล์นิ (Berlin system, Berlin method) 

Peter Wilkens เป็นผูพ้ฒันาระบบเบอรล์นิ ซึง่เป็นระบบที่มีการพฒันาวิธีการเลีย้งปะการงัขึน้ไปอีกระดบัหนึง่ เพราะ
ระบบที่ Peter Wilkens พฒันาขึน้นี ้สามารถใชเ้ลีย้ง ปะการงัเขากวาง (Acropora spp.) และปะการงัแข็งชนิดอื่นๆที่มีโพลิป
ขนาดเล็ก (Small polyp reef building corals) ซึ่งเป็นกลุ่มที่ยากจะเลีย้งใหเ้จริญเติบโตไดเ้ป็นอย่างดีภายในที่เลีย้ง โดยช่ือ 
“Berlin system” นี  ้มีที่มาจากสถานที่ตั้งของชมรมผู้เลีย้งสัตว์ทะเลสวยงามนครเบอรล์ิน (Berlin Marine Association) 
ประเทศเยอรมนันี ที่ Peter Wilkens เป็นสมาชิกและเป็นสถานท่ีพฒันาระบบนีข้ึน้มา (Fatherree, 2017, Siegel, 2008) 

Berlin system มีตน้ก าเนิดหรือใช้หลกัแนวคิดเดียวกับ Nature’s system (Delbeek and Sprung, 1994, Tullock, 
1997) เพราะมีองคป์ระกอบหลกัที่มาจากวสัดธุรรมชาติและอาศยักระบวนการทางธรรมชาติที่เกิดขึน้จากสิง่มีชีวิต คือ หินเป็น 
และ ทรายเป็น ซึ่งเป็นซากของปะการงัที่แตกหกัเป็นชิน้ขนาดเล็กหรือละเอียดคลา้ยเม็ดทราย อย่างไรก็ตาม Berlin system 
ไดร้บัการพฒันาใหม้ีประสทิธิภาพท่ีสงูขึน้ จากการใชอ้งคค์วามรูท้างดา้นชีวเคม ีในการจดัการคณุภาพน า้ (Siegel, 2008) ดว้ย
การใช้อุปกรณ์และสารเคมีบางชนิด เข้ามาช่วยปรับสภาพแวดล้อมให้เป็นไปอย่างที่ต้องการ ได้แก่ ป๊ัมน ้าขนาดเล็ก 
(Powerhead), โปรตีนสกิมเมอร ์(Protein skimmer or Foam fractionator), ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon), น า้ดา่ง (Lime 
water or Kalkwasser), แร่ธาตุส่วนนอ้ย, และ หลอดไฟเมทลัเฮไลด ์(Metal halide lighting) (Delbeek and Sprung, 1994, 
Siegel, 2008, Sprung and Delbeek, 2005) ซึ่งอาจกลา่วไดว้า่เป็นการบรูณาการระหวา่งธรรมชาติกบัเทคโนโลยีและความรู ้
ทางวิทยาศาสตร ์(Muthuwan, 2011b) จนกลายเป็นระบบที่ไดร้บัความนิยมใชม้ากที่สดุ ในพิพิธภณัฑส์ตัวน์  า้ (Lehmann, 
2012) 

สิ่งที่บ่งบอกลกัษณะเฉพาะของ Berlin system คือ หินเป็นจ านวนมากที่ถกูวางเรียงไวภ้ายในที่เลีย้ง ปริมาณที่ใชอ้ยู่
ระหวา่ง 0.5 ถึง 1 กิโลกรมัตอ่ปรมิาตรของน า้ 4 ลติร (Vitko, 2004) เพื่อใหเ้กิดการหมนุเวียนสารอาหารภายในระบบ หินเป็นมี
ก าเนิดมาจากซากของปะการงั จึงมีช่องวา่งและพืน้ท่ีผิวจ านวนมาก ในบรเิวณพืน้ผิวและช่องวา่งที่มีปรมิาณของออกซิเจนมาก
เพียงพอ จึงเป็นท่ีอยูข่องแบคทีเรยีที่เติบโตไดใ้นภาวะที่มีออกซิเจน สว่นภายในช่องวา่งที่ลกึลงไปที่มีออกซิเจนต ่า จะกลายเป็น
ที่อยู่ของแบคทีเรียที่เจริญเติบโตไดใ้นภาวะที่ไม่มีออกซิเจน หินเป็น จึงเป็นแหล่งอาศัยส าคัญของแบคทีเรีย ที่ท  าใหเ้กิด
กระบวนการทางชีวภาพ โดยเฉพาะการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั นอกจากหินเป็นแลว้ ระบบนีย้งัมีการใช ้ทรายเป็น ที่เป็น
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ทรายปะการงัหยาบหรอืกรวดปะการงั ที่มีขนาดระหวา่ง 5 ถึง 10 มิลลิเมตร ปไูวท้ี่พืน้ตู ้ใหม้ีความลกึ ประมาณ 1 นิว้ แต่หาก
ทรายปะการงัที่ใชม้ีขนาดเลก็ประมาณ 1 มิลลเิมตร ความลกึของทรายที่ใชป้กูน้ตู ้จะเพิ่มขึน้ แตจ่ะลกึไมเ่กิน 3 นิว้ (Goemans, 
2012, Sprung and Delbeek, 2005) 

แมผู้ท้ี่พฒันาระบบธรรมชาติส  าหรบัการเลีย้งปะการงัและสตัวไ์มม่ีกระดกูสนัหลงัอื่นๆ ใชก้ารจ าลองระบบนิเวศทาง
ธรรมชาติ เพื่อพึ่งพากระบวนการธรรมชาติที่เกิดขึน้ทัง้หมด แต่ Peter Wilkens มีแนวคิดที่แตกต่างออกไป เพราะระบบที่
พฒันาขึน้ไม่ไดพ้ึ่งพาเฉพาะกระบวนการธรรมชาติเท่านัน้ ซึ่งแนวคิดนีเ้กิดขึน้จากการศึกษาทดลอง (Wilkens, 1975, 1976) 
จนไดข้อ้สรุปว่า กระบวนการทางธรรมชาติที่เกิดขึน้ภายในตูเ้ลีย้งปะการงัขนาดเล็ก จะไม่สามารถคงอยู่ไดต้ลอดไป หาก
ปราศจากการจดัการ (Carlson, 1999, Carlson, 2008) เช่น การก าจดัของเสยีบางสว่นออกไปจากระบบ หรอืการเติมแรธ่าตทุี่
ถูกใชไ้ป ดว้ยเหตุผลดงักล่าว Peter Wilkens จึงน า “โปรตีนสกิมเมอร”์ เขา้มาใชก้ าจัดของเสียอินทรีย ์ เช่น คารโ์บไฮเดรต 
โปรตีน สารประกอบฟีโนลกิ (Phenolic compounds) และโมเลกลุสารอินทรยีท์ี่ละลายน า้ชนิดอื่นๆ  ทีเ่กิดและสะสมอยูภ่ายใน
ระบบ (Carlson, 1999) ดว้ยการจับโมเลกุลของเสียเหล่านี ้กับฟองอากาศขนาดเล็ก (Foam fractionation) แลว้น าออกไป
ก่อนที่จะเกิดการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย (Jaubert & Soong, 2009) กลายเป็นแอมโมเนีย และถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรท ดว้ย
กระบวนการไนตรฟิิเคชนั ท าใหไ้มม่ีการสะสมของไนเตรทภายในระบบ (Murphy, 2008)  

เพื่อใหเ้กิดการหมนุเวยีนของน า้ในระบบและในตูเ้ลีย้งไดอ้ยา่งทั่วถงึ Peter Wilkens ไดใ้ชป๊ั้มน า้ขนาดเลก็ แทนการใช้
ฟองอากาศจากเครือ่งป๊ัมลมแบบดัง้เดิม (Vitko, 2004) ซึง่ทัง้โปรตีนสกิมเมอรแ์ละป๊ัมน า้ขนาดเลก็ เป็นอปุกรณท์ี่มีความส าคญั
อย่างยิ่งส  าหรับ Berlin system (Wilkens 1976) นอกจากอุปกรณ์ทั้งสองชนิดนีแ้ลว้ ยังมีการใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated 
carbon) (Sprung and Delbeek, 2005) ใส่ไวภ้ายในที่พกัน า้ (Sump) เพื่อใหดู้ดซบั โมเลกุลของเสียและสิ่งไม่พึงประสงค์
ตา่งๆไว ้และมีการเปลีย่น Activated carbon เป็นระยะโดยทิง้บางสว่นและเพิ่มสว่นใหมเ่ขา้ไปทดแทน 

องคค์วามรูส้  าคญัที่ท  าใหป้ะการงัเขากวางและปะการงัที่มีโพลิปขนาดเล็ก เจริญเติบโตได้ดีใน Berlin system คือ 
ความเขา้ใจถึงความตอ้งการของปะการงั ในการสรา้งโครงรา่งแข็งที่เป็นหินปนู (Calcification) โดย Peter Wilkins ไดร้เิริม่การ
ใช้สารละลายเขม้ขน้ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือแคลเซียมออกไซด์ ที่เรียกว่า น า้ด่างหรือ “Kalkwasser” ในการเพิ่ม
แคลเซียมในน า้ พรอ้มกบัชดเชยการระเหยของน า้แทนการใชน้ า้จืดเพียงอยา่งเดียว (Wilkins, 1973) เพื่อช่วยรกัษาระดบัความ
เขม้ขน้ของแคลเซียม, ความเป็นด่าง, และความเป็นกรด-ดา่ง ของน า้ในที่เลีย้ง, และช่วยการเจริญเติบโตของปะการงั เพราะ
ปะการงัจะดดูซมึแคลเซียมในน า้ ไปใชใ้นการสรา้งโครงรา่งแข็งที่เป็นหินปนู 

Kalkwasser นีถู้กเตรียมจากแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ านวน 2 กรมั ใส่ลงไปในน า้ 1 ลิตร เขย่าแรงๆเพื่อใหล้ะลาย 
ปล่อยตั้งทิง้ไว้ราว 2 ถึง 3 ชั่วโมง แลว้จึงรินเฉพาะน า้ใสๆที่อยู่ด้านบนไปใช้ (Brockmann and Janse, 2008) นอกจาก 
Kalkwasser แลว้ Berlin system ยงัมีการชดเชยแรธ่าตสุองชนิด คือ สตรอนเชียม และไอโอดีน ดว้ยสารละลายสตรอนเชียม
คลอไรด ์ความเขม้ขน้ 10 เปอรเ์ซ็นต ์และ สารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ์ความเขม้ขน้ 1 เปอรเ์ซ็นต ์(Sprung and Delbeek, 
2005) ดว้ยเช่ือว่าแร่ธาตทุัง้สองชนิดนีม้ีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของปะการงั  อย่างไรก็ตามยงัไม่มีหลกัฐานที่ยืนยนั
ชดัเจนวา่ สตรอนเชียมมีความส าคญัตอ่ปะการงั แมจ้ะพบสตรอนเชียมคารบ์อรเ์นต สะสมอยู่ในโครงรา่งแข็งที่เป็นหินปนูของ
ปะการงัก็ตาม (Fosså and Nilsen, 1996) 
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นอกจากโปรตีนสกิมเมอร ์และป๊ัมน า้ขนาดเล็ก ซึ่งเป็นอปุกรณส์ าคญั ของ Berlin system ที่ถกูพฒันาขึน้และผลิต
ออกจ าหน่ายเป็นการคา้ในช่วงทศวรรษที่ 1960 แลว้ Berlin system อาจจะไม่ประสบผลส าเร็จ หากขาดซึ่งการเกิดขึน้ของ 
หลอดคายประจคุวามเขม้สงู (High Intensity Discharge Lamps; HID lamps) ซึ่งเป็นอีกหนึ่งในสิ่งประดิษฐ์ ที่เกิดขึน้และถกู
น ามาใชท้ดแทนแสงจากธรรมชาติและหลอดฟลอูอเรสเซนต์ และเป็นสิ่งบ่งบอกลกัษณะเฉพาะของ Berlin system เพิ่มเติม
จาก หินเป็น, โปรตีนสกิมเมอร,์ ป๊ัมน า้ขนาดเล็ก, และ น า้ด่าง แสงสว่างที่ไดจ้าก HID lamps นีไ้ม่เพียงใชส้  าหรบัส่องสว่าง
เท่านัน้ แต่มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของปะการงั  เพราะถูกใช้เป็นแหล่งพลงังานส าหรบัการสงัเคราะหแ์สงของ
สาหรา่ยซูแซนเทลล ีซึง่การพฒันาหลอด HID lamps ส าหรบัใชเ้ลีย้งปะการงันีเ้กิดขึน้มาภายหลงั ดว้ยการมีสว่นรว่มของ Peter 
Wilkens โดยหลอดเมทลัเฮไลด ์(Metal halide lamp) ที่ผลิตจ าหน่าย ในช่วงทศวรรษที ่1980 และถกูน ามาใช ้เป็นหลอดชนิด 
HQI (Hydrargyrum medium-arc iodide bulb) ที่มีอณุหภมูิของส ีเทา่กบั 6,000 เคลวิน (Kelvin) (Vitko, 2004) 

 
ระบบโมนาโก (Monaco system) 

ระบบโมนาโกนี ้ถูกพฒันาขึน้มา โดย Professor Jean Jaubert แห่งมหาวิทยาลยันีช (University of Nice Sophia 
Antipolis) และไดร้บัสิทธิบัตรการประดิษฐ์ในประเทศฝรั่งเศส (หมายเลขสิทธิบัตร 0 328 474 B1) ในปี ค.ศ. 1989 และ
สิทธิบัตรการประดิษฐ์ในประเทศสหรัฐอเมริกา (หมายเลขสิทธิบัตร 4,995,980) ในปี ค.ศ. 1991 (Goemans 2019; 
Jaubert,1989; Jaubert,1991) Prof. Jean Jaubert มีผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัปะการงัจ านวนมากและไดใ้ชอ้งคค์วามรูจ้าก
การวิจยัมาพฒันาระบบเพื่อการเลีย้งปะการงั จนเป็นท่ีรูจ้กัในฐานะของนกัวิชาการดา้นวิทยาศาสตรท์างทะเลและผูเ้ช่ียวชาญ
ปะการงัและนกัวิชาการพิพิธภณัฑส์ตัวน์  า้ ในระดบัแถวหนา้ของโลก  

ระบบที่ Prof. Jean Jaubert ได้พัฒนาขึน้นั้น เป็นที่รูจ้ักกันทั่วไปในช่ือของ “Monaco system” หรือ “Jaubert’s 
system” อย่างไรก็ตาม Monaco system นีม้ีช่ือเรียก อีกหลายช่ือดว้ยกัน ซึ่งบางช่ือก็อาจจะไม่เป็นที่รูจ้กัแพร่หลายนกั เช่น 
Monaco style, Microcean© Process, Plenum method, Jaubert plenum method, และ Jaubert NNR system ซึง่แมว้า่ช่ือ 
Jaubert NNR system นีจ้ะเป็นช่ือที่สื่อความหมายของระบบได้ดีที่สุดก็ตาม ก็ยังไม่เป็นที่นิยมใช้ (Muthuwan, 2011c)   
“NNR” นี ้เป็นค าย่อของ “Natural nitrate reduction” ซึ่งเป็นช่ือที่สื่อถึงกระบวนการส าคัญที่ เ กิดขึน้ในระบบนี ้ภายใต้
สภาพแวดลอ้มที่ถกูสรา้งขึน้ 

Monaco system เป็นระบบที่มีความเรียบง่าย เพราะไม่มีการใช้ตวักรองอื่นๆ หรือมีการเติมสารเคมีเขา้สู่ระบบ                
จึงอาศัยเพียงกระบวนการชีวภาพที่เกิดขึน้ภายในระบบในการบ าบัดคุณภาพน า้ ระบบนีจ้ึงมีความคลา้ยกับ “Nature’s 
system” ของ Lee Chin Eng ค่อนขา้งมากและยงัเกิดขึน้ในช่วงเวลาเดียวกนั แต่มีความแตกตา่งในการวางระบบ คือ ระบบนี ้
จะมีการปชูัน้ทรายหนา (Sand bed) อยูเ่หนือพลนีมั (Plenum) (Jaubert, 2008; Jaubert&Soong, 2009) 

กระบวนการทางชีวภาพที่เกิดขึน้ในระบบนี ้ถูกจ าลองขึน้ดว้ยการสรา้งสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสม ต่อการเกิด
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์กระบวนการไนตริฟิเคชนั และ กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ดว้ยการท าใหป้ริมาณออกซิเจน
ที่ละลายน า้ ลดต ่าลงเป็นล าดบั จากผิวหนา้ของชัน้ทราย ลงไปตามความลกึ แต่ป้องกนัไม่ใหป้ริมาณออกซิเจนลดลงจนเป็น
ศูนย ์(Anaerobic  condition) เพราะจะท าใหเ้กิดก๊าซพิษ เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ดว้ยการสรา้งพืน้ที่ว่างที่มีน า้ขงัอยู่ไวท้ี่ดา้น
ล่างสุดของใตช้ั้นทราย ที่ถูกเรียกว่า “พลีนัม” (Jaubert 1991) ขึน้มา ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะที่บ่งบอกตัวตนของ Monaco 
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system นอกจากพลีนมั แลว้ยงัมีลกัษณะเฉพาะอื่นๆอีก ไดแ้ก่ การใชท้รายเป็น และการหมนุเวียนของน า้และการใหอ้ากาศ 
ดว้ยฟองอากาศขนาดเลก็(ละเอียด) 

Monaco system ถกูออกแบบมาโดยมีวตัถปุระสงคเ์ดียวกบัระบบธรรมชาติระบบอื่นๆ ทีไ่มต่อ้งการใหเ้กิดการสะสม
ของไนเตรทในระบบ เพราะปริมาณความเขม้ขน้ของไนเตรทที่สงู (10-20 mg L-1) จะเป็นอนัตรายต่อปะการงั และสตัวไ์ม่มี
กระดกูสนัหลงัชนิดอื่นๆ (Fosså & Nilsen, 1996) ซึ่งองคป์ระกอบส าคญัสองสว่น ที่ท  าหนา้ที่ควบคมุปรมิาณไนเตรทในระบบ 
คือ พลีนมั และชัน้ทรายหนา ที่ปอูยู่เหนือพลีนมั เพราะเป็นบริเวณที่เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนัขึน้ โดย
ปกติพลีนมั จะถกูกัน้ไวท้ี่พืน้กน้ตู ้ โดยยกสงูจากพืน้ไม่นอ้ยกว่า 1 เซนติเมตร หรืออยู่ระหว่าง 2-3 เซนติเมตร (Delbeek and 
Sprung, 2005) หรือระหว่าง 1 นิว้ ถึง 1 1/2 นิว้ (2.5 ถึง 3.8 เซนติเมตร) (Meeke, 2002) ดว้ยแผ่นวสัดทุี่มีความแข็งแรง เช่น 
แผน่พลาสติกหรอืแผน่พีวีซีเจาะรู เพราะตอ้งรบัน า้หนกัทรายดา้นบนและปอ้งกนัไมใ่หท้รายรว่งหลน่ลงมา สว่นรูที่เจาะไว ้จะใช้
เป็นช่องทางส าหรบัการแพร่ผ่านของสารละลายที่อยู่ในน า้ จากชัน้ทรายดา้นบนลงมาสู่พลีนมั ซึ่งพลีนมัจะท าหนา้ที่ในการ
ป้องกันไม่ใหส้่วนที่ลึกที่สดุของระบบนัน้มีสภาพไรอ้อกซิเจน แต่รกัษาระดบัของออกซิเจนที่ละลายน า้ไวใ้หอ้ยู่ในระดับต ่า  
(Hypoxic) โดยน า้ที่ขงัอยูใ่นพลนีมันี ้จะมีปรมิาณของออกซิเจนละลายน า้ ประมาณ 1 mg L-1 หรอือยูร่ะหวา่ง 0.5 ถึง 1.5 mg 
L-1 (Jaubert, 1991)  

การที่พลีนมั สามารถรกัษาระดบัของออกซิเจนที่ละลายน า้ไวใ้นระดบัที่ตอ้งการไดน้ัน้ เกิดขึน้จากการก าหนดขนาด
และความหนาของชัน้ทรายที่ปไูวด้า้นบน ซึง่ Prof. Jean Jaubert ไดอ้ธิบายรายละเอียดไวใ้นสทิธิบตัรการประดิษฐ์ คือ ทรายที่
ใชค้วรเป็นทรายหยาบ ที่มีหินปูนเป็นองคป์ระกอบและมีตน้ก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น ปะการงัหกั ที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 2-3 
มิลลิเมตร (Jaubert, 1991) โดยปใูหม้ีความหนาประมาณ 4 นิว้ (Meeke, 2002) ซึ่งความหนาของชัน้ทรายนีจ้ะท าใหป้รมิาณ
ของออกซิเจนที่ละลายน า้ ที่แทรกอยู่ระหว่างอนภุาคของทราย มีปริมาณลดต ่าลงไปตามล าดบัความลกึ และเป็นที่อยู่อาศยั
ของสิง่มีชีวิตชนิดตา่งๆ ท่ีเป็นสว่นหนึง่ของกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้  

กระบวนการทางชีวภาพที่ส  าคญัของ Monaco system จึงเกิดขึน้ตลอดความลกึของชัน้ทราย (Sand layer) ดว้ยการ
ท างานรว่มกนัของสิง่มีชีวิตหลากหลายชนิด ไดแ้ก่ แบคทีเรยี จลุนิทรยี ์สาหรา่ย สตัวห์นา้ดิน และสิง่มีชีวิตอื่นๆ ชัน้ทรายนีจ้ึงมี
ความส าคญัและถกูเรียกวา่ “Live sand (ทรายเป็น)” (Jaubert, 2008) เพราะมีสิ่งมีชีวิตอาศยัอยู่จ  านวนมากและแตกตา่งกนั
ไปตามความลกึ โดยที่บริเวณผิวหนา้ของชัน้ทราย จะเป็นที่อยูข่องสตัวห์นา้ดินหลายชนิด ไดแ้ก่ โปรโตซวั, หนอน, โคพีพอด, 
แอมฟิพอด ทีม่ีหนา้ที่ในการก าจดัตะกอนสารอินทรยี ์ดว้ยการกินเป็นอาหาร (Delbeek and Sprung, 2005)  

Prof. Jean Jaubert ไดอ้ธิบายถึงกระบวนการทางชีวภาพโดยแสดงไวเ้ป็นสมการ ดงัตอ่ไปนี ้(1) แบคทเีรยีที่อาศยัอยู่
บรเิวณชัน้ทรายจะท าการยอ่ยสลายสารอินทรยี ์ไดเ้ป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และน า้ (2) สาหรา่ย และสาหรา่ยซูแซนเทลลทีี่
อาศยัอยูร่ว่มกบัสิง่มีชีวิต จะสงัเคราะหแ์สงและผลติออกซิเจนออกมาเป็นผลพลอยได ้ท าใหป้รมิาณของออกซิเจนละลายน า้ใน
บริเวณผิวหนา้ของชัน้ทรายอยู่ในระดบัอิ่มตวัยิ่งยวดในระหวา่งวนั (Jaubert, 2008)  และในสภาวะที่มีออกซิเจนนี ้ไนตริไฟอิง
แบคทีเรยี ที่อาศยัอยูบ่นพืน้ผิวของทราย ก็จะเปลีย่นแอมโมเนียใหก้ลายเป็นไนเตรท ดว้ยกระบวนการไนตรฟิิเคชนั 
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𝑂2 + 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑠 
     𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛     
→               𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 (1) 

 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 
     𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑠𝑖𝑠     
→                𝑂2 + 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑠 (2) 

 

𝑁𝑂3
− +  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑠 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
     𝐻𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝ℎ𝑖𝑐 𝑑𝑒𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎     
→                                 𝑁2 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 (3)  

 

𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 →  𝐻2𝐶𝑂3 (4) 
 

𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3  → 2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑎++ (5) 

 

ลึกลงไปในชั้นทราย ออกซิเจนละลายน า้จะถูกใช้โดยสิ่งมีชีวิตและกระบวนการทางชีวภาพ ท าใหป้ริมาณของ
ออกซิเจนละลายน า้ลดต ่าลงในบริเวณเหนือพลีนมั (Hypoxic zone) บริเวณนีจ้ึงเป็นท่ีอยู่อาศยัของ ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรยี ซึ่ง
จะท าหนา้ที่ก าจดัไนเตรทท่ีเกิดขึน้ (Jaubert & Soong, 2009) โดยไนเตรททีเ่กิดขึน้ท่ีผิวทรายซึง่มีความเขม้ขน้ท่ีสงูกวา่ จะแพร่
ผา่นชัน้ทรายลงมาดา้นลา่ง ทีม่ีความเขม้ขน้ของไนเตรทต ่ากวา่ ซึง่ในบรเิวณนี ้ไนเตรท (NO3

-) จะถกูเปลีย่นเป็นก๊าซไนโตรเจน 
(N2) ดว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน โดยดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียซึ่งเป็นพวกเฮเทอโรโทรป (Heterotroph) จะใชส้ารอินทรีย์
คารบ์อน ที่เกิดขึน้จากการขบัถ่ายของเสียของสิ่งมีชีวิตภายในระบบไปรีดิวซไ์นเตรทใหก้ลายเป็นก๊าซไนโตรเจน (3) เกิดเป็น
ฟองอากาศลอยขึน้สูผิ่วน า้และถกูก าจดัออกไป (Jaubert, 1991; Jaubert 2008b) 

แหลง่ของสารอินทรียค์ารบ์อน ที่จ  าเป็นต่อกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในระบบนี ้มีที่มาจากการขบัถ่ายของเสียของ
สิ่งมีชีวิต และเกิดการสง่ผ่านสารอินทรียค์ารบ์อนลงไปยงัชัน้ทรายดา้นลา่ง โดยสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยูใ่นชัน้ทราย ซึ่ง Prof. Jean 
Jaubert เรียกโดยรวมว่า “กลุม่สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่กินซากสารอินทรียแ์ละขดุรูอยู่ในชัน้ทราย” (Jaubert, 1991) “Sediment 
fauna” หรอื “Meiofauna” โดยกลุม่ที่มีความส าคญั คือ Cirratulid worms (Jaubert, 2008) ซึง่เป็นสตัวใ์นชัน้ของไสเ้ดือนทะเล 
(Class Polychaeta) อาศยัฝังตวัอยูล่กึลงไปในชัน้ทราย และโผลส่ว่นปลายสดุดา้นหนา้ (Peristomium) ที่มีหนวดอยูท่ีผิ่วหนา้
ของชัน้ทราย เพื่อใชใ้นการกวาดเก็บเศษซากตะกอนสารอินทรียกิ์นเป็นอาหาร แลว้ขบัถ่ายมลูออกทางสว่นทา้ยสดุล าตวัทีฝั่ง
อยูภ่ายใตช้ัน้ทราย สง่ผา่นสารอินทรยีค์ารบ์อนไปยงับรเิวณที่เกิดกระบวนการดีไนตรฟิิเคชนั 

การเปลีย่นไนเตรทใหก้ลายเป็นก๊าซไนโตรเจน โดยดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรยี โดยใชไ้นเตรทในการหายใจ และออกซิไดซ ์
สารอินทรียค์ารบ์อน  ท าใหเ้กิดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ขึน้ (3) รวมกับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เกิดขึน้จากการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์(1) เมื่อละลายน า้จะกลายเป็น กรดคารบ์อนิก (4) แทรกอยู่ระหว่างอนภุาคทรายที่มีหินปนูเป็นองคป์ระกอบหลกั 
ท าใหแ้คลเซียมถกูปลดปลอ่ยออกมาจากหินปนูที่ถกูละลายอยา่งชา้ๆ (5) และถกูน าไปใชใ้นกระบวนการสรา้งโครงรา่งแข็งที่
เป็นหินปูนของปะการงั รวมถึงช่วยรกัษาระดบัของ pH และความเป็นด่างของน า้ ไวใ้นระดบัที่เหมาะสม (Jaubert, 1991) 
เพื่อใหก้ระบวนการดีไนตรฟิิเคชนัท่ีสว่นลา่งของชัน้ทรายเกิดขึน้ไดอ้ยา่งสมบรูณ ์ระบบนีจ้ึงไมส่รา้งกระแสน า้ที่รุนแรงใหเ้กิดขึน้ 
เพราะกระแสน า้ที่รุนแรงจะท าใหเ้กิดการขยบัตวัของทราย และจะท าใหอ้อกซิเจนละลายน า้ที่มีความเขม้ขน้สงูที่ผิวหนา้ชัน้
ทราย สามารถแพร่ผ่านลงไปยังส่วนที่ลึกสุดของชัน้ทรายได ้การใหอ้ากาศภายในระบบนีจ้ึงเป็นเพียงการใหอ้ากาศดว้ย
ฟองอากาศขนาดเลก็แทน 
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ระบบเอทเีอส (Algal turf scrubber-ATSTM) 
Algal turf scrubber หรือที่ถูกเรียกย่อๆว่า “ATS” เป็นอีกระบบหนึ่งที่ถูกพฒันาขึน้มา โดยใช้หลกัการพืน้ฐานของ 

“Nature’s system” และผลงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับชีววิทยาของสาหร่าย และประสิทธิภาพการดูดสารอาหาร (Nutrient 
uptake) ของสาหรา่ยในแนวปะการงั  โดย Dr. Walter H. Adey ผูเ้ช่ียวชาญดา้นนิเวศวิทยาสาหรา่ย ขณะที่ท างานเป็นหวัหนา้
ผูด้แูลพิพิธภณัฑ ์และผูอ้  านวยการ ณ พิพิธภณัฑธ์รรมชาติวิทยาและหอ้งปฏิบตัิการทางทะเล ของสถาบนัสมิธโซเนียน (The 
Smithsonian’s Marine Systems Laboratory and Smithsonian Institution's Museum of Natural History)  ( Adey & 
Goertemiller, 1987, Adey and Loveland, 2007) Dr. Walter H. Adey ไดใ้ชห้ลกัการดงักลา่วจ าลองระบบนิเวศแนวปะการงั
ต้นแบบขึน้ (Microcosm or Reef ecosystem) (Borneman, 2001; 2008; Fosså & Nilsen, 1996) เพื่อใช้ส  าหรับการเลีย้ง
ปะการงั หรือใชส้  าหรบัการวิจยัในดา้นตา่งๆ เช่น ชีววิทยา, นิเวศวิทยา, การฟ้ืนฟูแนวปะการงั, และการเปลี่ยนแปลงของโลก 
(Adey, 1983; Lucketta, et al., 1996) ซึ่งระบบนีย้ังไดถู้กน าไปประยุกต์ใช้ส  าหรับการบ าบัดน า้เสีย (Adey et al., 2011; 
Craggs, 2001) และการเพาะเลีย้งสตัวน์  า้ (Huang et al., 2013) ในภายหลงัดว้ย 

ATS มีความแตกตา่งจากระบบธรรมชาติระบบอื่น เพราะสิ่งมีชีวิตที่ท  าหนา้ที่หลกัในการควบคมุคณุภาพของน า้ คือ 
สาหร่ายที่มีช่ือเรียกว่า “Turf algae” (Jaubert & Soong, 2009) แทนที่จะเป็นแบคทีเรีย เช่นที่พบใน Berlin system หรือ 
Monaco system โดย Turf algae จะถกูปลกูไวภ้ายในถาดมีความลกึไม่มากนกั ที่เรียกวา่ “Algal turf scrubber” (Hackney, 
1985) และมีการจดัสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมตอ่การเจรญิเติบโตของสาหรา่ย คือ มีการติดตัง้แผน่ปลกูใหส้าหรา่ยไดย้ดึเกาะ
, ใหแ้สงสวา่งทีเ่พียงพอส าหรบัการสงัเคราะหแ์สง, สรา้งกระแสน า้และคลืน่เพื่อใหเ้กิดการแลกเปลีย่นก๊าซและสารอาหาร, และ
มีการก าจดัสาหรา่ยสว่นเกินออกไป ดว้ยการขดูสาหรา่ยออกเป็นระยะ คลา้ยกบัการถกูขดูกินดว้ยสิ่งมีชีวิตอื่นๆ (Muthuwan, 
2011a) ซึง่เป็นการน าสารอาหารออกไปจากระบบ ในรูปของมวลชีวภาพของสาหรา่ย (Fosså & Nilsen, 1996) ซึง่มีรายงานวา่
อยูร่ะหวา่ง 5-20 กรมัน า้หนกัแหง้ตอ่ตารางเมตรตอ่วนั ในสภาพแวดลอ้มที่มีสารอาหารต ่า (Adey & Loveland, 2007) ในการ
ใชง้าน ATS จะถกูติดตัง้เช่ือมเขา้กบัทีเ่ลีย้งหลกั พรอ้มกบัติดตัง้ป๊ัมน า้เพื่อสบูน า้ทีต่อ้งการบ าบดัไปสู ่ATS  ท าใหส้ารอาหารใน
น า้ถกู Turf algae ดดูใชไ้ปในการสงัเคราะหแ์สง ท าใหน้ า้ที่ผ่านการบ าบดัดว้ย ATS มีปริมาณของ ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 
ในระดบัท่ีต ่ามาก เช่นเดียวกบัทีพ่บในระบบนิเวศแนวปะการงั 

Turf algae ทีน่  ามาใช ้เป็นกลุม่ของสาหรา่ยหลายชนิด ที่พบเจรญิเติบโตอยูต่ามพืน้ทอ้งน า้ หรอืเกาะตามวตัถแุข็งใต้
น า้ มีลกัษณะเป็นเสน้สัน้ๆ และมีโครงสรา้งอย่างง่ายไม่ซบัซอ้น ท าใหท้กุสว่นของสาหร่ายท าหนา้ที่ในการสงัเคราะหแ์สงได้
อย่างเต็มที่ ไม่ว่าจะเป็นการจบัเอาพลงังานจากแสงสวา่ง การดดูก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั เพื่อสรา้ง
อาหารและก๊าซออกซิเจน สาหรา่ยพวกนีจ้ึงมีประสิทธิภาพสงูมากหากเปรียบเทียบกบัสาหรา่ยขนาดใหญ่ทั่วไป ที่มีโครงสรา้ง
ซบัซอ้น  จากขอ้มลูชนิดของสาหรา่ยที่ถกูระบไุวใ้นสิทธิบตัร (Adey,1982) พบว่า ชนิดของ Turf algae ที่พบเป็นชนิดเด่นใน 
ATS ประกอบไปดว้ยสาหร่ายหลายชนิด ใน 4 กลุ่มหลกั คือ กลุ่มของสาหร่ายสีเขียว ไดแ้ก่ Bryopsis, Derbesia กลุ่มของ
สาหร่ายสีน ้าตาล  ได้แก่  Sphacelaria, Giffordia กลุ่มของสาหร่ายสี แดง  ได้แก่  Jania, Amphiroa, Centroceras, 
Polysiphonia, Gelidiella, Ceramium, Herposiphonia, Lophosiphonia และกลุ่มของสาหร่ายสีน ้าเงินแกมเขียว ได้แก่  
Oscillatoria, Schizothrix, Calothrix, Microcoleus 
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Turf algae เหล่านีจ้ะถูกปลูกไวภ้ายใน ATS โดยให้เกาะอยู่บนแผ่นปลูกสาหร่ายที่เป็นตาข่ายพลาสติก ขนาด
ระยะห่างของตาเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร หรืออยู่ระหว่าง 0.5-5 มิลลิเมตร  แผ่นตาข่ายนีถ้กูวางไวภ้ายในถาด และสามารถยก
ออกมาจากถาดไดง้่าย เมื่อถึงเวลาที่ตอ้งน าออกมาขดูสาหรา่ยสว่นเกินทิง้ สาหรา่ยที่เจรญิเติบโตบนแผ่นตาขา่ยนี ้เกิดขึน้จาก
สปอรข์องสาหร่ายที่ปะปนอยู่ในน า้ เมื่อแผ่นตาข่ายไดร้บัแสงในความเขม้ที่มากพอ สปอรข์องสาหร่ายก็จะลงเกาะและ
เจรญิเติบโต ซึง่แหลง่ที่มาของแสงนี ้อาจมีแหลง่ก าเนิดจาก แสงจากธรรมชาติ หรอืแสงประดิษฐ์ ในกรณีที่ใชแ้สงประดิษฐ์ แสง
ที่เกิดจากหลอดเมทลัเฮไลด ์จะใหป้ระสิทธิภาพของการเจริญเติบโตสงูสดุ เมื่อเทียบกบัหลอดฟลอูอเรสเซนตท์ั่วไป (Adey, 
1982) โดยมีช่วงเวลาใหแ้สงอยูร่ะหวา่ง 10-18 ชั่วโมงตอ่วนั (Adey, 2007) 

ประสทิธิภาพของ ATS ในการควบคมุคณุภาพน า้ ถกูก าหนดดว้ยสภาพแวดลอ้มที่เหมาะสม คือ ความเขม้ของแสงที่
สาหรา่ยใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง และกระแสน า้ ที่ช่วยใหส้าหรา่ยสามารถก าจดั (ดดู) ของเสีย เช่น ยเูรีย แอมโมเนีย 
และสารอินทรีย ์(Adey, 1982) ออกไปจากน า้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ระบบนีจ้ึงมีอุปกรณ์อีกชิน้หนึ่งที่มีความส าคญั คือ 
“เครือ่งก าเนิดคลืน่” ทีเ่ป็นภาชนะสีเ่หลีย่ม คลา้ยรางน า้ ความยาวใกลเ้คียงหรอืเทา่กบัความกวา้งของแผน่ปลกูสาหรา่ย มีหนา้
ตดัดา้นขา้งเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ติดตัง้ไวบ้นคานหมนุท าใหถ้งัคว ่าลงเมื่อเสียสมดลุ จึงถกูเรียกกนัอีกช่ือหนึ่งว่า “ถงักระดก
หรือถงัเทน า้ (Dump bucket)” (Muthuwan, 2011a) ถงัเทน า้จะถกูติดตัง้ไวท้ี่ดา้นหนึ่ง เหนือ ATS เพื่อท าหนา้ที่สาดน า้ลงไป
ยงัแผน่ปลกูสาหรา่ย กลไกการท างานจะเริม่ขึน้เมื่อ ถงัเทน า้ คอ่ยๆรบัน า้ที่ถกูสง่มาจากตูห้ลกั จนระดบัของน า้ในถงัเทน า้สงูขึน้ 
และเมื่อระดบัของน า้สงูขึน้จนถึงจดุที่ก าหนดไว ้ถงัเทน า้จะเสยีสมดลุและคว ่าลง(กระดก) เทน า้ทัง้หมดออกมาในครัง้เดียว เกิด
เป็นกระแสน า้ที่รุนแรง สง่ผลใหม้วลของน า้ใน ATS เกิดการเคลือ่นท่ีกลบัไปกลบัมา (Surge current) (Warrick, 2003) น า้ทีซ่ดั
ลงไปยงัแผ่นปลกูสาหรา่ยนี ้จะเกิดขึน้เป็นช่วงอย่างตอ่เนื่องกนั เพราะเมื่อน า้ถกูสบูกลบัเขา้มาใหมจ่นถึงจดุที่ก าหนดไว ้ถงัเท
น า้ก็จะคว ่าลงอีกครัง้ กระแสน า้นีจ้ะท าให ้Turf algae สามารถแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และดดูของเสียไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ เพราะจากการวดัอตัราการดดูสารอาหารของ Turf algae ในสภาวะที่ปราศจาก “Surge current” พบว่า
อตัราการดดูสารอาหารลดลงจนเกือบเป็นศนูย ์(Adey, 1982) 

การที่ ATS ถกูออกแบบใหไ้ม่เป็นสว่นหนึ่งของตูเ้ลีย้ง แต่ถกูแยกออกมาต่างหาก ท าใหเ้กิดประโยชนท์ี่ส  าคญัอย่าง
นอ้ย 2 ประการ ประการแรก ATS จะเป็นแหลง่ที่อยูอ่าศยัและหลบภยั (Refugium) ของสตัวไ์มม่ีกระดกูสนัหลงัขนาดเล็กที่กิน
พวกสาหรา่ยเป็นอาหาร ชนิดเดน่ท่ีมกัพบเสมอ เช่น แอมฟิพอด และ โคพีพอด (Delbeek & Sprung, 1994) สตัวพ์วกนีไ้มเ่พยีง
อาศยัอยูเ่ทา่นัน้ แต่เกิดการขยายพนัธุจ์นมีตวัออ่นเกิดขึน้มาภายใน ATS ซึง่สว่นหนึง่ของตวัออ่นแพลงกต์อนสตัวเ์หลา่นี ้จะถกู
พากลบัเขา้ไปสูตู่เ้ลีย้ง กลายเป็นอาหารของสิง่มีชีวิตอื่นๆ เหมือนกบัท่ีเกิดขึน้ในแนวปะการงัตามธรรมชาติ ประการท่ีสอง การ
ติดตั้ง ATS แยกออกไปต่างหาก ท าให้สามารถเปลี่ยนระยะเวลาของการให้แสงให้ตรงกันข้ามกับที่เลีย้ง (Reverse 
photoperiod) ได ้(Calfo &Fenner, 2003) โดยใหแ้สงแก่ ATS ในช่วงกลางคืน เพื่อใหส้าหร่ายสงัเคราะหแ์สง น าเอาก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ปใช ้และผลิตออกซิเจนออกมา ท าให ้pH ของน า้ ในรอบวนัไม่มีความแตกตา่งกนัมาก ซึ่งต่างจากภาวะ
ปกติ ที่ pH และปรมิาณออกซิเจนละลายน า้ จะลดต ่าลงในช่วงกลางคืนต ่าสดุในช่วงใกลรุ้ง่ 
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บทสรุป 
ความส าเร็จของการเลีย้งปะการงัและสตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงัในแนวปะการงัในที่เลีย้งปัจจุบนันี ้เกิดขึน้จากองค์

ความรูท้ี่มาจากการวิจยัและพฒันา ทัง้ในดา้นความตอ้งการของสิง่มีชีวิต (ปะการงัและสตัวไ์มม่ีกระดกูสนัหลงัชนิดอื่นๆ) และ
ความเขา้ใจในกระบวนการธรรมชาติที่เกิดขึน้ในระบบนิเวศแนวปะการงั ซึ่งระบบที่เป็นตน้แบบทัง้ 4 ระบบนี ้ใช้หลกัการ
พืน้ฐานเดียวกนั คือ อาศยัสิง่มีชีวิตที่มีอยูใ่นระบบนิเวศจ าลอง ท าหนา้ที่หมนุเวียนสารอาหาร และหรอืก าจดัสารอาหารออกไป
จากระบบ โดยใชว้สัดตุา่งๆที่มีตน้ก าเนิดจากธรรมชาติ รวมทัง้มีการสรา้งสภาพแวดลอ้มที่ตอ้งการ เช่น ลดปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้ลง เพื่อใหเ้กิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ท าใหไ้นโตรเจนถกูก าจดัออกไปจากระบบในรูปของก๊าซไนโตรเจน (Berlin 
system, Monaco system) หรอื การใชส้าหรา่ย ในการดดูไนโตรเจนและฟอสฟอรสัออกไปจากน า้ และก าจดัออกไปจากระบบ
ดว้ยการเก็บเก่ียวมวลชีวภาพของสาหรา่ยทิง้ (Algal turf scrubber) นอกจากนีบ้างระบบ (Berlin system) ยงัมีการผสมผสาน
องคค์วามรูส้มยัใหม่(ในขณะนัน้), เทคโนโลยี, และสิ่งประดิษฐ์ ดว้ยการน าตวักรอง อุปกรณ์ต่างๆ และใชส้ารเคมีปรบัปรุง
คณุภาพน า้ รว่มกบักระบวนการธรรมชาติที่เกิดขึน้ ท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบสงูขึน้ตามไปดว้ย จนสามารถเลีย้งปะการงัที่
เลีย้งยาก เช่น ปะการงัเขากวาง และปะการงัจ าพวกที่มีโพลปิขนาดเลก็ไดใ้นท่ีเลีย้งที่มีขนาดจ ากดั 

ระบบเหลา่นี ้ไดถ้กูน าไปใชส้  าหรบัเลีย้งปะการงัในพิพิธภณัฑส์ตัวน์  า้หลายแหง่ และระบบหนึ่งทีม่ีช่ือเสียงเป็นท่ีรูจ้กั
อย่างกวา้งขวาง คือ Monaco system ที่ถูกน าไปใช้เป็นครัง้แรก กับตูเ้ลีย้งปะการงัความจุน า้ 40,000 ลิตร ณ Monaco’s 
Oceanographic Museum ในปี ค.ศ. 1989 และตูจ้ัดแสดงอีกจ านวนมาก รวมทัง้สถานที่เพาะเลีย้งปะการงัของพิพิธภณัฑ ์
และยังคงใช้อยู่จนถึงปัจจุบันนี ้Monaco system ไดถู้กน าไปใช้ในส่วนจัดแสดงปะการงั ณ National Museum of Marine 
Biology & Aquarium เกาะไตห้วนั ซึ่งเป็นพิพิธภณัฑส์ตัวน์  า้อีกแห่งหนึ่งที่ประสบผลส าเร็จอย่างสงูในการเพาะเลีย้งและจดั
แสดงปะการงั รวมทัง้ตูจ้ดัแสดงบางตูข้อง Great Barrier Reef Marine Park Aquarium  ซึ่งสาเหตทุี่ Monaco system เป็นที่
นิยมนัน้ เนื่องมาจากความเรียบง่ายของวิธีการและการดแูลหลงัการติดตัง้ เพราะมีองคป์ระกอบส าคญัเพียง ช่องว่างใตช้ัน้
ทราย และชัน้ทรายเทา่นัน้ รวมถึงมีค  าอธิบายถึงกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ภายในระบบไวอ้ยา่งชดัเจน 

Berlin system เป็นอีกระบบที่ไดร้บัความนิยมสงูเช่นกนั ทัง้ในระดบัผูเ้ลีย้งสตัวท์ะเลสวยงามและในพิพิธภณัฑส์ตัว์
น า้ เช่น Waikiki Aquarium ประเทศสหรัฐอเมริกา แม้ต้องลงทุนในอุปกรณ์ต่างๆเพิ่มเติมขึน้มา แต่  Berlin system มีข้อ
ไดเ้ปรยีบ Monaco system เพราะถกูออกแบบมาเพื่อใหเ้ลีย้งปะการงัจ านวนมากและเลีย้งปะการงัที่เลีย้งยาก เช่น Acropora 
spp. ได ้ดว้ยการเติมสารเคมีชดเชยที่ถกูใชไ้ปและมีการก าจดัของเสียออกไปจากระบบดว้ยโปรตีนสกิมเมอร ์ส่วน ATS แม้
ตน้แบบจะถกูพฒันาขึน้มาใน พิพิธภณัฑธ์รรมชาติวิทยาและหอ้งปฏิบตัิการทางทะเล ของสถาบนัสมิธโซเนียน และถกูน าไปใช้
ในพิพิธภณัฑส์ตัวน์  า้ Great Barrier Reef Marine Park ประเทศออสเตรเลีย กบัตูเ้ลีย้งขนาดความจุน า้ 3,000,000 ลิตร เป็น
เวลานานถึง 17 ปี แต่ตอ้งเลิกไป สาเหตหุนึ่งเนื่องมาจากการดแูลระบบที่ตอ้งใชเ้วลาและแรงงานในการขดู Turf algae ออก
จากแผน่ปลกู และดว้ยองคป์ระกอบของระบบท่ีมีอปุกรณต์า่งๆ เช่น ถงักระดก แผน่ปลกูสาหรา่ย ที่อาจกลา่วไดว้า่คอ่นขา้งจะ
ยุง่ยากซบัซอ้นในการติดตัง้และดแูลรกัษา ท าใหร้ะบบนีจ้ึงไมเ่ป็นท่ีนิยมในท่ีสดุ 

ส าหรบัประเทศไทยนัน้ ปะการงัและซากของปะการงั ซึ่งรวมถึงหินปะการงัและทรายปะการงั ถกูก าหนดใหเ้ป็นสตัว์
คุม้ครอง ตามพระราชบญัญตัิสงวนและคุม้ครองสตัวป่์า พ.ศ. 2562 การเก็บทรายปะการงัหรือหินปะการงัมาใชจ้ึงไมส่ามารถ
ท าได ้หากไมไ่ดร้บัอนญุาตหรือมีการครอบครองอยูก่่อนหนา้ จึงตอ้งประยกุตใ์ชห้ลกัการของระบบธรรมชาติ มาใชใ้นการเลีย้ง
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ปะการงัที่ไดร้บัอนญุาตใหค้รอบครอง เช่น การผลติหินเป็นเทียม ที่ท าขึน้จากเปลอืกหอยนางรมบดผสมกบัปนูซีเมนตแ์ทนการ
ใชห้ินเป็นจากธรรมชาติ การใชเ้ปลือกหอยนางรมบดแทนการใชท้รายปะการงั สว่น ATS นัน้ไม่เป็นที่นิยมเพราะความยุง่ยาก
ของระบบและการดแูล แต่มีการประยกุตใ์ชส้าหรา่ยทะเล จ าพวก Caulerpa spp., Chaetomorpha spp., หรือพืชป่าชายเลน 
มาใชใ้นการก าจดัของเสยีออกไปจากระบบแทน 
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