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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาก าลงัการผลติขัน้ต้นของแพลงก์ตอนพืชตา่งขนาดในห้องปฏิบตัิการ โดยแพลงก์ตอนพืชที่เลอืกศกึษา 

เป็นแพลงก์ตอนพืชที่พบบริเวณปากแม่น า้ ป่าชายเลน และทะเลชายฝ่ัง ในอ่าวไทย คือ Chattonella subsalsa (ขนาดกว้าง 
23.18 ± 3.32 และยาว 30.35 ± 3.38 ไมโครเมตร) และ Isochrysis sp. (ขนาด 4.33 ± 0.77 ไมโครเมตร) เพื่อเป็นตวัแทนของ
ไมโครแพลงก์ตอน และนาโนแพลงก์ตอน ตามล าดบั โดยการทดลองแบ่งเป็น 2 สว่น คือ ภาวะเลีย้งเดี่ยว ในอาหารสตูร T1 
และภาวะเลีย้งรวม ในอาหารสตูร T1 ความเข้มข้น 100% 50% และ 1% ผลการศึกษาพบว่า (1) จ านวนเซลล์ ขนาดเซลล์ 
ก าลงัการผลิตขัน้ต้น ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และช่วงชีวิต แปรผนัตามความเข้มข้นของสารอาหาร (2) ภาวะเลีย้งรวม ท่ีความ
เข้มข้น 100% T1 นาโนแพลงก์ตอนพืชมีก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุ สงูขึน้ 47.27% เมื่อเทียบกับภาวะเลีย้งเดี่ยว เนื่องจาก                 
มีการปรับลดจ านวนเซลล์ 42.58% และลดขนาดเซลล์ 3% แต่เพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์เอถึง 1291% นอกจากนี ้นาโน               
แพลงก์ตอนพืชยงัมีการปรับระยะเวลาที่คา่ประสิทธิภาพก าลงัการผลติขัน้ต้นตอ่หนว่ยคลอโรฟิลล์เอ (PP/Chl a) สงู ให้ยาวขึน้ 
คือ ในช่วง 5 วนัแรก จากเดิมที่มีค่าสงูเฉพาะวนัที่ 3 ในภาวะเลีย้งเดี่ยว และปรับปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ (Chl a /cell) 
ให้สงูขึน้ใน 2 ช่วงเวลา คือ ในช่วง 3 วนัแรก และช่วงที่ความหนาแนน่เซลล์สงู สง่ผลให้นาโนแพลงก์ตอนพืชสามารถปรับตวัให้
ด ารงชีวิตอยูไ่ด้ ทัง้ในบริเวณที่สารอาหารมีปริมาณสงู (100% และ 50% T1) และต ่า (1% T1) และ (3) ในขณะทีไ่มโครแพลงก์
ตอนพืชสามารถด ารงชีวิตได้ดีในบริเวณที่สารอาหารมีปริมาณสูง  (100% และ 50% T1) แต่ต้องปรับตัวอย่างมาก เมื่อ
สารอาหารมีปริมาณต ่า (1% T1) โดยปรับปริมาณ Chl a/cell ให้สงูขึน้ตลอดช่วงเวลาการด ารงชีวิต เพราะคา่ PP/Chl a อยูใ่น
ระดบัต ่ากวา่นาโนแพลงก์ตอนพืชมาก จึงสง่ผลตอ่การด ารงชีวิต และก าลงัการผลติขัน้ต้นท่ีต ่า   
 

ค ำส ำคัญ  :  ก าลงัการผลติขัน้ต้น ; แพลงก์ตอนพืช ; Chattonella ; Isochrysis   
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Abstract 

This research aimed to study the primary productivity of two phytoplankton cell sizes in laboratory. The 
chosen phytoplankton for this study were found at river mouths, mangroves and seashores of the Gulf of Thailand. 
They were the phytoplankton Chattonella subsalsa (23.18 x 30.3 µm) and Isochrysis sp. (4.33 µm), represented 
as microplankton and nanoplankton, respectively. The experiment was divided into two parts; pure and mixed 
phytoplankton cultures were grown in the T1 medium and the 100%, 50% and 1% T1 medium, respectively. The 
results showed that cell number, cell size, primary productivity, chlorophyll a content and lifetime had direct 
variation to nutrient concentation. Comparing mixed cultures to pure culture, at 100% T1 the primary productivity 
of nanophytoplankton was increased 47.27% since the nanophytoplankton had decreased cell number (42.58%) 
and cell size (3%) but increased chlorophyll a content (1291%). Furthermore, they adapted themselves by 
extending the period of high PP/Chl a value from one day (day 3; pure culture) to the first five days (day 1-5; 
mixed culture) and increasing the Chl a/cell value in two periods, the first three day and the day that gave high 
cell density. Therefore, the nanophytoplankton were able to live in both area of high and low nutrient while the 
microphytoplankton lived well in the high-nutrient area and had difficulty to live in the low-nutrient area (1% T1). 
They adapted themselves by increasing the Chl a/cell value throughout their lifetime because their PP/Chl a value 
was low, comparing to it of nanophytoplankton, even though their primary productivity was low.        
 
Keywords  :  primary productivity ; phytoplankton ; Chattonella ; Isochrysis   
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บทน ำ   
ก าลังการผลิตขัน้ ต้น (primary productivity) ของแพลงก์ตอนพืช หรือก าลังการผลิตของแพลงก์ตอนพืช 

(phytoplankton productivity) คือ อตัราการสงัเคราะห์สารอินทรีย์จากสารอนินทรีย์ของแพลงก์ตอนพืช หรือปริมาณคาร์บอน
ที่ตรึง (fixed) โดยแพลงก์ตอนพืช ต่อตารางเมตรหรือลูกบาศก์เมตร ต่อเวลา ซึ่งนิยามค าศัพท์ผลผลิตขัน้ต้น (primary 
production) อาจมีการใช้ตา่งกนัไปบ้าง (Cullen, 2001; Williams, 1993) Millero (2006) พบวา่ สารอินทรีย์ในทะเลสว่นใหญ่
มาจากแพลงก์ตอนพืชถึง 84.4% และสาหร่ายขนาดใหญ่ (macroalgae) 6.2% มีเพียงสว่นน้อยที่มาจากแหลง่น า้บนบกและ
ใต้ดิน 3.95% และบรรยากาศ 5.45% แสดงให้เห็นว่า แพลงก์ตอนพืชเป็นผู้ ผลิตขัน้ต้นที่ส าคัญในทะเล ก่อนจะถ่ายทอด
พลงังานต่อไปยงัผู้บริโภคในล าดบัถัดๆ ไป ในห่วงโซ่อาหาร และสายใยอาหาร อีกทัง้ยงัเป็นตวัชีว้ดัความอุดมสมบูรณ์ของ
แหลง่น า้ และประเมินศกัย์การผลิตทรัพยากรสตัว์น า้ (Lursinsap et al., 1986) นอกจากนี ้ในช่วง 30 ปี ที่ผ่านมา มีนกัวิจัย
หลายกลุม่สนใจศกึษาผลผลติขัน้ต้นของแบคทีเรียในทะเล และเป็นท่ียอมรับวา่ ประมาณ 50% ของผลผลติขัน้ต้นในทะเลและ
แหล่งน า้จืด เกิดจากแบคทีเรีย (bacterioplankton) ซึ่งเป็นพิโคแพลงก์ตอน ที่มีขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร (Ducklow & 
Carlson, 1992)     

การศึกษาก าลงัการผลิตขัน้ต้นของกลุม่แพลงก์ตอนพืชต่างขนาดบริเวณอ่าวไทยตอนใน ด้วยวิธีคาร์บอน -13 (13C) 
(Jaroensuk, 2018) พบว่า ก าลงัการผลิตขัน้ต้นเฉลี่ยของไมโครแพลงก์ตอนพืช (20-200 ไมโครเมตร) มคี่าสูง ในบรเิวณที่มี
สารอาหารสงู สว่นก าลงัการผลติขัน้ต้นเฉลี่ยของพิโคแพลงก์ตอนพืช (0.2-2 ไมโครเมตร) อยูใ่นระดบัเดียวกนั ทัง้ในบริเวณที่มี
สารอาหารสงู กลาง และต ่า นอกจากนี ้ยงัมีรายงานวา่ บริเวณทะเลเปิด ซึง่สารอาหารมีปริมาณต ่า เมื่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
ลดน้อยลง ในระดบัท่ีน้อยกว่า 0.1-1 ไมโครกรัมต่อลติร อตัราสว่นคาร์บอนของแบคทีเรียต่อคาร์บอนของแพลงก์ตอนพืช มีค่า
เพิ่มขึน้ หรืออาจกลา่วว่า แบคทีเรียซึ่งมีขนาดเล็กกว่าแพลงก์ตอนพืช จะมีปริมาณมากขึน้  (Cho & Azam, 1990) ซึง่แสดงให้
เห็นว่า ขนาดเซลล์ ปริมาณสารอาหาร และก าลงัการผลิตขัน้ต้น ต่างมีความสมัพนัธ์กนั แต่การศึกษาเปรียบเทียบก าลงัการ
ผลิตขัน้ต้นของกลุม่แพลงก์ตอนพืชต่างขนาดในประเทศไทย มีการศึกษาน้อย (Jaroensuk, 2018; Phromthong, 1999) สว่น
ใหญ่เป็นการศึกษาก าลงัการผลิตขัน้ต้นรวมในธรรมชาติ (Boonkwan, 2013; Musikasung et al., 1999; Lursinsap et al., 
1986) เพื่อให้เข้าใจบทบาทและความส าคญัของแพลงก์ตอนพืชต่างขนาดในห่วงโซ่อาหาร งานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาและท า
ความเข้าใจกับความสมัพันธ์ดังกล่าว โดยท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ในแพลงก์ตอนพืชที่มีขนาดเซลล์ต่างกัน และ
ปริมาณสารอาหารที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นตัวแปรต้น ส่วนตัวแปรตาม ได้แก่ ก าลงัการผลิตขัน้ต้น ความหนาแน่นและ
ปริมาตรเซลล์ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และช่วงชีวิต โดยเลือกศึกษาในแพลงก์ตอนพืช ที่พบบริเวณปาก
แม่น า้ ป่าชายเลน และทะเลชายฝ่ัง ในอ่าวไทย คือ Chattonella subsalsa และ Isochrysis sp. เพื่อเป็นตวัแทนของไมโคร
แพลงก์ตอน และนาโนแพลงก์ตอน ตามล าดบั      
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วิธีด ำเนินกำรวิจัย    
การเพาะเลีย้งแพลงก์ตอนพืช      

การทดลองนี  ้เลือกใช้ไมโครแพลงก์ตอนพืชชนิด C. subsalsa และนาโนแพลงก์ตอนพืชชนิด Isochrysis sp.                  
ที่ท าการเพาะเลีย้งแบบสายพันธ์ุบริสุทธ์ิ (aseptic clonal culture) และท าการทดลองในห้องปฏิบัติการแพลงก์ตอนพืช 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยท าการเพาะเลีย้ง ในอาหารสตูร T1 (Ogata 
et al., 1987) ด้วยน า้ทะเล ที่มีความเค็ม 28 พีเอสยู ในขวดแก้วฝาเกลียว (Duran bottle) ขนาด 2 ลิตร ซึ่งบรรจุอาหาร 1.5 
ลติร และน าไปเลีย้งในตู้ เพาะเลีย้ง ที่ควบคมุปัจจยัความเข้มแสง 54 ไมโครโมลโฟตอนตอ่ตารางเมตรต่อวินาที ภายใต้หลอด
ฟลอูอเรสเซนต์ แสงสีขาว ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และระยะเวลาได้รับแสงต่อระยะเวลาไม่ได้รับแสง คือ 12:12 ชัว่โมง 
(Panpet, 2019) ส าหรับ (ก) ภาวะเลีย้งเดี่ยว เพาะเลีย้งแพลงก์ตอนพืชแตล่ะชนิด ที่ความหนาแน่นเซลล์เร่ิมต้น 500 เซลล์ต่อ
มิลลลิติร ชนิดละ 10 ขวด เก็บตวัอยา่งหนึง่ขวดตอ่ชนิด เพื่อวิเคราะห์ทกุๆ 2 วนั และ (ข) ภาวะเลีย้งรวม เพาะเลีย้งแพลงก์ตอน
พืชทัง้สองชนิดร่วมกัน ที่ความหนาแน่นเซลล์เร่ิมต้น ชนิดละ 500 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในอาหารสตูร T1 ที่ความเข้มข้น 100% 
50% และ 1% ความเข้มข้นละ 10 ขวด เก็บตวัอยา่งหนึง่ขวดต่อความเข้มข้น เพื่อวิเคราะห์ทกุๆ 2 วนั โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ 
ในแตล่ะพารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ ตามวิธีการในหวัข้อถดัไป  

ส าหรับ (ข) ภาวะเลีย้งรวม ซึ่งท าการวิเคราะห์ก าลงัการผลิตขัน้ต้น และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ แยกตามขนาดเซลล์ 
ได้น าแพลงก์ตอนพืชที่เพาะเลีย้งร่วมกนั มาผ่านตาข่าย (plankton net) ขนาด 20 ไมโครเมตร เพื่อแยกไมโครแพลงก์ตอนพืช
ออกจากนาโนแพลงก์ตอนพืช โดยนาโนแพลงก์ตอนพืชจะผ่านตาข่ายพร้อมอาหาร ส่วนไมโครแพลงก์ตอนพืชที่ติดอยู่บนตา
ขา่ย ได้น ากลบัไปใสใ่นอาหารที่มีการกรองผา่นกระดาษกรอง GF/F จากนัน้จึงน าไปวิเคราะห์ก าลงัการผลติขัน้ต้น และปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ แยกตามขนาดเซลล์ ตามวิธีการในหวัข้อถดัไป    
การนบัจ านวนเซลล์แพลงก์ตอนพืช    

สุ่มนับตัวอย่างไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ที่ เจือจาง 10 เท่า ด้วยสไลด์เซดจ์วิค (Sedgewick-Rafter 
counting chamber) ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ ก าลงัขยาย 10 เทา่ และค านวณจ านวนแพลงก์ตอนพืชในหนว่ยเซลล์ตอ่มิลลลิติร 
ตามสมการที่ (1) สว่นนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. ซึง่มีขนาดเล็ก ท าการนบัตวัอยา่งที่เจือจาง 10 เท่า เช่นกนั แต่ท า
การนบัจ านวนเซลล์ด้วยสไลด์ฮีมาไซโตมิเตอร์ (Haemacytometer counting chamber) จะได้จ านวนแพลงก์ตอน N1 และ N2 
เพื่อน ามาหาคา่เฉลีย่ N และค านวณจ านวนแพลงก์ตอนพืชในหนว่ยเซลล์ตอ่มิลลลิติร ตามสมการท่ี (2)   
 

จ านวนแพลงก์ตอนพืช (เซลล์ตอ่มิลลลิติร)  =  N x D                   (1)                                                              
จ านวนแพลงก์ตอนพืช (เซลล์ตอ่มิลลลิติร)  =  [(N/9) x 104] x D             (2)     

 
เมื่อ N   =  จ านวนแพลงก์ตอนเฉลีย่ที่นบัได้ (เซลล์ตอ่มิลลลิติร)  
  D   =  จ านวนเทา่ที่เจือจาง   
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การวิเคราะห์ก าลงัการผลิตขัน้ตน้    
น าแพลงก์ตอนพืชที่เพาะเลีย้ง ใส่ลงในขวดบีโอดี (Biological Oxygen Demand, BOD) ขนาด 100 มิลลิลิตร ซึ่ง

ทราบปริมาตรแน่นอน โดยไมใ่ห้มีฟองอากาศเกิดขึน้ภายในขวด แตล่ะชดุการทดลองประกอบด้วย ขวดเร่ิมต้น ขวดสวา่ง และ
ขวดมืด อย่างละ 3 ขวด จากนัน้ท าการตรึงออกซิเจนละลายในขวดเร่ิมต้นทันที โดยการเติมสารละลายแมงกานีสซลัเฟต 
(MnSO4) ตามด้วยสารละลายอลัคาไลด์ไอโอไดด์ (NaOH + KI) ส าหรับขวดสว่างและขวดมืด ให้น าไปบ่มในภาชนะบ่ม ซึ่งมี
ความเข้มแสงโดยรวม 33.75 ไมโครโมลโฟตอนตอ่ตารางเมตรต่อวินาที ภายใต้หลอดฟลอูอเรสเซนต์ แสงสีขาว ท่ีอณุหภมูิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และท าการตรึงออกซิเจนละลายเช่นเดียวกับขวดเร่ิมต้น โดยจะเกิดตะกอนสีน า้ตาลของ
แมงกานีสไฮดรอกไซด์ (Mn(OH)3) เมื่อพร้อมท าการวิเคราะห์ จึงเติมกรดเข้มข้นลงในน า้ตวัอย่าง เพื่อละลายตะกอน และท า
การไตเตรทหาปริมาณออกซิเจนละลายตามวธีิไอโอโดเมตริกไตเตรชนั (iodometric titration) ของวิงค์เลอร์ (Winkler method) 
(Strickland & Parsons, 1972) โดยใช้เคร่ืองไตเตรทอัตโนมัติ  (Metrohm 776 Dosimat titrator) ในการไตเตรท จากนัน้
ค านวณหาปริมาณออกซิเจนละลายในหน่วยมิลลกิรัมต่อลิตร เพื่อน ามาค านวณหาค่าก าลงัการผลิตขัน้ต้นในหน่วยมิลลิกรัม
คาร์บอนตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ตามสมการท่ี (3) (Wetzel & Likens, 2000)    
 

ก าลงัการผลติขัน้ต้น (มิลลกิรัมคาร์บอนตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง)  =  [(LB – DB) x 375] / (PQ x t)     (3) 
 

เมื่อ LB    =  ปริมาณออกซิเจนละลายของขวดสวา่ง (มิลลกิรัมตอ่ลติร)  
  DB    =  ปริมาณออกซิเจนละลายของขวดมดื (มิลลกิรัมตอ่ลติร)  
  375   =  อตัราสว่นโดยโมลของคาร์บอนตอ่ออกซเิจน และปรับหนว่ยจากลติร 

                   เป็นลกูบาศก์เมตร (12 mg C / 32 mg O2 x 1,000)    
  PQ    =  โมเลกลุของออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการสงัเคราะห์แสง ตอ่โมเลกลุของ             
                                  คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดดูซมึไปใช้ โดยทัว่ไปมีคา่เทา่กบั 1.2  
  t       =  ระยะเวลาที่ใช้ในการบม่ตวัอยา่ง (ชัว่โมง)  

 
การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ     

กรองแพลงก์ตอนพืชปริมาตร 1-50 มิลลิลิตร ผ่านกระดาษกรอง GF/F โดยปริมาตรที่กรองขึน้อยู่กบัความหนาแน่น
เซลล์ และตดักระดาษกรองดงักล่าวเป็น 4 สว่น ใสใ่นหลอดพลาสติกฝาเกลียว (Falcon tube) ที่ทึบแสง ขนาด 15 มิลลิลิตร 
แล้วเติมอะซิโตนที่ความเข้มข้น 90% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปสกัดด้วยคลื่นความถ่ีสูง ในอ่างโซนิเคเตอร์ (sonicator)                  
ซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และเก็บตวัอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14-15 
ชั่วโมง ก่อนท าการป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น าสารสกัดไปวดัความเข้มแสงด้วย
เคร่ืองสเปคโตรฟลอูอโรมิเตอร์ (PerkinElmer LS 55 Luminescence spectrometer) เพื่อหาผลต่างของความเข้มแสงก่อน
และหลงัหยดกรดไฮโดรคลอริก 1.2 โมลาร์ จ านวน 2-3 หยด เทียบกับกราฟมาตรฐานคลอโรฟิลล์เอ ซึ่งสร้างกราฟระหว่าง
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ความเข้มข้นและผลต่างของความเข้มแสงก่อนและหลงัหยดกรดของคลอโรฟิลล์เอ และค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์เอใน
หนว่ยไมโครกรัมตอ่ลติร โดยวิธีการวิเคราะห์ดงักลา่วได้ปรับเปลีย่นจากวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน (Strickland & Parsons, 1972)    
การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต        

ปิเปตต์แพลงก์ตอนพืชปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใสใ่นหลอดทดลอง แล้วเติมสารละลายฟีนอล ความเข้มข้น 80% wt/wt 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer) จากนัน้เติมกรดซัลฟิวริกเข้นข้น (conc. 
H2SO4) ปริมาตร 5 มิลลลิติร ตัง้ทิง้ไว้ 10 นาที ก่อนน าตวัอยา่งใสใ่นอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (water bath) ที่ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที และวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ 490 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Analytik Jena Specord 200 
Plus) เทียบกบักราฟมาตรฐาน เพื่อค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตในหนว่ยไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร (Nielsen, 2010)    
การวิเคราะห์ปริมาณสารอาหาร         

กรองน า้ที่เลีย้งแพลงก์ตอนพืช ด้วยกระดาษกรอง GF/F เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารอาหาร 4 ชนิด คือ 
ฟอสเฟต (PO4

3-; Dissolved Inorganic Phosphorus: DIP) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) เพื่อ
ค านวณหา DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen = NH3 + NO2

- + NO3
-) โดยใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐาน (Hansen & Koroleff, 

1999) ที่ใช้ในการวิเคราะห์สารอาหารในน า้ทะเล แตล่ดปริมาตรน า้ตวัอยา่ง และลดสดัสว่นรีเอเจนต์ให้สมัพนัธ์กบัปริมาตรน า้
ตวัอย่างที่ลดลง ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต แอมโมเนีย และไนไตรท์ ใช้ปริมาตรน า้ตวัอย่าง 5 มิลลิลิตร ส่วนการ
วิเคราะห์ปริมาณไนเตรท ใช้ปริมาตรน า้ตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร และวัดการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Analytik Jena Specord 200 Plus) โดยใช้คิวเวทท์ (cuvette) ที่มีความกว้าง 1 เซนติเมตร    
 
ผลกำรวิจัย   
แพลงก์ตอนพืชต่างขนาด ในภาวะเลีย้งเดีย่ว     

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา       
 แพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. จดัเป็นแพลงก์ตอนพืชในกลุม่ไดโนแฟลกเจลเลต เซลล์มีลกัษณะ

รูปหยดน า้ และมีสีน า้ตาลแกมเหลือง โดยแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa มีความกว้างเฉลี่ย 23.18 ± 3.32 ไมโครเมตร และ
ความยาวเฉลี่ย 30.35 ± 3.38 ไมโครเมตร ส่วนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. มีขนาดเฉลี่ย 4.33 ± 0.77 ไมโครเมตร                  
(ภาพที่ 1) จดัอยู่ในกลุม่ไมโครแพลงก์ตอน และนาโนแพลงก์ตอน ตามล าดบั (Wongrat, 1996) ในงานวิจยันี ้ได้เลือกแพลงก์
ตอนพืชทัง้สองชนิดดงักลา่ว เพื่อเป็นตวัแทนของเซลล์ขนาดใหญ่ และขนาดเลก็ ตามล าดบั     
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C. subsalsa   Isochrysis sp. 

 
 
 

    
 

ภาพที่ 1  ไมโครแพลงก์ตอนพชื Chattonella subsalsa และนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp.  
                                    (ก าลงัขยาย 40 เทา่)        

การเติบโต    
แพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิดเพาะเลีย้งที่ความหนาแน่นเซลล์เร่ิมต้น 500 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในอาหารสตูร T1 ความ

เค็ม 28 พีเอสย ูเป็นเวลา 19 วนั โดยท าการนบัจ านวนเซลล์ทกุๆ 2 วนั (ภาพท่ี 2 ก) พบว่า ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa 
มีการเพิ่มจ านวนเซลล์อยา่งรวดเร็วในช่วงสปัดาห์แรก และความหนาแนน่เซลล์สงูสดุ 0.76 x 104 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร ในวนัที่ 9 
ของการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้า (Pholpunthin, 1998) ท่ีมีการศกึษาความเค็มที่เหมาะสมตอ่การเพาะเลีย้ง
ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และพบว่า แพลงก์ตอนพืชชนิดนี ้มีการเพิ่มจ านวนเซลล์อย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลา                
9 วัน แรกของการทดลอง เมื่อเลีย้งในอาหารสูตรเดียวกัน (T1) ที่ระดับความเค็มใกล้เคียงกัน (25 พีเอสยู)  ส่วนนาโน              
แพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. พบว่า มีความแตกต่างจากไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa โดยมีการเพิ่มจ านวน                   
เซลล์อย่างช้าๆ ในช่วงสปัดาห์แรก จากนัน้มีการเพิ่มจ านวนเซลล์อย่างรวดเร็วในวันที่ 9 และความหนาแน่นเซลล์สูงสุด                
188.33 x 104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัที่ 11 ของการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยก่อนหน้า (Alkhamis & Qin, 2013) ที่มี
การศกึษาการเติบโตของนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. ในแบบตา่งๆ และพบวา่ แพลงก์ตอนพืชชนิดนี ้มีการเพิ่มจ านวน
เซลล์อยา่งช้าๆ ในช่วงสปัดาห์แรกของการทดลอง โดยเลีย้งในอาหารสตูรตา่งกนั (f/2) ที่ระดบัความเค็มตา่งกนั (35 พีเอสย)ู       

ก าลงัการผลิตขัน้ตน้   
ก าลงัการผลิตขัน้ต้นของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. (ภาพที่ 2 ข) มีความสอดคล้องกับการ

เติบโต (ภาพที่ 2 ก) โดยมีก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุ ในวนัที่ความหนาแน่นเซลล์สงูสดุ คือ วนัที่ 9 และ 11 ของการทดลอง 
ตามล าดบั ในวนัแรกของการทดลอง ก าลงัการผลติขัน้ต้นของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa (46.65 มิลลกิรัมคาร์บอนตอ่
ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง) มีคา่สงูกว่าก าลงัการผลติขัน้ต้นของนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. (0.48 มิลลกิรัมคาร์บอนต่อ
ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง) เนื่องจากแพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิดเพาะเลีย้งที่ความหนาแน่นเซลล์เร่ิมต้นเทา่กนั แต่ไมโครแพลงก์
ตอนพืช C. subsalsa มีขนาดเซลล์ที่ใหญ่กว่า จึงมีปริมาณรงควตัถใุนเซลล์มากกว่า สง่ผลให้มีก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูกว่า 
จากนัน้ก าลงัการผลติขัน้ต้นของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่องและรวดเร็ว จนมีก าลงัการผลติขัน้ต้น
สงูสดุ 451.88 มิลลิกรัมคาร์บอนตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ในขณะที่ก าลงัการผลติขัน้ต้นของนาโน
แพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ในช่วงแรก และเพิ่มอย่างต่อเนื่อง จนมีก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุ 333.56 
มิลลกิรัมคาร์บอนตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 11 ของการทดลอง    
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ช่วงวนัที่ 9-13 ก าลงัการผลิตขัน้ต้นของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ลดลงอย่างตอ่เนื่อง และคอ่นข้างคงที่ใน
วนัที่ 13-19 เมื่อพิจารณาความหนาแน่นเซลล์ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa (ภาพที่ 2 ก) หลงัวนัที่ 9 พบว่า ลดลงช้าๆ 
ในขณะที่ก าลงัการผลิตขัน้ต้น (ภาพที่ 2 ข) ลดลงอย่างรวดเร็ว ทัง้นีเ้นื่องจากอายเุซลล์ที่มากขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพก าลงั
การผลติขัน้ต้นตอ่หนว่ยคลอโรฟิลล์เอ (PP/Chl a) ลดลง ซึง่สอดคล้องกบัข้อมลูตามภาพท่ี 4 ก ที่แสดงให้เห็นวา่ คา่ PP/Chl a 
ของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ลดลง ในช่วงวันที่  9-13 และเมื่อพิจารณาก าลังการผลิตขัน้ต้นของไมโคร                
แพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ซึ่งค่อนข้างคงที่ ในวนัที่ 13-19 พบว่า มีความสอดคล้องกบัค่า PP/Chl a (ภาพที่ 4 ก) เช่นกัน 
โดยมีค่าต ่า และค่าอยู่ในระดับเดียวกัน (0.71-0.73 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อมิลลิกรัมคลอโรฟิลล์เอต่อชั่วโมง) ส่วนนาโน                  
แพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. ในช่วงวนัที่ 11-19 พบว่า ก าลงัการผลิตขัน้ต้น (ภาพที่ 2 ข) ลดลงอย่างช้าๆ สอดคล้องกับ
ความหนาแน่นเซลล์ (ภาพที่ 2 ก) ท่ีค่อยๆ ลดลง เนื่องจากในช่วงวนัที่ 11-19 ค่า PP/Chl a (ภาพที่ 4 ก) มีค่าไม่ต่างกนัมาก               
(2.63-3.46 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อมิลลิกรัมคลอโรฟิลล์เอต่อชัว่โมง) ก าลงัการผลิตขัน้ต้นจึงสอดคล้องกบัความหนาแน่นเซลล์               
ที่คอ่ยๆ ลดลง   

 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ  
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. (ภาพที่ 2 ค) มีความสอดคล้องกับการ

เติบโต (ภาพที่ 2 ก) และก าลงัการผลติขัน้ต้น (ภาพที่ 2 ข) โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสงูสดุ ในวนัท่ีความหนาแน่นเซลล์สงูสดุ 
และก าลงัการผลติขัน้ต้นสงูสดุ คือ วนัท่ี 9 และ 11 ของการทดลอง ตามล าดบั ในวนัแรกของการทดลอง ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
ของโมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa (11.10 ไมโครกรัมตอ่ลติร) มีคา่สงูกวา่ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของนาโนแพลงก์ตอนพืช 
Isochrysis sp. (0.10 ไมโครกรัมต่อลิตร) เนื่องจากขนาดเซลล์ที่ใหญ่กว่า จึงมีปริมาณรงควตัถุในเซลล์มากกว่า จากนัน้
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว จนมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
สูงสุด 200.75 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวันที่ 9 ของการทดลอง ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของนาโนแพลงก์ตอนพืช 
Isochrysis sp. เพิ่มขึน้อยา่งช้าๆ ในช่วงแรก และเพิ่มอยา่งตอ่เนื่อง จนมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสงูสดุ 99.55 ไมโครกรัมต่อลติร 
ในวนัที่ 11 ของการทดลอง จากนัน้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. (ภาพที่ 2 ค) 
ในช่วงวันที่ 9-19 และในช่วงวันที่ 11-19 ตามล าดับ มีค่าลดลงช้าๆ อย่างต่อเนื่อง สอดคล้องกับความหนาแน่นเซลล์               
แพลงก์ตอนพืช (ภาพท่ี 2 ก) ที่คอ่ยๆ ลดลง     

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. (ภาพที่ 2 ง) มีความสอดคล้องกบัการ

เติบโต (ภาพที่ 2 ก) ก าลงัการผลิตขัน้ต้น (ภาพที่ 2 ข) และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (ภาพที่ 2 ค) โดยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
สงูสดุ ในวนัที่ความหนาแน่นเซลล์สงูสดุ ก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุ และปริมาณคลอโรฟิลล์เอสงูสดุ คือ วนัที่ 9 และ 11 ของ
การทดลอง ตามล าดับ ในวันแรกของการทดลอง ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa (1.84 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) มีค่าสูงกว่าปริมาณคาร์โบไฮเดรตของนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. (1.14 ไมโครกรัมต่อ
มิลลลิิตร) เนื่องจากขนาดเซลล์ที่ใหญ่กวา่ จึงมีปริมาณอินทรียสารในเซลล์มากกว่า จากนัน้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของแพลงก์
ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง จนมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสงูสดุ 5.39 และ 5.12 ไมโครกรัม
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ต่อมิลลิลิตร ในวันที่ 9 และ 11 ของการทดลอง ตามล าดับ และเร่ิมลดลงอย่างต่อเนื่อง ในช่วงวันที่ 9-19 และ 11-19 
ตามล าดบั สอดคล้องกบัความหนาแนน่เซลล์แพลงก์ตอนพืช (ภาพที่ 2 ก) ท่ีคอ่ยๆ ลดลง     

ปริมาณสารอาหาร   
ปริมาณสารอาหารอนินทรีย์ละลายน า้ 4 ชนิด ที่ท าการวิเคราะห์ คือ ฟอสเฟต (PO4

3-) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ 
(NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) โดยในอาหารสตูร T1 มีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน า้ (DIP; ภาพที่ 2 จ) และไนโตรเจน              

อนินทรีย์ละลายน า้ (DIN; ภาพท่ี 2 ฉ) เร่ิมต้นอยู่ที่ 40.89 และ 517.65 ไมโครโมลตอ่ลติร ตามล าดบั คิดเป็นอรัาสว่น DIN:DIP 
เท่ากับ 12.66 จากภาพที่ 2 จ พบว่า ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ใช้ DIP ในปริมาณที่มากกว่านาโนแพลงก์ตอนพืช 
Isochrysis sp. โดยปริมาณ DIP ที่เหลือในวนัสุดท้ายของการทดลองมีค่า 29.11 และ 33.26 ไมโครโมลต่อลิตร หรือใช้ไป 
11.78 และ 7.63 ไมโครโมลต่อลิตร ตามล าดับ และจากภาพที่ 2 ฉ พบว่า ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ใช้ DIN ใน
ปริมาณที่น้อยกว่านาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. โดยปริมาณ DIN ที่เหลือในวนัสดุท้ายของการทดลองมีค่า 304.92 
และ 263.78 ไมโครโมลต่อลิตร หรือใช้ไป 212.73 และ 253.87 ไมโครโมลต่อลิตร ตามล าดบั ดงันัน้ อตัราสว่น DIN:DIP ของ
แพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. ที่ใช้สารอาหารในการเติบโต 19 วนั อยู่ที่ 18.06 และ 33.26 ตามล าดับ    
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ภาพที่ 2  (ก) การเติบโต (ข) ก าลงัการผลติขัน้ต้น (ค) ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (ง) ปริมาณคาร์โบไฮเดรตละลาย และ 
               (จ-ฉ) ปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนอนินทรีย์ละลายน า้ ของแพลงก์ตอนพชืตา่งขนาด (เลีย้งเดีย่ว; 100% T1)   
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แพลงก์ตอนพืชต่างขนาด ในภาวะเลีย้งรวม     
 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา       

 แพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. ในภาวะเลีย้งรวม ซึ่งเพาะเลีย้งในอาหารสตูร T1 ที่ความเข้มข้น 
100% 50% และ 1% มีลกัษณะรูปร่างและสขีองเซลล์ ไมต่า่งจากภาวะเลีย้งเดี่ยว แตม่ีขนาดเซลล์ตา่งกนั โดยภาวะเลีย้งเดี่ยว
มีขนาดเซลล์ที่ใหญ่กว่าภาวะเลีย้งรวม (100% T1) และภาวะเลีย้งรวม  ขนาดเซลล์แปรผนัตามความเข้มข้นของสารอาหาร 
(100% 50% และ 1% T1) ดงัแสดงในตารางที่ 1 และเอกสารเพิ่มเติม ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ    

 

ตารางที่ 1  ขนาดและปริมาตรเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชตา่งขนาด ณ วนัท่ีมีความหนาแนน่เซลล์สงูสดุ   
แพลงก์ตอนพืช ภาวะเลีย้งเดี่ยว     ภาวะเลีย้งรวม     

100% T1 100% T1 50% T1 1% T1 
ขนาด ปริมาตร ขนาด ปริมาตร ขนาด ปริมาตร  ขนาด ปริมาตร  

Chattonella 
subsalsa                      

23.18 ± 3.32 (ก)  
30.35 ± 3.38 (ย) 

552.20  22.94 ± 3.20 (ก) 
28.57 ± 4.18 (ย) 

514.41  21.11 ± 2.21 (ก) 
26.63 ± 3.36 (ย) 

441.31  20.52 ± 1.86 (ก) 
25.15 ± 3.34 (ย) 

404.97  

Isochrysis sp. 4.33 ± 0.77 42.47  4.20 ± 0.51 38.71 4.06 ± 0.43 34.91 3.99 ± 0.35 33.11 

หมายเหต:ุ  (ก) และ (ย) คือ ความกว้างและความยาวเฉล่ียของเซลล์; ขนาดและปริมาตร ในหน่วยไมโครเมตรและลกูบาศก์ไมโครเมตร ตามล าดบั   
 

 การเติบโต     
แพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิดเพาะเลีย้งร่วมกนั ที่ความหนาแนน่เซลล์เร่ิมต้น ชนิดละ 500 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร ในอาหาร

สตูร T1 (ความเข้มข้น 100% 50% และ 1%) ความเค็ม 28 พีเอสยู เป็นเวลา 19 วนั โดยท าการนับจ านวนเซลล์ทุกๆ 2 วัน 
(ภาพที่ 3 ก) พบว่า ความหนาแน่นเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิด แปรผันตามความเข้มข้นของสารอาหาร และเมื่อ                
ความเข้มข้นของสารอาหารลดต ่าลง ช่วงชีวิต (lifetime) ก็สัน้ลง นอกจากนี ้ยงัพบว่า เมื่อสารอาหารมีปริมาณสงู (100% T1) 
ความหนาแน่นเซลล์สงูสดุของไมโครแพลงก์ตอนพืช สงูขึน้ 56.93% และนาโนแพลงก์ตอนพืช ลดลง 42.58% เมื่อเทียบกับ
ภาวะเลีย้งเดี่ยว และวนัที่ความหนาแน่นเซลล์สูงสุดจะช้าออกไป เป็นวันที่ 11 และ 17 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า นาโน                 
แพลงก์ตอนพืช ในภาวะเลีย้งรวม ท่ีสารอาหารมีปริมาณสงู มีการเติบโตที่ไม่ดีนกั ซึง่ตรงกนัข้ามกบัไมโครแพลงก์ตอนพืช       

ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa มีการเพิ่มจ านวนเซลล์อยา่งรวดเร็วในช่วงแรก เช่นเดียวกบัภาวะเลีย้งเดี่ยว และ
ความหนาแน่นเซลล์สงูสดุ 1.20 0.91 และ 0.07  (x 104) เซลล์ต่อมิลลิลิตร (100% 50% และ 1% T1) ในวนัที่ 11 11 และ 3 
ของการทดลอง ตามล าดับ ส่วนนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. ซึ่งเดิมมีการเพิ่มจ านวนเซลล์อย่างช้าๆ ในช่วง              
สปัดาห์แรก (ภาวะเลีย้งเดี่ยว) ระยะเวลากลบัสัน้ลงเหลอืเพียง 3 วนัแรก หลงัจากนัน้มีการเพิ่มจ านวนเซลล์อยา่งรวดเร็ว โดยมี
ความหนาแน่นเซลล์สูงสุด 108.15 30.00 และ 10.099  (x 104) เซลล์ต่อมิลลิลิตร (100% 50% และ 1% T1) ในวนัที่ 17 15 
และ 7 ของการทดลอง ตามล าดบั   

ก าลงัการผลิตขัน้ตน้   
ก าลงัการผลิตขัน้ต้นของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. (ภาพที่ 3 ข) มีความสอดคล้องกับการ

เติบโต (ภาพท่ี 3 ก) โดยมีก าลงัการผลติขัน้ต้นสงูสดุ ในวนัท่ีความหนาแนน่เซลล์สงูสดุ (100% 50% และ 1% T1) คือ วนัท่ี 11 
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11 3 และ 17 15 7 ของการทดลอง ตามล าดบั และแปรผนัตามความหนาแน่นเซลล์ นอกจากนี ้ยงัพบวา่ (1) เมื่อสารอาหารมี
ปริมาณสงู (100% T1) ก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุของแพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิด สงูขึน้ 10.72% และ 47.27% เมื่อเทียบกับ
ภาวะเลีย้งเดี่ยว และวนัที่ก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุจะช้าออกไป เป็นวนัที่ 11 และ 17 ตามล าดบั ซึ่งเมื่อพิจารณาร่วมกับ
ความหนาแนน่เซลล์ จะเห็นวา่ แม้นาโนแพลงก์ตอนพืช จะมีความหนาแนน่เซลล์สงูสดุ ลดลง 42.58% แตก่ าลงัการผลติขัน้ต้น
สงูสดุ สงูขึน้ถึง 47.27% ในขณะที่ไมโครแพลงก์ตอนพืช มีความหนาแน่นเซลล์สงูสดุ สงูขึน้ 56.93% แต่ก าลงัการผลิตขัน้ต้น
สงูสดุ สูงขึน้เพียง 10.72% เมื่อเทียบกับภาวะเลีย้งเดี่ยว ซึ่งกรณีดงักล่าว ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยค่าประสิทธิภาพก าลัง                  
การผลิตขัน้ต้นต่อหน่วยคลอโรฟิลล์เอ (PP/Chl a) เนื่องจาก เมื่ออยู่ในภาวะเลีย้งรวม ณ วันที่ก าลงัการผลิตขัน้ต้นสูงสุด                
ค่า PP/Chl a ของทัง้แพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. ลดลง 56% และ 82% ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัภาวะ
เลีย้งเดี่ยว แต่สามารถอธิบายได้ด้วยปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ (ภาพที่ 5 ข) ของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ 
Isochrysis sp. ณ วนัที่ก าลงัการผลิตขัน้ต้นสูงสุด ซึ่งเพิ่มขึน้ 61% และ 1291% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับภาวะเลีย้งเดี่ยว           
กล่าวโดยสรุป คือ ในภาวะเลีย้งรวม ที่สารอาหารมีปริมาณสูง (100% T1) ซึ่งอาจไม่เหมาะกับการเติบโตของนาโน                 
แพลงก์ตอนพืช นาโนแพลงก์ตอนพืชจึงปรับตวั โดยการลดจ านวนเซลล์ แต่เพิ่มรงควตัถภุายในเซลล์แทน ในขณะที่สารอาหาร
ปริมาณสงูเหมาะกับการเติบโตของไมโครแพลงก์ตอนพืช เพราะมีพืน้ผิวเซลล์ที่มากกว่า ดูดสารอาหารได้ดีกว่า จึงไม่ต้อง
ปรับตวัมากนัก ก าลงัการผลิตขัน้ต้นจึงสงูขึน้ไม่มาก เมื่อเทียบกับนาโนแพลงก์ตอนพืช แต่เนื่องจากอยู่ในภาวะเลีย้งรวม                       
ซึ่งอาจเกิดการแข่งขนั ความหนาแน่นเซลล์ และปริมาณคลอโรฟิลล์ต่อเซลล์จึงเพิ่มขึน้ และ (2) เมื่อพิจารณาก าลงัการผลิต
ขัน้ต้นของนาโนแพลงก์ตอนพืช (ภาพที่ 3 ข) ในช่วง 3 วนัแรก ของการทดลอง พบว่า ก าลงัการผลิตขัน้ต้นเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ 
ในขณะที่ความหนาแน่นเซลล์ (ภาพที่ 3 ก) และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (ภาพที่ 3 ค) ในช่วงเวลาดังกล่าว ค่อนข้างคงที่ 
เนื่องจากนาโนแพลงก์ตอนพืช ในภาวะเลีย้งรวม มีคา่ PP/Chl a สงู (ภาพที่ 4 ข-ง) ในช่วง 5 วนัแรก จึงสง่ผลให้ก าลงัการผลิต
ขัน้ต้นเพิ่มขึน้อยา่งช้าๆ  

ไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa มีก าลงัการผลิตขัน้ต้นเพิ่มอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก เช่นเดียวกบัภาวะเลีย้งเดี่ยว 
และก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุ 500.32 298.40 และ 53.91 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลกูบาศก์เมตรต่อชั่วโมง (100% 50% และ 
1% T1) ในวนัที่ 11 11 และ 3 ของการทดลอง ตามล าดบั ส่วนนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. มีก าลงัการผลิตขัน้ต้น        
เพิ่มอย่างช้าๆ ในช่วงแรก เช่นเดียวกบัภาวะเลีย้งเดี่ยว แต่มีค่าสงูกว่า แม้จ านวนเซลล์จะน้อยกว่าภาวะเลีย้งเดี่ยว เนื่องจาก                
ในภาวะเลีย้งรวม ในช่วง 5 วนัแรก นาโนแพลงก์ตอนพืชมีค่า PP/Chl a (ภาพที่ 4 ข-ง) และปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ 
(ภาพที่ 5 ข) สูง เมื่อเทียบกับภาวะเลีย้งเดี่ยว ที่มีค่า PP/Chl a สูงเฉพาะวันที่ 3 (ภาพที่ 4 ก) และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ            
ตอ่เซลล์ (ภาพท่ี 5 ข) ต ่า และก าลงัการผลติขัน้ต้นสงูสดุ 491.23 221.19 และ 115.68 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลกูบาศก์เมตรต่อ
ชัว่โมง (100% 50% และ 1% T1) ในวนัท่ี 17 15 และ 7 ของการทดลอง ตามล าดบั   

เมื่อพิจารณาก าลงัการผลิตขัน้ต้นรวม (ภาพที่ 3 ง) ซึง่แปรผนัตามความเข้มข้นของสารอาหาร พบว่า ก าลงัการผลิต
ขัน้ต้นรวมสงูสดุ 752.18 419.67 และ 134.37 มิลลกิรัมคาร์บอนตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง (100% 50% และ 1% T1) ในวนัท่ี 
13 11 และ 7 ของการทดลอง ตามล าดับ โดยเป็นก าลงัการผลิตขัน้ต้นของไมโครแพลงก์ตอนพืช 60% 64% และ 15% หรือ              
นาโนแพลงก์ตอนพืช 40% 36% และ 85% ตามล าดบั ซึ่งที่ความเข้มข้น 100% และ 50% T1 ผู้ ผลิตขัน้ต้นหลกั คือ ไมโคร
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แพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และที่ความเข้มข้น 1% T1 ผู้ผลติขัน้ต้นหลกั คือ นาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. นอกจากนี ้
ยงัพบว่า ก าลงัการผลิตขัน้ต้นรวม มีแนวโน้มเหมือนผลรวมของก าลงัการผลิตขัน้ต้นแยกตามขนาด แต่มีค่าต ่ากว่าเล็กน้อย           
ในทัง้ 3 ความเข้มข้น (100% 50% และ 1% T1)   

 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ  
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa และ Isochrysis sp. (ภาพที่ 3 ค) มีความสอดคล้องกบัการ

เติบโต (ภาพที่ 3 ก) และก าลงัการผลติขัน้ต้น (ภาพที่ 3 ข) โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสงูสดุ ในวนัท่ีความหนาแน่นเซลล์สงูสดุ 
และก าลังการผลิตขัน้ต้นสูงสุด (100% 50% และ 1% T1) คือ วันที่ 11 11 3 และ 17 15 7 ของการทดลอง ตามล าดับ                
ในวนัแรกของการทดลอง ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa (14.06-18.79 ไมโครกรัมตอ่ลติร) มีคา่
สงูกว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอของนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. (0.97-2.86 ไมโครกรัมต่อลิตร) เนื่องจากขนาดเซลล์ที่
ใหญ่กวา่ จึงมีปริมาณรงควตัถใุนเซลล์มากกว่า จากนัน้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa เพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว จนมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสงูสดุ 507.72 339.02 และ 36.36 ไมโครกรัมต่อลิตร (100% 50% และ 
1% T1) ในวันที่  11 11 และ 3 ของการทดลอง ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของนาโนแพลงก์ตอนพืช               
Isochrysis sp. เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ในช่วงแรก และเพิ่มอย่างต่อเนื่อง จนมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงสุด 794.90 120.31 และ 
16.30 ไมโครกรัมต่อลิตร (100% 50% และ 1% T1) ในวนัที่ 17 15 และ 7 ของการทดลอง ตามล าดบั หลงัจากวนัที่ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอสงูสดุ แพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิดมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (ภาพที่ 3 ค) ลดลงอย่างตอ่เนื่อง สอดคล้องกบัความ
หนาแนน่เซลล์แพลงก์ตอนพืช (ภาพที่ 3 ก) ท่ีลดลง    
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Chattonella sp. Isochrysis คลอโรฟิลลเ์อรวม  ก าลงัการผลิตขัน้ตน้รวม
เม่ือเสน้สีด  า สีเทา และสีเทาออ่น คือ 100% 50% และ 1% T1 
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ภาพที่ 3  (ก) การเติบโต (ข) ก าลงัการผลติขัน้ต้น (ค) ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และ (ง) ก าลงัการผลติขัน้ต้นรวม 

                           และปริมาณคลอโรฟิลล์เอรวม ของแพลงก์ตอนพืชตา่งขนาด (เลีย้งรวม; 100% 50% และ 1% T1)    
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เมื่อพิจารณาปริมาณคลอโรฟิลล์เอรวม (ภาพที่ 3 ง) ซึ่งแปรผันตามความเข้มข้นของสารอาหาร พบว่า ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอรวมสงูสดุ 832.06 399.27 และ 39.03 ไมโครกรัมต่อลิตร (100% 50% และ 1% T1) ในวนัที่ 17 11 และ 3 ของ
การทดลอง ตามล าดบั โดยเป็นปริมาณคลอโรฟิลล์เอของไมโครแพลงก์ตอนพืช 4% 85% และ 93% หรือนาโนแพลงก์ตอนพืช 
96% 15% และ 7% ตามล าดับ ซึ่งพบว่า ไมโครแพลงก์ตอนพืชปรับตัว โดยการเพิ่มสดัส่วนคลอโรฟิลล์เอ เมื่อสารอาหาร              
มีปริมาณลดน้อยลง ตรงกนัข้ามกบันาโนแพลงก์ตอนพืช ที่เพิ่มสดัสว่นคลอโรฟิลล์เอ เมื่อสารอาหารมีปริมาณเพิ่มขึน้ หรืออาจ
กลา่วว่า แพลงก์ตอนพืชทัง้สองชนิดปรับตวั เมื่ออยู่ในภาวะที่ความเข้มข้นของสารอาหารไม่เหมาะสมกบัขนาดเซลล์ โดยการ
เพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์เอ แตป่ริมาณคลอโรฟิลล์เอที่เพิ่ม อาจไม่สอดคล้องกบัก าลงัการผลติขัน้ต้น เนื่องจากต้องพิจารณาค่า
ประสทิธิภาพก าลงัการผลิตขัน้ต้นต่อหนว่ยคลอโรฟิลล์เอ (PP/Chl a) ร่วมด้วย นอกจากนี ้ยงัพบวา่ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอรวม 
มีค่าเท่ากับผลรวมของปริมาณคลอโรฟิลล์เอแยกตามขนาด ในทัง้ 3 ความเข้มข้น (100% 50% และ 1% T1) และมีความ
สอดคล้องกบัก าลงัการผลติขัน้ต้นรวม   

ปริมาณสารอาหาร  
อาหารสตูร T1 ที่ความเข้นข้น 100% 50% และ 1% มีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน า้ (DIP) และไนโตรเจน         

อนินทรีย์ละลายน า้ (DIN) เร่ิมต้นอยูท่ี่ 49.85 24.79 0.47 และ 484.74 283.22 69.52 ไมโครโมลตอ่ลติร ตามล าดบั     
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Chattonella Isochrysis
เม่ือเสน้สีด  า สีเทา และสีเทาออ่น คือ 100% 50% และ 1% T1 
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ภาพที่ 4  ก าลงัการผลติขัน้ต้นตอ่หนว่ยคลอโรฟิลล์เอของแพลงก์ตอนพืชตา่งขนาด  

          ในภาวะเลีย้งเดี่ยว (100% T1; ก) และเลีย้งรวม (100% 50% และ 1% T1; ข-ง)     
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เม่ือเสน้สีด  า สีเทา และสีเทาออ่น คือ 100% 50% และ 1% T1 
Chattonella sp. ภาวะเลีย้ง

Chattonella sp. ภาวะเลีย้งเดี่ยว
Isochrysis sp. ภาวะเลีย้งรวม
Isochrysis sp. ภาวะเลีย้ง
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เวลา (วนั) 
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(ก) (ข) 

 
                              ภาพที่ 5  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอตอ่เซลล์ของแพลงก์ตอนพืชตา่งขนาด  

                          ในภาวะเลีย้งเดีย่ว (100% T1) และเลีย้งรวม (100% 50% และ 1% T1)  
 
วิจำรณ์ผลกำรวิจัย   

ตามภาพที่ 2 ก และ 2 ค (เลีย้งเดี่ยว; 100% T1) ซึ่งแสดงการเติบโต และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ของแพลงก์ตอนพืช
ทัง้สองชนิด พบวา่ มีความสอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้า ซึ่งศึกษาการเติบโต และปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ของแพลงก์ตอนพืช
ต่างขนาดในห้องปฏิบัติการ โดยแพลงก์ตอนพืชขนาดใหญ่จะมีอตัราการเติบโตที่น้อยกว่าแพลงก์ตอนพืชขนาดเล็ก แต่มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ที่มากกว่าแพลงก์ตอนพืชขนาดเล็ก เนื่องจาก มีขนาดเซลล์ที่ใหญ่กว่า (Zhang et al., 2012) 
สง่ผลให้ใช้สารอาหารในการเติบโตต่อเซลล์ ท่ีมากกว่าแพลงก์ตอนพืชขนาดเล็ก (ภาพที่ 2 จ และ 2 ฉ) สว่นในภาวะเลีย้งรวม 
(ภาพที่ 3) งานวิจยัสว่นใหญ่ ซึ่งศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัการผลิตขัน้ต้น และปริมาณสารอาหารที่ความเข้มข้นตา่งๆ 
ได้ท าการทดลองในภาคสนาม มากกวา่ในห้องปฏิบตัิการ เพื่อศึกษาโครงสร้างประชากรในระบบนิเวศจริง และพบว่า ปริมาณ
สารอาหารที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นตวัแปรที่ส าคญั ต่อโครงสร้างประชากร (Borsheim et al., 2005; Ardon et al., 2021)              
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองในการศึกษาครัง้นี ้ที่แสดงให้เห็นว่า ขนาดเซลล์ ปริมาณสารอาหาร และก าลงัการผลิตขัน้ต้น 
ตา่งมีความสมัพนัธ์กนั     

ก าลงัการผลิตขัน้ต้นของแพลงก์ตอนพืชต่างขนาด ทัง้ในภาวะเลีย้งเดี่ยวและเลีย้งรวม มีความสอดคล้องกับปัจจัย
แวดล้อมต่างๆ ได้แก่ ความหนาแน่นเซลล์ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และปริมาณสารอาหาร  ดงัแสดงผล
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ในเอกสารเพิ่มเติม เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพก าลงัการผลิตขัน้ต้นต่อหน่วยคลอโรฟิลล์เอ 
(PP/Chl a) ตามภาพที่ 4 พบวา่ ทัง้ในภาวะเลีย้งเดี่ยวและเลีย้งรวม ค่า PP/Chl a สมัพนัธ์กบัระยะการเติบโตของเซลล์ โดยค่า 
PP/Chl a สูง ในช่วงเร่ิมต้นของการเติบโต ซึ่งเซลล์มีอายุน้อย และไมโครแพลงก์ตอนพืช C. subsalsa ให้ค่า PP/Chl a                 
ในระดบัที่ต ่ากว่านาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. คือ ในช่วง 0.41-5.44 และ 0.62-20.78 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อมิลลิกรัม
คลอโรฟิลล์เอตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั เมื่อพิจารณาไมโครแพลงก์ตอนพืช ในภาวะเลีย้งเดี่ยว (ภาพที่ 4 ก) พบว่า มีคา่ PP/Chl a 
สงูในช่วงแรก และอีกช่วงที่ก าลงัการผลิตขัน้ต้นสงูสดุ (วนัท่ี 9) ในขณะที่ภาวะเลีย้งรวม (ภาพท่ี 4 ข-ง) ค่า PP/Chl a มีระดบัที่
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ลดลงเล็กน้อย ตามปริมาณสารอาหารที่ลดลง (100% 50% และ 1% T1) หรืออาจกลา่วว่า ในภาวะเลีย้งรวม ไมโครแพลงก์
ตอนพืชไม่ได้ปรับตัว โดยการเพิ่มค่า PP/Chl a แต่ปรับตัว โดยการเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ (ภาพที่ 5 ก) ซึ่งมี
แนวโน้มที่สงูขึน้ (100% และ 50% T1) เมื่อเทียบกับภาวะเลีย้งเดี่ยว และมีระดบัที่สงูขึน้อย่างชัดเจน เมื่อสารอาหารมีความ
เข้มข้นต ่า (1% T1) ซึง่ไมเ่หมาะกบัการเติบโตของเซลล์ขนาดใหญ่   

สว่นนาโนแพลงก์ตอนพืช Isochrysis sp. ในภาวะเลีย้งเดี่ยว ให้คา่ PP/Chl a สงูในวนัท่ี 3 (ภาพท่ี 4 ก) และในภาวะ
เลีย้งรวม ค่า PP/Chl a อยู่ในระดบัสงู ในช่วง 5 วนัแรก (ภาพที่ 4 ข-ง) ส าหรับปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ (ภาพที่ 5 ข)              
ในภาวะเลีย้งรวม พบว่า มีปริมาณที่สงูกวา่ภาวะเลีย้งเดี่ยวมาก โดยมีปริมาณมาก ในช่วง 3 วนัแรก และช่วงที่ความหนาแน่น
เซลล์สูง หรืออาจกล่าวว่า ในภาวะเลีย้งรวม นาโนแพลงก์ตอนพืชปรับตัว โดยในช่วงแรก นอกจากค่า PP/Chl a จะสูง               
ในระยะเวลาที่ยาวขึน้แล้ว ปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ยงัสงูด้วย โดยค่า PP/Chl a ค่อนข้างคงที่ ไม่แปรผนัตามปริมาณ
สารอาหาร (100% 50% และ 1% T1) ค่าอาจลดลงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับภาวะเลีย้งเดี่ยว ท่ี 100% T1 แต่ก็ปรับสงูขึน้ เมื่อ
สารอาหารมีปริมาณลดลง (50% และ 1% T1) นอกจากนี ้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอตอ่เซลล์ยงัเพิ่มในช่วงที่ความหนาแน่นเซลล์
สงู ท าให้ก าลงัการผลติขัน้ต้นสงู แม้พบวา่ คา่ PP/Chl a ต ่า ในช่วงเวลาดงักลา่ว     

ในภาวะเลีย้งรวม นาโนแพลงก์ตอนพืชสามารถปรับตัวให้ด ารงชีวิตอยู่ได้ ทัง้ในภาวะที่สารอาหารมีปริมาณสูง 
(100% และ 50% T1) และต ่า (1% T1) (ภาพที่ 5 ข) ขณะที่ไมโครแพลงก์ตอนพืชต้องปรับตวัค่อนข้างมาก เมื่อสารอาหารมี
ปริมาณต ่า (1% T1) (ภาพที่ 5 ก) จึงสง่ผลต่อการด ารงชีวิต และก าลงัการผลิตขัน้ต้นที่ต ่า ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้า 
(1) ที่ท าการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ และก าลงัการผลิตขัน้ต้นของกลุ่มแพลงก์ตอนพืชต่างขนาด  และพบว่า ในบริเวณ          
ปากแม่น า้ ซึ่งสารอาหารมีปริมาณสงู ผู้ ผลิตขัน้ต้นที่ส าคัญ คือ นาโนแพลงก์ตอนพืช และไมโครแพลงก์ตอนพืช (Iriarte & 
Purdie, 1994) และ (2) ที่ท าการศึกษาก าลงัการผลิตขัน้ต้นของกลุม่แพลงก์ตอนพืชต่างขนาดบริเวณอ่าวไทยตอนใน ด้วยวิธี
คาร์บอน - 13 (13C) โดยศึกษาบริเวณปากแม่น า้ บริเวณชายฝ่ังตะวนัตก และบริเวณปากอ่าว ซึ่งสารอาหารมีปริมาณลดลง 
จากมากไปน้อย ตามล าดบั และพบว่า ก าลงัการผลิตขัน้ต้นเฉลี่ยของพิโคแพลงก์ตอนพืช (0.22-2 ไมโครเมตร) อยู่ในระดบั
เดียวกัน ทัง้ 3 บริเวณ ขณะที่ไมโครแพลงก์ตอนพืช (20-200 ไมโครเมตร) บริเวณปากแม่น า้ ซึ่งมีก าลงัการผลิตขัน้ต้นเฉลี่ย
สงูสุด ให้ก าลงัการผลิตขัน้ต้นเฉลี่ยลดลงอย่างมาก ในบริเวณชายฝ่ังตะวนัตก และบริเวณปากอ่าว  นอกจากนี ้ยังพบว่า 
ปริมาณ DIP ของอาหารสตูร T1 ที่ความเข้มข้น 1% เทียบเคียงได้กับปริมาณ DIP บริเวณอ่าวไทยตอนใน ในเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2561 เป็นระยะทางที่ห่างจากปากแม่น า้เจ้าพระยาประมาณ 30 กิโลเมตร โดยบริเวณดงักลา่ว พิโคแพลงก์ตอนพืชเป็น
ผู้ผลิตขัน้ต้นหลกั (Jaroensuk, 2018) ซึ่งสอดคล้องกับภาวะเลีย้งรวม (1% T1) ที่แพลงก์ตอนพืชขนาดเล็ก Isochrysis sp. 
เป็นผู้ผลติขัน้ต้นหลกั (ภาพท่ี 3 ข)  

การศึกษาก าลงัการผลิตขัน้ต้นในประเทศไทย มีการใช้วิธีการศึกษาทัง้ทางอ้อม ได้แก่ การเทียบอัตราส่วนของ                
รงควัตถุ (Lursinsap et al., 1986) การประเมินจากค่าคลอโรฟิลล์เอ (Phromthong, 1999) และการวัดปริมาณออกซิเจน
ละลาย (Boonkwan, 2013) และทางตรง ได้แก่ วิธีคาร์บอน-14 (Musikasung et al., 1999) และวิธีคาร์บอน-13 (Jaroensuk, 
2018) โดยวิธีที่มีรายงานการศึกษาส่วนใหญ่ เป็นการเทียบอตัราส่วนของรงควตัถุ และการประเมินจากค่าคลอโรฟิลล์เอ                 
ซึ่งค่าที่ค านวณได้ อาจต่างจากความเป็นจริง เนื่องจากแพลงก์ตอนพืชต่างขนาดให้ค่า PP/Chl a ในระดับที่ต่างกัน และ                  
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แพลงก์ตอนพืชที่มีอายุเซลล์น้อยให้ค่า PP/Chl a สูงกว่าแพลงก์ตอนพืชที่มีอายุมาก (ภาพที่ 4) ส่วนงานวิจัยนี ้ได้เลือกใช้
วิธีการวดัปริมาณออกซิเจนละลาย เนื่องจาก เป็นการศกึษาในห้องปฏิบตัิการ ที่เพียงต้องการศึกษาเปรียบเทียบก าลงัการผลิต
ขัน้ต้น และเป็นวิธีที่ต้นทนุไมส่งู ในอนาคตเป็นท่ีนา่สนใจศกึษาต่อไปวา่ แพลงก์ตอนพืชตา่งขนาดชนิดอื่นในอา่วไทย จะให้ผล
การทดลองที่สอดคล้องหรือไม่ และศึกษาผลผลิตขัน้ต้นของแบคทีเรียในอ่าวไทย เพื่อเป็นฐานข้อมูล เนื่องจากมีรายงานว่า 
บริเวณทะเลเปิด เมื่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดน้อยลง อตัราส่วนคาร์บอนของแบคทีเรียต่อคาร์บอนของแพลงก์ตอนพืช มีค่า
เพิ่มขึน้ (Cho & Azam, 1990)   
  
สรุปผลกำรวิจัย    

งานวิจัยนีศ้ึกษาก าลงัการผลิตขัน้ต้นของแพลงก์ตอนพืชต่างขนาดในห้องปฏิบตัิการ  เพื่อตดัปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่
ควบคมุไม่ได้ออก ผลการศึกษาในภาพรวมพบว่า ความหนาแน่นเซลล์ ขนาดเซลล์ ก าลงัการผลิตขัน้ต้น ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
และช่วงชีวิต แปรผนัตามความเข้มข้นของสารอาหาร เมื่อความเข้มแสงคงที่ ในภาวะเลีย้งรวม ซึ่งเปรียบกบัภาวะที่เกิดขึน้ใน
ธรรมชาติ นาโนแพลงก์ตอนพืชสามารถปรับตวัให้ด ารงชีวิตอยูไ่ด้ ทัง้ในบริเวณที่สารอาหารมีปริมาณสงู (100% และ 50% T1) 
และต ่า (1% T1) โดยปรับลดจ านวนและขนาดเซลล์ลง ปรับระยะเวลาที่คา่ PP/Chl a สงู ให้ยาวขึน้ ในช่วง 5 วนัแรก และปรับ
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ให้สงูขึน้ใน 2 ช่วงเวลา คือ ช่วง 3 วนัแรก และช่วงความหนาแน่นเซลล์สงู ขณะที่ไมโครพลงก์
ตอนพืชสามารถด ารงชีวิตได้ดีในบริเวณที่สารอาหารมีปริมาณสงู (100% และ 50% T1) แต่ต้องปรับตวัค่อนข้างมาก เมื่อ
สารอาหารมีปริมาณต ่า (1% T1) โดยปรับปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อเซลล์ให้สูงขึน้ตลอดช่วงเวลาการด ารงชีวิต เพราะค่า 
PP/Chl a อยูใ่นระดบัต ่ากวา่นาโนแพลงก์ตอนพืชมาก จึงสง่ผลตอ่การด ารงชีวิต และก าลงัการผลติขัน้ต้นท่ีต ่า   
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