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การศึกษาครัๅงนีๅบงออกปน โ การทดลอง การทดลองที่ แ มีวัตถุประสงคพื่อศึกษาผลของชนิดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สาหรายขนาดลใก ชนิดสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการรอดของซลลสาหรายขนาดลใกที่กใบฬ
รักษาซลลดຌวยวิธีการชขใง ทําการพาะลีๅยงสาหรายคลอรลลา คีตซอรอส ละตตราซลมิส ที่ความฬ ฬ ฬ ฬ
คใม ใเ ppt ดຌวยอาหารสูตร Guillard’s medium จากนัๅนกใบรวบรวมซลลละติมสารละลายปองกันฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การกิดผลึกนํๅาขใง โ ชนิด ไดຌก กลีซอรอล ละ DMSO ที่ความขຌมขຌน 5ั นําไปลดอุณหภูมิลຌวนําไปฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ชที่อุณหภูมิ ูโเ ºC ปนวลา ใ วัน มื่อครบกําหนดการกใบรักษาซลลสาหรายทําการละลาย ลຌางซลลฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลຌวนําไปพาะลีๅยง   ทําการคํานวณอัตราการรอดของสาหรายฬ
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คลอรลลามีอัตรารอดสูงที่สุดมื่อทําการชขใงดຌวยสารละลาย DMSO มื่อพิจารณาการกใบสาหรายชขใงฬ ฬ
ดຌวยสารละลายกลีซอรอลพบวา คลอรลลามีอัตรารอดมากที่สุด รองลงมาไดຌก ตตราซลมิส ละ คีตซฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
อรอส ตามลําดับ ละมื่อพิจารณาการกใบรักษาสาหรายชขใงตามชนิดของสาหรายพบวา คลอรลลาที่ฬ ฬ ฬ
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สาหรายขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใง ทําการลือกชนิดสารละลายปองกันการชขใงที่ฬ
สาหรายตละชนิดมีอัตรารอดสูง ลือกสารละลาย DMSO สําหรับสาหรายคลอรลลา ละลือกสารละลายฬ ฬ ฬ ฬ
กลีซอรอลสําหรับตตราซลมิส ละ คีตซอรอส ศึกษาความขຌมขຌนของสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาฬ ฬ ฬ
ขใงที่หมาะสม ทําการปลี่ยนระดับความขຌมขຌนของสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง โ ระดับ คือ 5ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ละ   แเั   ทําการทดลอง   กใบขຌอมูล   ละวิคราะหผลการทดลองหมือนการทดลองที่   แฬ

ผลการศึกษาพบวาคลอรลลาที่กใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย DMSO ที่ระดับความขຌมขຌน 5ั มีฬ ฬ ฬ ฬ
อัตรารอดของซลลสาหรายสูงกวาการกใบรักษาซลลที่ระดับ แเั อยางมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ตตราซลฬ ฬ ฬ ฬ
มิสที่กใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอลที่ระดับความขຌมขຌน 5ั มีอัตรารอดของซลลสาหรายฬ ฬ
มากกวาการกใบรักษาซลลที่ระดับ แเั อยางมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี คีตซอรอสที่กใบรักษาซลลดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลายกลีซอรอลที่ระดับความขຌมขຌน   5   ละ   แเั   มีอัตรารอดไมตกตางอยางมีนัยสําคัญ   ิP>เ.เ5ีฬ
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คําสําคัญ:   ความขຌมขຌนุ   สารละลายชขใงุ   คลอรลลาุ   การกใบรักษาสายพันธุดຌวยการชขใงฬ ฬ
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ฬ

Abstract 
ฬ
This stud had to eperiments. The first eperiment as to inestigate the effectฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ

of algal species and croprotectant on the iabilit of cropreseration. Three microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
including  Chlorella sp.ุ  Chaetoceros sp. and  Tetraselmis sp. ere cultured ith ใเ pptฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Guillard's medium. The microalgal cell as collectedุ and 5ั of to croprotectantsฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
consisting of dimethl sulfoide ิDMSOีุ and glcerol as added. Thenุ the temperatureฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
of the sample as reduced and freeze at โเ degree Celsius for three das. The microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ere thaed and ashed the cells hen due to storage time. The recoer microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ere   cultured   and   calculated   the   iabilit   of   the   cell.ฬ

The result shoed the interaction beteen algal species and croprotectant.ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Chlorella presered ith DMSO as the highest iabilit rate.  Chlorella as the greatestฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
iabilit rate and the net as  Tetraselmis and  Chaetoceros hen presered microalgaeฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ith glcerol. When considering as species of microalgaeุ  Chlorella  presered ith DMSOฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ   ฬ ฬ ฬ
had significantl higher iabilit rate ิP์เ.เ5ี than those presered ith glcerol.ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Tetraselmis presered ith glcerol had significantl greater iabilit rate ิP์เ.เ5ี thanฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
those presered ith DMSO. The iabilit rate of  Chaetoceros as not significantlฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
different   hen   presered   in   both   solutions.ฬ

The second eperiment eamined the concentration of croprotectant on iabilitฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
rate of cropreseration. The croprotectant tpe in each microalga that had the highestฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
iabilit rate as select. DMSO as used for  Chlorella and glcerol as adopted forฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Tetraselmis and  Chaetoceros . To leels of croprotectantุ 5 and แเ percent had applied.ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
The eperiment operationุ data collectionุ and data analsis folloed b the firstฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
eperiment.ฬ

The result illustrated that  Chlorella and  Tetraselmis that presered ith 5 percentฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
DMSO and glcerolุ respectielุ had significantl larger iabilit rate ิP์เ.เ5ี than thoseฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
presered ith แเ percent croprotectants.  Chaetoceros presered ith 5 and แเ percentฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
glcerol   ere   not   significantl   different   ิP>เ.เ5ี.ฬ

ฬ
Ke   ords:   concentrationุ   croprotectant  ุ  chlorella  ุ  cropreserationฬ
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การทดลองที่   แ   การศึกษาผลของชนิดสาหรายขนาดลใก   ชนิดสารปองกันการกิดผลึก
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ฬ

แูแฬ ระยะการจริญติบตของสาหรายขนาดลใกฬ ไฬ

ใูแฬ อัตรารอดของสาหราย   ใ   ชนิดที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย   DMSOฬ แ5ฬ

ใูโฬ อัตรารอดของสาหราย   ใ   ชนิดที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอลฬ แๆฬ

ใูใฬ อัตรารอดของคลอรลลาที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวย   DMSO   ละ   Glcerolฬ แ็ฬ

ใูไฬ อัตรารอดของคีตซอรอสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวย   DMSO   ละ   Glcerolฬ แ่ฬ

ใู5ฬ อัตรารอดของตตราซลมิสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวย   DMSO   ละ   Glcerolฬ แ้ฬ

ใูๆฬ อัตรารอดของคลอรลลาที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย   DMSO   ที่ความ
ขຌมขຌน   5   ละ   แเ   ปอรซในตฬ

โเฬ

ใู็ฬ อัตรารอดของคีตซอรอสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล   ที่
ความขຌมขຌน   5   ละ   แเ   ปอรซในตฬ

โแฬ

ใู่ฬ อัตรารอดของตตราซลมิสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล   ที่
ความขຌมขຌน   5   ละ   แเ   ปอรซในตฬ

โโฬ

ฬ



 

แฬ

บททีไ   แ 
บทนํา 

ฬ
ความสําคัญละทีไมาของปญหา 

การพาะลีๅยงสัตวนํๅาที่ประสบความสํารใจ สามารถผลิตผลิตภัณฑสัตวนํๅาสงออกไดຌปริมาณมาก฿นฬ
ตละปนัๅน กิดจากการประสบความสํารใจ฿นการจัดการพอมพันธุสัตวนํๅา ละการพาะลีๅยงลูกสัตวนํๅาวัยฬ ฬ
ออน ฿นการพาะลีๅยงอนุบาลสัตวนํๅาวัยออน ดยฉพาะกุຌงขาว การจัดการดຌานอาหารที่มีชีวิต฿นชวงลูกกุຌงฬ ฬ ฬ
อยู฿นระยะวัยออนปนสิ่งที่สําคัญ อาหารที่ลูกสัตวนํๅาวัยออนกินสวน฿หญไดຌก สาหรายขนาดลใก ละพฬ ฬ ฬ
ลงกตอนสัตว ฿นการพาะลีๅยงละขยายพันธุสาหรายขนาดลใกจําปนตຌอง฿ชຌหัวชืๅอที่มีคุณภาพดี ปราศจากฬ ฬ
สิ่งมีชีวิตปนปຕอนฬ

การกใบรักษาซลลสาหรายดຌวยวิธีการชขใง สามารถทําไดຌ ละประสบความสํารใจหลายสายฬ ฬ
พันธุ ิBodas et al.ุ แ้้5; Da et al.ุ โเเ5ี ตมีหลายปจจัยที่ทํา฿หຌการชขใงสาหรายขนาดลใกฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ประสบความสํารใจ ไดຌก ชนิดละความขຌมขຌนของสารชวยปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง ิcroprotectantีฬ ฬ ฬ ฬ
ชนิดของสายพันธุสาหรายที่นํามาชขใง ิCanaate and Lubianุ แ้้5; Talor and Fletcherุ แ้้้ีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ทคนิค฿นการลดอุณหภูมิ฿นกระบวนการชขใง ทคนิค฿นการพิ่มอุณหภูมิ฿นการละลายอุณหภูมิ฿นการชฬ ฬ
ขใง ละระยะวลา฿นการชขใง ปนตຌน ิDa et al.ุ แ้้็; Da and Brandุ โเเ5ี ปจจัยตาง โ ควรฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ไดຌรับการศึกษากับสาหรายขนาดลใกที่มีการพาะลีๅยง฿นประทศไทย พื่อ฿หຌฟารมอกชน กษตรกร หรือฬ ฬ ฬ
หนวยงานรัฐบาลที่กี่ยวขຌองสามารถพัฒนาทคนิค นําไปประยุกต฿นการจัดการรักษาสายพันธุสาหรายของฬ
ตนอง พื่อพิ่มศักยภาพ฿นการขงขัน พิ่มศักยภาพ฿นการผลิต ลดตຌนทุน ละภาระตาง โ ฿นการจัดการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สายพันธุสาหรายฬ

ตามปกติการกใบรักษาพันธุสาหรายดຌวยการชขใงยอมสงผลกระทบตอความขใงรง ละอัตราฬ
รอดของสาหรายดยตรง การกใบรักษาซลลดຌวยการชขใงอาจทํา฿หຌซลลไดຌรับบาดจใบหรือสียชีวิต฿นฬ
ระหวางการกใบรักษาซลล การกใบรักษาซลลบางชนิดจะตຌองมีชวงวลาที่ตຌองนําซลลสาหรายมาปล่ียนฬ
อาหารลีๅยงซลลฬฬ

ฬ
ขຌอดีูขຌอสียของการกใบรักษาซลลสาหรายดຌวยการชขใง 

ขຌอดฬี
แ. สามารถชวยปองกันการปลี่ยนปลงทางดຌานพันธุกรรมของสาหราย ฿นการกใบรักษาสายพันธุฬ ฬ

ระยะยาวฬฬ
โ. ชวยปองกันการปนปຕอนจากสิ่งมีชีวิตอื่น ดยฉพาะบคทีรีย รวมถึงปองกันการผิดพลาดจากฬ ฬ ฬ

การจัดการ   ละการพาะลีๅยงฬ
ใ.   ฿ชຌพืๅนที่฿นการกใบรักษาสายพันธุนຌอยฬ
ไ. ชวยลดคา฿ชຌจาย฿นการกใบรักษาสายพันธุระยะยาว วิธีการกใบรักษาสายพันธุสาหรายจํานวนฬ ฬ

มากฬ



 

โฬ

ขຌอสียฬ
แ. ตຌองมีการลงทุนบืๅองตຌน ถຌาตຌองการกใบรักษาสายพันธุสาหรายดຌวยการชขใง ทัๅงวัสดุอุปกรณฬ ฬ ฬ ฬ

สารคมี   ละการฝຄกอบรมฬ
โ.   ตຌองมีระบบสํารองที่นาชื่อถือ   สําหรับกรณีไฟฟาดับฬ
ใ. ถຌามีการกใบรักษาตัวอยางไวຌที่อุณหภูมิตํ่ากวา ูแ5เ องศาซลซียส ตຌองมีไนตรจนหลวตลอดฬ ฬ ฬ ฬ

วลาฬ
ไ.   ตຌองมีการทดสอบการจริญติบตของซลลสาหรายอยางสมํ่าสมอฬ
ฬ

การกใบรักษาซลล 
ดยทั่วไปมีวัตถุประสงคพื่อ฿หຌซลลสาหรายมีชีวิตรอด สามารถนําไป฿ชຌปนหัวชืๅอตอสายพันธุไดຌฬ ฬ

สามารถกใบรักษาสายพันธุไดຌนาน มีคุณภาพดี ไมมีการปนปຕอนจากสิ่งมีชีวิตอยู ละไมมีการปลี่ยนปลงฬ ฬ ฬ
ทางพันธุกรรม   การศึกษาซลลสามารถทําไดຌดังนีๅฬ
แ. การตอหัวชืๅอ   ิsubculture ฬีฬ

ปนการพาะลีๅยงสาหราย฿นอาหารลีๅยงสาหรายที่หมาะสม ฿นอุณหภูมิที่กําหนดไวຌ พื่อ฿หຌซลลฬ ฬ
สาหรายจริญติบต มื่อซลลสาหรายจริญติบตถึงระยะ late log phase ถึงระยะ stationar phaseฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ตຌองทําการ subculture ซลลสาหรายลง฿นอาหาร฿หมที่ตรียมไวຌพื่อไม฿หຌซลลสาหรายตายหมด ระยะฬ ฬ ฬ
วลา฿นการตอหัวชืๅอ฿หม ขึๅนกับสภาวะ฿นการพาะลีๅยงซลลสาหราย ละ life ccle ขอสาหรายตละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ชนิด ขຌอดีของวิธีการตอหัวชืๅอ ไดຌก สามารถทําไดຌงาย อุปกรณที่฿ชຌราคาถูก ฿ชຌครื่องมือไมซับซຌอน สวนขຌอฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สีย ไดຌก ฿ชຌรงงานมาก สิๅนปลืองวลา สี่ยงตอการปนปຕอนของสิ่งมีชีวิตอื่น อาจมีการปลี่ยนปลงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลักษณะทางพันธุกรรมมื่อมีการ   subculture   บอยฬฬ
โ. การทําหຌง   ิdring ฬีฬ

ปนวิธีการกใบรักษาซลลสิ่งมีชีวิตดยการนํานํๅาออกจากซลล นิยม฿ชຌ฿นการกใบรักษาชืๅอราฬ ฬ
สาหรายที่สามารถสรຌางสปอรไดຌ การกใบรักษาดຌวยวิธีนีๅสิ่งมีชีวิตจะตຌองสามารถทนทานตอความหຌงไดຌขึๅนฬ
ขຌางสูงฬฬ
ใ. การทําหຌงบบยือกขใง   ิfreeze   dringีฬฬ

วิธีการนีๅจะทําการระหยนํๅาออกจากซลลสาหรายที่ทําการชยือกขใง ดยระบบสุญญากาศ นํๅา฿นฬ ฬ
ซลลจะถูกดึงออกดยการระหิด ขຌอดีของวิธีนีๅคือสามารถกใบรักษาซลลสาหรายไดຌ฿นปริมาณมาก฿หຌอยู฿นฬ
สภาพหຌงละขใง สามารถกใบซลลสาหรายไวຌ฿ชຌไดຌนาน สวนขຌอสียคือ ตຌอง฿ชຌครื่องมือราคาพง มีคา฿ชຌฬ ฬ ฬ ฬ
จายสูงฬฬ
ไ. การชขใง   ิfreezing ฬีฬ

ปนการทํา฿หຌตัวอยางซลลสาหรายกลายปนนํๅาขใง ดยของหลวภาย฿นซลลจะกลายปนนํๅาขใงฬ ฬ
อุณหภูมิที่฿ชຌสามารถ฿ชຌไดຌหลายระดับตัๅงตคุณหภูมิลบ โเ องศาซลซียสถึงอุณหภูมิลบ ูแ้ๆ องศาฬ ฬ ฬ ฬ
ซลซียส ิยุวดี ละฉมาภรณุ โ5ไๆี การชขใงสาหรายจะมีการติมสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง ชนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
DMSO หรือ กลีซอรอล พิ่มพื่อชวยปองกันไม฿หຌซลลไดຌรับอันตรายมื่ออยู฿นอุณหภูมิตํ่า จนนํๅาภาย฿นฬ ฬ ฬ ฬ
ซลลกลายปนนํๅาขใง   ทํา฿หຌซลลสาหรายมีอกาสรอดมากขึๅนฬ



 

ใฬ

ฬ
ระยะวลาทีไหมาะสม฿นการนําสาหราย฿น฿ชຌประยชน 

ระยะวลาที่หมาะสม฿นการนําสาหราย฿น฿ชຌประยชนหรือทําการกใบรักษาสายพันธุสาหราย ควรฬ
ทําการกใบรักษาสายพันธุ฿นชวงระยะการจริญติบตของสาหรายมื่อขຌาสูระยะ late log phase ดยฬ ฬ ฬ ฬ
ระยะการจริญติบตของสาหรายมีระยะตาง   โ   ิภาพที่   แูแี   ดังนีๅฬ
แ.   ระยะ   lag   phaseฬ

ระยะนีๅสาหรายขนาดลใกกําลังปรับตัวทางสรีรวิทยาพื่อการจริญติบต ปรับตัวขຌากับสิ่งวดลຌอมฬ
฿หม   อาหาร฿หม   การจริญติบตยังชຌาฬ
โ.   ระยะ   log   phaseฬ

ระยะนีๅสาหรายขนาดลใกปรับตัวกับสิ่งวดลຌอมไดຌลຌว มีการจริญติบตอยางรวดรใว มีการพิ่มฬ ฬ
ขึๅนของจํานวนอยางทวีคูณ ระยะนีๅอาจรียกวา eponential phase ความหนานนของซลลสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ
ขนาดลใกตอวลาจะมีคาสูงสุด   ิVonshakุ   แ้่ๆีฬ
ใ.   ระยะ   late   log   phase   หรือ   diminishing   groth   phaseฬ

ระยะนีๅปนชวงปลายระยะ log phase รียกอีกอยางวาระยะ declining phase อัตราการจริญฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ติบตของสาหรายขนาดลใกจะริ่มลดลง นื่องจากปจจัยบางปจจัยมีผล฿นการจํากัดการจริญติบตของฬ
สาหรายขนาดลใก   ชน   สง   pH   สารอาหาร   ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด   หรือปจจัยอ่ืน   โฬ
ไ.   ระยะ   stationar   phaseฬ

ระยะนีๅปนระยะที่สาหรายขนาดลใกมีจํานวนคงที่อัตราการพิ่มจํานวนซลล฿หมทากับอัตราการ
ตาย   อาหารที่อยู฿นระบบมีจํานวนลดลง   มีการสะสมของสีย฿นระบบมากขึๅนฬ
5.   ระยะ   death   phaseฬ

ระยะนีๅจํานวนสาหรายขนาดลใกลดลง อัตราการพิ่มขึๅนของซลล฿หมนຌอยกวาอัตราการตายฬ ฬ
นื่องจากปจจัยบางอยางที่จําปนตอการจริญติบตของสาหรายขนาดลใกมีผลตอการจํากัดการจริญติบตฬ
ชน   การขาดสารอาหาร   คุณภาพนํๅาไมหมาะสมฬ
ฬ
ฬ



 

ไฬ

ฬ1

ภาพที่   แูแ   ระยะการจริญติบตของสาหรายขนาดลใกฬ
ฬ

การกใบรักษาสายพันธุสาหรายดยทั่วไป จะทําการพาะลีๅยงไวຌ฿นอาหารหลว หรืออาหารขใง ซึ่งฬ ฬ ฬ
วิธีการดังกลาวตຌองสิๅนปลืองรงงาน พืๅนที่ พลังงาน ตลอดจนสารคมีตาง โ ปนจํานวนมาก ฿นการศึกษาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ครัๅงนีๅจึงไดຌมีการพัฒนาการกใบรักษาสายพันธุสาหรายดຌวยวิธีการชขใง พื่อ฿หຌสามารถกใบรักษาสายพันธุฬ
สาหรายไดຌนานยิ่งขึๅน ลดปญหาดຌานพืๅนที่ รงงาน การสิๅนปลืองพลังงานละสารคมีตางโ สะดวก฿นการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จัดการสายพันธุสาหรายฬ

การกใบรักษาพันธุสาหรายดຌวยวิธีการชขใงปนการนําสาหรายขนาดลใกที่มีชีวิตมาทําการชขใง
ซลล฿หຌอยู฿นสภาพปนนํๅาขใง มื่อตຌองการ฿ชຌสาหรายหลานัๅนกใจะทําการละลายซลลละนําซลลสาหรายฬ
มาลีๅยงพื่อขยายจํานวน ฿นการชขใงสิ่งมีชีวิตทั่วไป สิ่งมีชีวิตจะตายนื่องจาก cell membrane กิดการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ฉีกขาด พราะนํๅา฿นซลลกิดการขยายตัวจากการกิดภาวะขใงตัวของนํๅา฿นซลล ต฿นซลลสิ่งมีชีวิตขนาดฬ ฬ
ลใกบางชนิดสามารถรอดจากการกิดภาวะฉีกขาดของ cell membrane ไดຌดຌวยการ฿ชຌสารที่ชวยปองกันฬ ฬ ฬ
การกิดผลึกนํๅาขใง ิcroprotectantี ละทคนิคตาง โ ฿นการลดอุณหภูมิกอนกิดการขใงตัวของนํๅาฬ ฬ ฬ ฬ
ภาย฿นซลล รวมถึงชนิดละความขຌมขຌนของสารที่ชวยปองกันการกิดนํๅาขใง ปจจัยตาง โ หลานีๅมีผลตอฬ ฬ ฬ ฬ
อัตราการรอดของซลลสาหรายขนาดลใกมื่อมีการกใบรักษาซลลดຌวยการชขใงฬ

การพัฒนาทคนิคการกใบรักษาสาหรายพันธุสาหรายขนาดลใกดຌวยวิธีการชขใง จะชวย฿หຌฬ
กษตรกรผูຌพาะลีๅยงลูกพันธุสัตวนํๅาสามารถนํๅาไปประยุกต฿ชຌกใบรักษาสายพันธุสาหรายที่ปนอาหารของ
สัตวนํๅาวัยออนไดຌดยตรง ลดภาระคา฿ชຌจาย฿นการจัดการอาหารสัตวนํๅา ลดคา฿ชຌจาย฿นการจัดการพันธุฬ ฬ
สาหราย พิ่มศักยภาพการขงขัน฿นการประกอบธุรกิจ ลดการพึ่งพาองคกรภายนอกทํา฿หຌสามารถจัดการฬ ฬ
ผลิตไดຌอยางมีประสิทธิภาพฬ

การชขใงสาหรายขนาดลใก ิalgal cropreserationี มีปจจัยหลายประการที่สงผลตอความฬ ฬ ฬ
สํารใจ฿นการดํานินการ ชน ชนิดของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง ิcroprotectantี ิTzoenis et al.ุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
โเเไ; Go et al.ุ โเเ5; Iamoto et al.ุ โเแโี ความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ

1    http://images.tutorista.com/content/plantูgrothูmoements/grothูcure.jpeg ฬ
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ิTanniou et al.ุ โเแโี ชนิดหรือสายพันธุของสาหรายขนาดลใกทคนิคการลดอุณหภูมิ฿นระหวางการชฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ขใง ิMorrisุ แ้็่; Guermazi et al.ุ โเแเี ระยะวลาหรือความยาวนาน฿นการชขใงสาหรายขนาดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลใก   ละอุณหภูมิที่฿ชຌ฿นการกใบรักษาสายพันธุสาหรายชขใงฬ

ฬ
ปจจัยทีไมีผลตอการรอดชีวิตของซลลสาหราย 

การกใบรักษาซลลสาหรายสามารถทําไดຌหลายวิธีตกตางกันตามชนิดของสาหราย ละระยะวลาฬ
การกใบรักษารวมถึงปจจัยอื่นที่มีผลตอการรอดของซลลสาหราย   ไดຌกฬ
แ.   อายุของซลลสาหราย   ิage   of   culture ฬี

ซลลสาหรายที่อยู฿นระยะ log phase มีการบงซลลบบพิ่มจํานวนทวีคูณ จะมีความไวตอการฬ ฬ ฬ ฬ
ถูกทําลายดຌวยผลึกนํๅาขใง฿นการชยือกขใงมากกวาซลลที่อยู฿นระยะ stationar phase หรือซลลที่อยูฬ ฬ ฬ
฿นระยะคงที่ นื่องจากการจริญติบตของซลลระยะคงที่ถูกจํากัดดຌวยอาหารละปจจัยทางกายภาพฬ ฬ
ทําไมซลลมีการสะสมไขมัน฿นปริมาณที่สูงกวาซลลสาหรายที่อยู฿นระยะ   log   phaseฬฬ
โ.   อุณหภูมิ฿นการจริญติบต   ิgroth   temperatureีฬฬ

สาหรายทัๅงสาหรายนํๅาจืดละสาหรายทะลขนาดลใก สามารถทนทานตอการชยือกขใง฿นพิ่มฬ
ขึๅน   มื่อทําการพาะลีๅยงซลลสาหรายที่อุณหภูมิตํ่ากอนนําไปกใบรักษาสายพันธุดยการชขใงฬฬ
ใ.   ปจจัยจํากัดดຌานอาหาร   ิnutritinal   limitation ฬี

การลดการจริญติบตของซลลสาหราย ดยการจํากัดอาหาร฿นการพาะลีๅยง จะทํา฿หຌซลลฬ ฬ
สาหรายมีความทนทานตอการชขใงมากขึๅน การลดปริมาณไนตรทละไบคารบอนตจะชวยกระตุຌน฿หຌฬ
ซลลสาหรายมีความตຌานทานตอการชยือกขใงสูงขึๅนฬ
ไ.   สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง   ิcroprotectie   agentsีฬ

สารกลุมนีๅจะชวยลดอัตราการกิดผลึกนํๅาขใงภาย฿นซลลสาหราย ลดอัตราการทําลายซลล฿นฬ
ระหวางการกใบรักษาซลลดຌวยการชยือกขใง สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่นิยม฿ชຌมีหลายชนิด ไดຌกฬ ฬ ฬ
dimethl   sulfoide   ิDMSOี   ละ   กลีซอรอล   ิglcerolี   ปนตຌนฬ
5.   การชใอคดຌวยความยใน   ิcold   shockีฬ

การลดความยในอยางรวดรใวมีผลทํา฿หຌซลลสาหรายหลายชนิดถูกทําลาย ถຌาตຌองการกใบรักษาฬ
สายพันธุสาหราย฿นซลลสาหรายที่มีความไวตอการถูกทําลายดยการลดความยในอยางรวดรใว ควรทําการฬ
ลดอุณหภูมิ฿หຌยในลงอยางชຌา โ พื่อปองกันซลลสาหรายถูกทําลาย ละควรลือก฿ชຌซลลสาหราย฿นระยะฬ ฬ ฬ ฬ
stationar   phaseฬฬ
ๆ.   อัตราการลดอุณหภูมิ   ิcooling   rateีฬ

อัตราการลดอุณหภูมิมีผลดยตรงตออัตรารอดของซลลสาหราย การลดอุณหภูมิอยางรวดรใว฿นฬ
ซลลสาหรายบางชนิดจะทํา฿หຌอัตราการรอดลดลง ซลลสาหรายดยทั่วไปจะมีอัตราการรอดสูงขึๅนมื่อ฿ชຌฬ
ความยในอยู฿นชวง   เ.โ5   ถึง   แๆ   องศาซลซียสตอนาทฬี
็.   อัตราการละลายนํๅาขใง   ิthaing   rateีฬ

อัตราการละลายนํๅาขใงมีผลดยตรงตออัตราการรอดของซลลสาหราย การละลายนํๅาขใงอยางฬ
รวดรใวอาจทํา฿หຌผลึกนํๅาขใงที่กิดขึๅน฿นระหวางการชขใงละลายลง มีผลทํา฿หຌผนังซลลสาหรายกิดความฬ



 

ๆฬ

สียหาย   ทํา฿หຌซลลสาหรายมีอัตรารอดตํ่าลงฬ
ฬ

สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง   ิcryoprotective   agentsี 
ลักษณะการกิดผลึกนํๅาขใง฿นสารละลายที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา เ องศาซลซียส ตกตางกันขึๅนอยูฬ ฬ ฬ

กับอัตราการ฿หຌความยใน ละมีผลตออัตราการรอดของซลลสาหรายภายหลังจากการชขใง การชขใงสงฬ ฬ
ผลกระทบตอไลปซม นื่องจาก฿นระหวางการชขใงมีการกอตัวของนํๅาขใงขึๅนอาจสงผลกระทบทํา฿หຌกิดฬ
ความสียหายตอยื่อไลปซม ิNakhla et al.ุ โเเโี ดยสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงชวยกดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จุดยือกขใงของของหลว฿หຌการกใบรักษาซลลดยการชขใง ทํา฿หຌอัตราการกิดนํๅาขใงชຌาลง ละกิดผลึกฬ ฬ
นํๅาขใงที่อุณหภูมิตํ่าลง อัตราการ฿หຌความยในละการกิดผลึกนํๅาขใง฿นระหวางการชขใงสงผลทํา฿หຌซลลฬ
สาหรายไดຌรับความสียหาย ดยกลไกของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง จะสัมพันธกับครงสรຌางทางคมีฬ ฬ
ของสารนัๅน ดยทั่วไปสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ดีจะตຌองมีหมูไฮดรคารบอนอยู฿นมลกุลดຌวยฬ ฬ
มากกวาหรือทากับสามหมู สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงมีหลายกลุมสามารถบงกลุมของสารปองกันการฬ
กิดผลึกนํๅาขใงไดຌจากการลดจุดยือกขใง หรือสารที่คลือบซลลตามคุณสมบัติความปนกรดปนบส การฬ ฬ
ปนสารรีดิวซ   ิreducing   agentี   ละสามารถบงไดຌจากขนาดมลกุลของสาร   ิสมบูรณุ   โ55ใีฬ
แ. สารประกอบชนิดมลกุลดี่ยวจําพวกกรด ิacidic monomersี ชน glutamteุ asparagineุ malateฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ละ   aspartateฬ
โ. สารประกอบชนิดมลกุลดี่ยวจําพวกปนกลาง ิneutral monomersี ชน glcerolุ glucoseุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
lactoseุ   sucroseุ   raffinoseุ   sorbitolุ   litolุ   inosital   ละ   DLูthreonineฬฬ
ใ.   สารประกอบชนิดมลกุลดี่ยวจําพวกบส   ิbasic   monomersี    ชน   lsine   ละ   arginineฬ
ไ. สารประกอบจําพวกพลิมอรละอนุพันธ ชน albumminุ gelatinุ mucinุ peptoneุ detrinุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
pectinุ   detranุ   polinlprrolidoneุ   carbomethlcellulose   ละ   phecolฬ
5.   สารประกอบธรรมชาติ   ิnatural   substancesี    ชน   หางนม   ละซีรัมฬ
ๆ. สารประกอบจําพวกรีดิวซ ิreducting agentsี ชน ascorbateุ csteineุ hdrolamine ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
semicarbazideฬ
ฬ
สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงทีไนิยม฿ชຌ฿นการกใบรักษาซลลสาหราย 

สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่นิยม฿ชຌ฿นการกใบรักษาซลลสาหรายไดຌก กลีซอรอล ิglcerolีุฬ ฬ ฬ
dimethl   sulfoide   ิDMSOี   ละ   methanol   ิHubalekุ   โเเใีฬ
แ.   กลีซอรอล   ิglcerol ฬี

กลีซอรอลมีชื่อทางคมีวา แุโุใ Propanetriol หรือรียกอีกอยางวากลีซอรีน ิglcerineี กลีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ซอรอลมีความหวานตามธรรมชาติ ตมีคุณสมบัติตกตางจากนํๅาตาล กลีซอรอลสามารถสกัดนํๅามันพืชฬ ฬ ฬ
ละไขมันจากสัตว฿นรูปของ esther ดยกลีซอรอลบริสุทธิ่มีสูตรครงสรຌาง CH โ OHูCHOHูCH โ OHฬ ฬ ฬ ฬ
ลักษณะภายนอกปนของหลว฿ส ไมมีสี ไมมีกลิ่น มีความขຌน มีจุดหลอมหลว ิmelting pointี ที่อุณหภูมิฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
แ็.แ่ องศาซลซียส มีจุดดือด ิboiling pointี ที่อุณหภูมิ โ้เ องศาซลซียส มีความถวงจําพาะฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ทากับ แ.โๆแ ละมีมวลมลกุลทากับ ้โ.เ้ กลีซอรอลปนสารประภท trihdric alcohol นื่องจากฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ



 

็ฬ

ครงสรຌางมีหมูไฮดรอกซิล ิูOHี ทํา฿หຌสามารถละลายไดຌ฿นนํๅาละ alcohol คุณสมบัติที่สําคัญของฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กลีซอรอล   ไดຌกฬฬ

● กลีซอรอลไมสามารถถูกออกซิไดซไดຌจึงมีความคงตัวสูง   ิhigh   stabilit ฬี
● ไมกิดการปลี่ยนปลงทางกายภาพของสี   รส   ละกล่ิน   มื่อถูกกใบปนวลานานฬ
● สามารถกิดสภาวะ      supercool   ไดຌละทนตอสภาวะการการชยือกขใง   ละการละลายฬ
● มีความดันไอตํ่า ละไมระหยที่อุณหภูมิปกติ ปนสารที่ไมมีพิษตอระบบการยอยอาหาร ผิวหนังฬ ฬ ฬ ฬ

ละนืๅอยื่อออนฬ
● ไมสงผลกระทบตอสิ่งวดลຌอมฬ

ความปนพิษของกลีซอรอลคอนขຌางตํ่า ตมีรงงาน฿นสัตวทดลอง พบวาการสูดดมกลีซอรอลฬ ฬ
ขຌาไป อาจกอ฿หຌกิดการระคายคืองระบบทางดินหาย฿จ หรือทํา฿หຌผิวหนังสียความชุมชืๅนไดຌ กระทบทางฬ ฬ ฬ
สิ่งวดลຌอม พบวากลีซอรอลสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดຌงาย มีผลกระทบตอสัตวนํๅา฿นระดับตํ่า ไมกอฬ ฬ ฬ
฿หຌกิดผลกระทบตอระบบนิวศ   หากมีการ฿ชຌละการจัดการอยางหมาะสมฬ
โ. dimethl sulfoide ิDMSOี มีสูตรทางคมีคือ ิCH ใ ี โ SO ลักษณะทางกายภาพปนของหลว ไมมีสีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สามารถสลายตัวมื่อไดຌรับความรຌอนหรือการผาไหมຌ ทํา฿หຌกิดควันพิษ มีจุดหลอมหลวที่อุณหภูมิ แ่.5ฬ ฬ ฬ ฬ
องศาซลซียส มีจุดดือดที่อุณหภูมิ แ่้ องศาซลซียส มีความถวงจําพาะทากับ แ.แ ละมีมวลมลกุลฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ทากับ ็่.แ ถຌามีการสัมผัสสาร฿นระยะยาวหรือไดຌรับสารซํๅา บริวณผิวหนังอาจกอ฿หຌกิดอาการอักสบที่ฬ ฬ ฬ
ผิวหนังไดຌ   มีผลตอตับละลือด   ทํา฿หຌการทํางานบกพรอง   ทําลายมใดลือดดงฬ
ใ. methanol หรือมทิลอลกอฮอล มีสูตรครงสรຌางคือ CH ไ O ลักษณะทางกายภาพปนของหลว฿สไมมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สี มีกลิ่นฉพาะตัว มีจุดหลอมหลวที่อุณหภูมิ ู้็.่ องศาซลซียส มีจุดดือดที่อุณหภูมิ ๆไ.ๆ องศาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ซลซียส มีความถวงจําพาะทากับ เ.็้ ละมีมวลมลกุลทากับ ใโ หากมีการสัมผัสสารบอยหรือปนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
วลานานจะทํา฿หຌผิวหนังอักสบ methanol สามารถดูดซึมผานผิวหนังไดຌมีผลทํา฿หຌระบบประสาทสวนฬ ฬ
กลางถูกกด ทํา฿หຌปวดศีรษะ งวงนอน วียนศีรษะ คลื่นไสຌอาจียน ปวดทຌอง หากมีการสัมผัสสารปริมาณฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
มากหากกิดอาการคมาละสียชีวิตไดຌ methanol ยังมีผลกระทบตอการมองหใน ดยอาการจะรุนรงฬ ฬ ฬ
มากขึๅนมื่อมีการสัมผัสสารถึงวลา   แโ   ถึง   แ่   ชั่วมงฬ
ไ. ethlene glcol มีชื่อทางคมีวา แุโูEthanediol สูตรครงสรຌางทางคมีคือ C โ H ๆ O โ ลักษณะทางฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กายภาพปนของของหลว฿ส คลຌายนํๅามัน ไมมีกลิ่น มีจุดหลอมหลวที่อุณหภูมิ ูแใ องศาซลซียส จุดดือดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ที่อุณหภูมิ แ้็.ๆ องศาซลซียส มีความถวงจําพาะทากับ แ.แ ละมีมวลมลกุลทากับ ๆโ.เ็ หากมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การสัมผัสสารปนระยะวลานานหรือไดຌรับสารซํๅา โ อาจกอปญหารุนรงตอตับ ไต กิดอันตรายตอสมองฬ ฬ ฬ ฬ
ละทารก฿นครรภฬ
5. proplene glcol มีชื่อทางคมีวา แุโ ูPropanediol สูตรครงสรຌางทางคมีคือ CH ใ CHOHCH โ OHฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลักษณะทางกายภาพปนของหลวหนืด ไมมีสี ไมมีกลิ่น มีจุดหลอมหลวที่อุณหภูมิ ู5้ องศาซลซียส มีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จุดดือดที่อุณหภูมิ แ่่.โ องศาซลซียส มีความถวงจําพาะทากับ แ.เไ ละมีมวลมลกุลทากับ ็ๆ.เ้ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารนีๅสามารถดูดซึมขຌาสูรางกายไดຌจากการสูดดมไอของสาร   หรือการกินฬ

ฬ
Tzoenis et al. ิโเเไี ทําการกใบรักษาซลลสาหรายดຌวยการชขใงพบวา methanol ฿หຌผลดีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ



 

่ฬ

ตอการกใบรักษาสาหรายชนิด  Chlorella stigmatophora ละ  Dunaliella tertiolecta  สวน DMSOฬ   ฬ ฬ     ฬ ฬ
ชวย฿หຌสาหราย  Chlorella minutissima ุ  Chlorella stigmatophora รอดตาายจากการชขใงสาหรายฬ   ฬ   ฬ
ไดຌ ขณะที่  Dunaliella tertiolecta  มีอัตราการรอดไดຌดี฿นสารละลาย ่ั proplene glcol สวนฬ ฬ     ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Nannochloropsis   oculata    ควรกใบรักษาซลล฿น   glcerol   ิGo   et   al.ุ   โเเ5ีฬ

สาหรายขนาดลใกที่฿ชຌปนอาหารสําหรับสัตวนํๅาวัยออนตละชนิด หรือสายพันธุมีความสามารถ฿นฬ
การทนตอการกใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงไมทากัน ิCanaate and lubinnุ แ้้5ี  Chaetocerosฬ ฬ ฬ ฬ ฬ  
gracilis, Tetraselmis chuii, Nannochloris atomus ละ  Nannochloropsis gaditana  คอนขຌางทน        ฬ ฬ    
ตอการชขใง   ฿นขณะที่    Rhodomonas   baltica    ละ    Isochrysis   galbana    ไมคอยทนทานตอการชขใงฬ

การกใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงยังชวยลดภาระการพาะลีๅยงสัตวนํๅาทัๅง฿นสัตวนํๅาศรษฐกิจ
ละสัตวนํๅาสวยงาม฿นระยะวัยออนตຌองพึ่งพาอาหารขนาดลใก ไดຌก สาหรายขนาดลใก ละพลงกตอนฬ ฬ ฬ
สัตว ฿นปจจุบันกษตรกรที่ตຌองการ฿ชຌสาหรายขนาดลใก พื่อผลิตอาหารสําหรับสัตวนํๅาวัยออน หรือพลงกฬ ฬ ฬ
ตอนสัตวไมมีการกใบรักษาสายพันธุสาหรายอง ตຌองขอรับบริการจากหนวยงานราชการที่กี่ยวขຌองฬ ฬ
นื่องจากการกใบรักษาสายพันธุสาหรายขนาดลใกดຌวยวิธีการกใบรักษาสายพันธุบบพาะลีๅยง฿นอาหาร
ขใง หรืออาหารหลวตຌอง฿ชຌคา฿ชຌจาย฿นการจัดการคอนขຌางสูง ทัๅงดຌานสถานที่ รงงาน พลังงาน สารคมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ละวลา฿นการจัดการฬ

การลดภาระการจัดการการกใบรักษาสายพันธุสาหรายจะชวยพิ่มศักยภาพ฿นการผลิต฿หຌกับฟารมฬ
อกชน ชวยลดภาระงาน ละงบประมาณ฿หຌกับหนวยงานของรัฐบาลที่ตຌอง฿หຌบริการจัดหาสายพันธุสาหรายฬ ฬ
฿หຌกับอกชน ละกษตรกรที่มาขอรับบริการ นวทาง฿นการลดภาระการจัดการการกใบรักษาสายพันธุฬ ฬ
สาหรายดยทั่วไปคือ การยืดระยะวลา฿นการจริญติบตของสาหราย ทํา฿หຌสาหรายมีการจริญติบตที่ชຌาฬ ฬ
ลง พื่อลดระยะวลา฿นการ subculture ฿นกรณีที่มีการกใบรักษาสายพันธุดຌวยการลีๅยง฿นอาหารขใงหรือฬ ฬ ฬ
อาหารหลว หรือทํา฿หຌสาหรายหยุดการจริญติบตดยที่สาหรายไมตาย ละมื่อตຌองการ฿ชຌสาหรายขนาดฬ ฬ
ลใกกในําสาหรายกลับมาทําการพาะลีๅยงอีกครัๅง ซึ่งนวทาง฿นการหยุดการจริญติบตของสาหราย฿นการฬ
กใบรักษาสายพันธุสาหรายไดຌก การกใบรักษาสายพันธุสาหรายดຌวยวิธีการชขใง ิRhodes et al.ุ โเเๆีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การกิดการปนปຕอนของสิ่งมีชีวิตอื่น โ ไดຌก ปรตซัว หรือบคทีรีย ิTanniou et al.ุ โเแโี ปองกันฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ปญหาสัณฐานของซลลสาหรายมีการปลี่ยนปลงมื่อมีการกใบรักษาซลลปนระยะวลานาน ละสามารถฬ
รักษาลักษณะทางพันธุกรรมของสาหรายขนาดลใกไดຌปนระยะวลายาวนาน ิTanniou et al.ุ โเแโี ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จากการศึกษาของ Guermazi et al. ิโเแเี พบวาการชขใงสาหรายดຌวยทคนิคการลดอุณหภูมิที่ตางกันฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
มีผลตอปริมาณกรดไขมันที่อยู฿นซลลสาหรายฬ

วัตถุประสงคครงการวิจัย 
แ.   พื่อพัฒนาทคนิคการกใบรักษาสายพันธุสาหรายขนาดลใกดຌวยวิธีการชงขใงฬ
โ.   พื่อศึกษาผลของชนิดของสาหรายตออัตรารอดของสาหรายขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธี

การชขใงฬ
ใ.   พื่อศึกษาผลของชนิดละความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตรารอดของ

สาหรายขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ



 

้ฬ

ไ.   พื่อศึกษาผลระยะวลา฿นการกใบรักษาสาหรายขนาดลใกชขใงตออัตรารอดของสาหรายขนาด
ลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ

ประยชนทีไคาดวาจะไดຌรับ 
แ.   ทราบทคนิค   ละวิธีการ฿นการกใบรักษาหัวชืๅอสาหรายขนาดลใกดຌวยวิธีการชขใงฬ
โ.   ทราบชนิดละความขຌมขຌนของสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่หมาะสม฿นการกใบ

รักษาสายพันธุสาหรายขนาดลใกชนิดตาง   โฬฬ
ฬ
ฬ

ฬ
ฬ
ฬ
ฬ

ฬ
 
  



 

แเฬ

บททีไ   โ 
วิธีดํานินการวิจัย 

ฬ
การทดลองทีไ   แ    การศึกษาผลของชนิดสาหรายขนาดลใก   ชนิดสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการ
รอดของซลลสาหรายขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ

ฬ
การออกบบการทดลอง  

ออกบบการทดลองบบสุมตลอดที่มีใึโ Factorial ปจจัยที่ทําการศึกษาไดຌก ชนิดของสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ
ทําการปลี่ยนปลงชนิดสาหรายขนาดลใก โ ชนิด ไดຌก คลอรลลา ิ Chlorella sp.ี คีตซอรอสฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ิ Chaetoceros sp.ี ละตตราซลมิส ิ Tetraselmis sp.ี ปลี่ยนปลงชนิดของสารปองกันการกิดผลึกฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
นํๅาขใง โ ชนิด ไดຌก glcerol ละ dimethl sulfoide ิDMSOี ทําการทดลอง แเ ซํๅา จัดชุดทดลองฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ละซํๅาดยการสุมฬ

ฬ
สูตรอาหารทีไ฿ชຌ฿นการศึกษา 

การทดลอง฿ชຌอาหารทดลองสูตร   Guillard’s   medium   ิลัดดาุ   โ5ไเี   ประกอบสารคมีดังนีๅฬ
สวนประกอบทีไ   แ 

NaNO ใ ไโ.เ็ไ   gฬ
Na โ HPO ไ .H โ O ใ.เ   gฬ
FeCl ใ แ.ไ5   gฬ
Na โ EDTA 5.เ   gฬ
Thiamine เ.โ   gฬ
Canocobalamin เ.เเแ   mgฬ
Biotin เ.เ5   mgฬ
ติมนํๅากลั่นจนไดຌปริมาตร   แุเเเ   mlฬ
ฬ

สวนประกอบทีไ   โ gฬ
CuSO ไ .5H โ O แ.้ๆฬ
ZnSO ไ ไ.ไเฬ
Na โ MoO ไ .โH โ O แ.โๆฬ
MnCl โ .ไH โ O ใๆ.เฬ
CoCl โ .ๆH โ O โ.เฬ
ติมนํๅากลั่นจนไดຌปริมาตร   แุเเเ   mlฬ
ฬ
ฬ



 

แแฬ

สวนประกอบทีไ   ใ gฬ
Na โ SiO ใ .้H โ O แๆ.5เฬ
ติมนํๅากลั่นจนไดຌปริมาตร   แุเเเ   mlฬ
ฬ

ปຂปตสวนประกอบที่   แ   ละ   ใ   ปริมาตร   โ   ml   ละสวนประกอบที่   โ   ปริมาตร   แ   ml   ติม฿นนํๅา
ทะลที่ผานการนึ่งฆาชืๅอ   แ   ลิตร   ทําการผสมอาหารกใบไวຌหน่ึงวันกอนนํามาทดลองฬ

ฬ
การทําความสะอาดอุปกรณละนํๅาทะล  

ครื่องกຌว   ขวดรูปชมพู   ละอุปกรณประกอบการพาะลีๅยงสาหรายทําการลຌาง฿หຌสะอาด   ละนํา
ไปฆาชืๅอดຌวยการนึ่งฆาชืๅอ   ิautoclaeี   ที่อุณหภูมิ   แโแ   องศาซลซียส   รงดันไอนํๅา   แ5   ปอนดตอตาราง
นิๅว   นาน   แ5   นาที   ละนํๅาทะลที่฿ชຌ฿นการทดลองทําการชืๅอดຌวยการน่ึงฆาชืๅอฬ

ฬ
การพาะลีๅยงสาหราย 

ทําการพาะลีๅยงสาหรายคลอรลลา คีตซอรอส ละตตราซลมิส ดຌวยอาหารลีๅยงสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ
สูตรกิลลารด ิGuillard mediumุ F/โี ความคใม ใเ ppt ทําการติมอาหารลีๅยงสาหรายปริมาตร แ5เฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ml ลง฿นขวดรูปชมพูขนาด โ5เ ml ติมหัวชืๅอสาหราย 5 ml ผสม฿หຌขຌากัน นําไปวางไวຌบนชัๅนลีๅยงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สาหราย ฿หຌสงสวางดຌวยหลอดไฟฟลูออรสซนต ความขຌมสง ใ5เเ lu ระยะวลาการ฿หຌสง โไ:เฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ิL/D periodี ฿หຌอากาศตลอดวลา นับจํานวนซลลสาหรายทุกวันดຌวยสไลดนับมใดลือดฬ ฬ ฬ ฬ
ิHaemactometer ฬีฬ

ฬ
การรวบรวมซลลสาหราย 

มื่อคลอรลลา คีตซอรอส ละตตราซลมิสจริญติบตถึงระยะ late log phase ทําการนับฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
จํานวนซลลสาหรายกอนทําการชขใง ทําการรวบรวมซลลดยนําคลอรลลา คีตซอรอส ละฬ ฬ ฬ ฬ
ตตราซลมิส ปริมาตร 5 ml ทําการปດนหวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5 นาที กใบซลลสาหรายที่ผานการปດนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
หวี่ยง฿นหลอด cro tube ทําการติมสารละลาย glcerol ละ DMSO ความขຌมขຌน 5 ปอรซในตฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ปริมาตร แ ml ทําการผสมสาหรายละสารละลายชขใง฿หຌขຌากัน นําไปลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหຌองถึง เฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
°C ฿นวลา ใเ นาที จากนัๅนนําสาหรายไปขຌาตูຌชขใงที่อุณหภูมิ ูโเ °C ปนวลา ใ วัน มื่อครบวลาที่ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กําหนดนําสาหรายที่ผานการชขใงมาละลายดยพิ่มอุณหภูมิจาก ูโเ °C ถึงอุณหภูมิหຌอง ฿นวลา แ5ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
นาที จากนัๅนทําการลຌางซลลสาหรายดยการติมอาหารลีๅยงสาหราย฿นหลอด cro tube ผสม฿หຌขຌากันฬ ฬ ฬ ฬ
ลຌวทําการปດนหวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5 นาที จํานวน แเ ครัๅง นําสาหรายที่ผานการลຌางซลลไปลีๅยงดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
อาหารลีๅยงสาหรายสูตรกิลลารด ฿นขวดรูปชมพูปริมาตร โ5เ ml ทําการนับซลลสาหรายทุกวันพื่อตรวจฬ ฬ ฬ ฬ
สอบการรอดชีวิตของสาหราย   ละคิดอัตราการรอดชีวิตของซลลสาหรายฬ

ฬ
ฬ
ฬ



 

แโฬ

ฬ
การวิคราะหขຌอมูล 

การวิคราะหขຌอมูลทําการตรวจสอบอิทธิพลของชนิดสาหรายขนาดลใก   ละชนิดสารปองกันการ
กิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการรอดของซลลสาหรายดຌวยวิธีวิคราะหความปรปรวน   ิanalsis   of   arianceีฬ
ละปรียบทียบความตกตางระหวางคาฉลี่ยอัตราการรอดของสาหรายดຌวยวิธี   Duncan’s   neฬ
multiple   range   test   ที่ระดับความชื่อมั่น   ้ 5   ปอรซในต   ิCraleุ   โเแโีฬ
ฬ
การทดลองทีไ   โ    การศึกษาความขຌมขຌนสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการรอดของซลลสาหราย
ขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ
ฬ
การออกบบการทดลอง  

ออกบบการทดลองบบสุมตลอด ทําการทดลองกับสาหรายขนาดลใกทัๅง ใ ชนิด ไดຌก คลอรลฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ลา ิ Chlorella sp.ี คีตซอรอส ิ Chaetoceros sp.ี ละตตราซลมิส ิ Tetraselmis sp.ี ปจจัยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ที่ทําการศึกษาไดຌก ความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง ทําการลือกชนิดสารปองกันการกิดฬ ฬ
ผลึกนํๅาขใงที่ไดຌจากการการทดลองที่ แ ที่หมาะสมกับสาหรายตละชนิด ทําการปลี่ยนปลงความขຌมขຌนฬ ฬ ฬ
ของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง โ ระดับ ไดຌก 5 ละ แเ ปอรซในต ทําการทดลอง แเ ซํๅา จัดชุดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ทดลองละซํๅาดยการสุมฬ
ฬ
สูตรอาหารทีไ฿ชຌ฿นการศึกษา 

การทดลอง฿ชຌอาหารทดลองสูตร   Guillard’s   medium   ิลัดดาุ   โ5ไเี   รายละอียดดังการทดลอง
ที่   แฬ

ฬ
การทําความสะอาดอุปกรณละนํๅาทะล  

หมือนการทดลองที่   แฬ
ฬ
การพาะลีๅยงสาหรายฬฬ

หมือนการทดลองที่   แฬ
ฬ

การรวบรวมซลลสาหราย 
มื่อคลอรลลา คีตซอรอส ละตตราซลมิสจริญติบตถึงระยะ late log phase ทําการนับฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ

จํานวนซลลสาหรายกอนทําการชขใง ทําการรวบรวมซลลดยนําคลอรลลา คีตซอรอส ละฬ ฬ ฬ ฬ
ตตราซลมิสปริมาตร 5 ml ทําการปດนหวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5 นาที กใบซลลสาหรายที่ผานการปດนฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
หวี่ยง฿นหลอด cro tube ทําการติมสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่หมาะสมกับสาหรายตละฬ ฬ ฬ
ชนิดที่ไดຌจากการทดลองที่ แ ความขຌมขຌน 5 ละ แเ ปอรซในต ปริมาตร แ ml ทําการผสมสาหรายละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลายชขใง฿หຌขຌากัน นําไปลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหຌองถึง เ °C ฿นวลา ใเ นาที จากนัๅนนําสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ



 

แใฬ

ไปขຌาตูຌชขใงที่อุณหภูมิ ูโเ °C ปนวลา ใ วัน มื่อครบวลาที่กําหนดนําสาหรายที่ผานการชขใงมาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ละลายดยพิ่มอุณหภูมิจาก ูโเ °C ถึงอุณหภูมิหຌอง ฿นวลา แ5 นาที จากนัๅนทําการลຌางซลลสาหรายดยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การติมอาหารลีๅยงสาหราย฿นหลอด cro tube ผสม฿หຌขຌากันลຌวทําการปດนหวี่ยงที่ ใเเเ rpm นาน 5ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
นาที จํานวน แเ ครัๅง นําสาหรายที่ผานการลຌางซลลไปลีๅยงดຌวยอาหารลีๅยงสาหรายสูตรกิลลารด ฿นขวดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
รูปชมพูปริมาตร โ5เ ml ทําการนับซลลสาหรายทุกวันพื่อตรวจสอบการรอดชีวิตของสาหราย ละคิดฬ ฬ ฬ ฬ
อัตราการรอดชีวิตของซลลสาหรายฬ
ฬ
การวิคราะหขຌอมูล 

การวิคราะหขຌอมูลทําการตรวจสอบอิทธิพลของความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตอ
อัตราการรอดของซลลสาหรายตละชนิดดຌวยวิธีวิคราะหความปรปรวน   ิanalsis   of   arianceี   ละ
ปรียบทียบความตกตางระหวางคาฉลี่ยอัตราการรอดของสาหรายดຌวยวิธี   Duncan’s   ne   multipleฬ
range   test   ที่ระดับความชื่อมั่น   ้ 5   ปอรซในต   ิCraleุ   โเแโีฬ
ฬ
ฬ
ฬ ฬ



 

แไฬ

บททีไ   ใ  
ผลการวิจัย 

ฬ

การทดลองทีไ   แ     การศึกษาผลของชนิดสาหรายขนาดลใก   ชนิดสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการ
รอดของซลลสาหรายขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ

ฬ
จากการวิคราะหปฏิสัมพันธ ิinteractionี ระหวางชนิดสาหราย ละชนิดของสารปองกันการกิดฬ ฬ ฬ

ผลึกนํๅาขใงกับอัตราการรอดของสาหรายภายหลังการชขใง พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดสาหราย ละฬ ฬ
ชนิดของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงอยางมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ดังนัๅนการวิคราะหขຌอมูลจะทําการฬ ฬ
วิคราะหขຌอมูลยกตามระดับ฿นตละปจจัยฬฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหรายที่ผานการชขใงดຌวยสารละลาย DMSO สดงดังภาพที่ ใูแ พบวาสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
คลอรลลามีอัตรารอดสูงสุดทากับ ็แ.ใ็fiแเ.ใแ ปอรซในต ละตกตางกับอัตรารอดของสาหรายคีตฬ ฬ ฬ ฬ
ซอรอส ละตตราซลมิส อยางมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ฿นขณะที่สาหรายคีตซอรอส ละตตราซลมิสมีฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
อัตรารอดทากับ   เ.แ่fiเ.แโ   ละ   เ.แ่fiเ.แโ   ปอรซในต   ตามลําดับฬ
ฬ



 

แ5ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูแ   อัตรารอดของสาหราย   ใ   ชนิดที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย   DMSOฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหรายที่ผานการชขใงดຌวยสารละลายกลีซอรอล สดงดังภาพที่ ใูโ พบวาฬ ฬ ฬ
สาหรายคลอรลลามีอัตรารอดสูงสุดทากับ ใ้.ไแfi้.แ็ ปอรซในต ละตกตางกับอัตรารอดของสาหรายฬ ฬ ฬ
คีตซอรอส ละตตราซลมิส อยางมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี ฿นขณะที่สาหรายตตราซลมิสมีอัตรารอดรองลงฬ ฬ ฬ ฬ
มาทากับ โเ.โ่fiแ5.5ไ ปอรซในต มากกวาอัตราการรอดของสาหรายคีตซอรอสอยางมีนัยสําคัญฬ ฬ ฬ ฬ
ิP์เ.เ5ี   อัตราการรอดของสาหรายคีตซอรอสทากับ   เ.55fiเ.็5   ปอรซในตฬ
ฬ



 

แๆฬ

ฬ
ภาพที่   ใูโ   อัตรารอดของสาหราย   ใ   ชนิดที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอลฬ
ฬ

มื่อพิจารณาปรียบทียบอัตรารอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยสารละลาย DMSOฬ ฬ
ละกลีซอรอล พบวาอัตราการรอดของสาหรายที่ผานการชขใงดຌวยสารละลาย DMSO ทากับฬ ฬ ฬ ฬ
็แ.ใ็fiแเ.ใแ ปอรซในต สูงกวาอัตรารอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยสารละลายฬ ฬ ฬ
กลีซอรอล   ิใ้.ไแfi้.แ็   ปอรซในตี   อยางมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5ี   ดังภาพที่   ใูใฬ



 

แ็ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูใ   อัตรารอดของคลอรลลาที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวย   DMSO   ละ   Glcerolฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหรายคีตซอรอสที่ผานการชขใงดຌวยสารละลาย   DMSO   ละกลีซอรอล   มีอัตรา
รอดทากับ   เ.แ่fiเ.แโ   ละ   เ.55fiเ.็5   ปอรซในต   อัตรารอดของสาหรายคีตซอรอสที่ผานการชขใง
ดຌวยสารละลายทัๅงสองชนิดไมตกตางอยางมีนัยสําคัญ   ิP>เ.เ5ี      สดงดังภาพที่   ใูไฬฬ



 

แ่ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูไ   อัตรารอดของคีตซอรอสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวย   DMSO   ละ   Glcerolฬ
ฬ

อัตรารอดของสาหรายตตราซลมิสที่ผานการชขใงดຌวยสารละลาย   DMSO   ละกลีซอรอลฬ
ทากับ      โเ.โ่fiแ5.5ไ   ละ   เ.แ่fiเ.แโ   ปอรซในต   ตามลําดับ   สดงดังภาพที่   ใู5   มื่อวิคราะหความตก
ตางของคาฉลี่ยอัตรารอดของสาหรายระหวางชุดทดลองพบวาอัตราการรอดของสาหรายที่ผานการชขใง
ดຌวยสารละลายกลีซอรอลสูงกวาอัตรารอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยสารละลาย   DMSOฬ
อยางมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5 ฬีฬ



 

แ้ฬ

ฬ
ภาพที่   ใู5   อัตรารอดของตตราซลมิสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวย   DMSO   ละ   Glcerolฬ

การทดลองทีไ   โ     การศึกษาความขຌมขຌนสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการรอดของซลลสาหราย
ขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ

ฬ
จากผลการทดลองที่ แ พบวาอัตราการรอดของคลอรลลาที่กใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย DMSOฬ ฬ ฬ ฬ

มีอัตราการรอดสูงกวาซลลที่กใบรักษาดຌวยสารละลายกลีซอรอล ฿นขณะที่คีตซอรอส ละตตราซลมิสฬ ฬ ฬ
พบวาการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล มีอัตราการรอดสูงกวาซลลที่กใบรักษาดຌวยสารละลายฬ ฬ
DMSO ดังนัๅน฿นการทดลองที่ โ จึงทําการลือกการกใบรักษาซลลคลอรลลาดຌวยสารละลาย DMSO ละฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การกใบรักษาซลลคีตซอรอส ละตตราซลมิสดຌวยสารละลายกลีซอรอล มาทําการกใบรักษาซลลดຌวยฬ ฬ
สารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่มีความขຌมขຌน   5   ละ   แเ   ปอรซในตฬ
ฬ

ผลการทดลองกใบรักษาซลลสาหรายคลอรลลาชขใง ดຌวยสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงฬ ฬ
DMSO ที่มีความขຌมขຌน 5 ละ แเ ปอรซในต พบวาอัตรารอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย DMSO ที่มีความขຌมขຌน 5 ละ แเ ปอรซในต ทากับ ็แ.ใ็fiแเ.ใแ ละ 5่.โไfi่.ใ่ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ปอรซในต ตามลําดับ สดงดังภาพที่ ใูๆ มื่อวิคราะหความตกตางของคาฉลี่ยอัตรารอดของสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ
ระหวางชุดทดลอง พบวาอัตราการรอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยสารละลายความขຌมขຌนฬ ฬ



 

โเฬ

5 ปอรซในต สูงกวาอัตรารอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยสารละลายความขຌมขຌน แเฬ ฬ ฬ ฬ
ปอรซในต   อยางมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5 ฬีฬ
ฬ

ฬ
ภาพที่   ใูๆ   อัตรารอดของคลอรลลาที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย   DMSO   ที่ความขຌมขຌน   5   ละฬ

แเ   ปอรซในตฬ
ฬ

อัตราการรอดของสาหรายคีตซอรอสชขใงดຌวยสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงกลีซอรอลฬ
ที่มีความขຌมขຌน 5 ละ แเ ปอรซในต ทากับ เ.55fiเ.็5 ละ เ.55fiเ.ใใ ปอรซในต ตามลําดับ สดงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ดังภาพที่   ใู็   อัตราการรอดของสาหรายทัๅงสองระดับความขຌมขຌนตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ   ิP>เ.เ5ีฬ ฬ
ฬ



 

โแฬ

ฬ
ภาพที่   ใู็   อัตรารอดของคีตซอรอสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล   ที่ความขຌมขຌน   5ฬ

ละ   แเ   ปอรซในตฬ
ฬ

อัตราการรอดของสาหรายตตราซลมิสชขใงดຌวยสารละลายปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงกลีซ
อรอล ที่ความขຌมขຌน 5 ละ แเ ปอรซในต พบวาอัตรารอดของสาหรายตตราซลมิสที่ผานการชขใงดຌวยฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย DMSO ที่มีความขຌมขຌน 5 ละ แเ ปอรซในต ทากับ โเ.โ่fiแ5.5ไ ละ ็.็แfiแเ.โเฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ปอรซในต ตามลําดับ สดงดังภาพที่ ใู่ มื่อวิคราะหความตกตางของคาฉลี่ยอัตรารอดของสาหรายฬ ฬ ฬ ฬ
ตตราซลมิสระหวางชุดทดลอง พบวาอัตราการรอดของสาหรายคลอรลลาที่ผานการชขใงดຌวยสารละลายฬ
ความขຌมขຌน 5 ปอรซในต สูงกวาอัตรารอดของสาหรายตตราซลมิสที่ผานการชขใงดຌวยสารละลายความฬ ฬ ฬ
ขຌมขຌน   แเ   ปอรซในต   อยางมีนัยสําคัญ   ิP์เ.เ5ีฬ
ฬ
ฬ



 

โโฬ

ฬ
ภาพที่   ใู่   อัตรารอดของตตราซลมิสที่ผานการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล   ที่ความขຌมขຌน   5ฬ

ละ   แเ   ปอรซในตฬ
ฬ

 



 

โใฬ

บททีไ   ไ 
อภิปรายละสรุปผลการวิจัย 

ฬ

การทดลองทีไ   แ     การศึกษาผลของชนิดสาหรายขนาดลใก   ชนิดสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการ
รอดของซลลสาหรายขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ

ฬ
จากการวิคราะหปฏิสัมพันธ ิinteractionี ระหวางชนิดสาหราย ละชนิดของสารปองกันการกิดฬ ฬ ฬ

ผลึกนํๅาขใงกับอัตราการรอดของสาหรายภายหลังการชขใง พบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดสาหราย ละฬ ฬ
ชนิดของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงอยางมีนัยสําคัญ ิP์เ.เ5ี สดงวาอัตรารอดของสาหรายตละฬ ฬ
ชนิดหมาะกับชนิดสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตกตางกันฬ

จากผลการทดลอง มื่อปรียบทียบชนิดการปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงกับสาหรายคลอรลลาฬ ฬ
สาหรายคลอรลลามีอัตรารอดสูงมื่อกใบรักษาซลลดຌวยสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงทัๅงสองชนิด ดยที่ฬ
สาหรายคลอรลลาที่กใบรักษาซลลดຌวยสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงดຌวยสารละลาย DMSO มีอัตราการฬ ฬ
รอดสูงมื่อปรียบทียบกับการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล สดงวาสาหรายคลอรลลาหมาะฬ
฿นการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย DMSO สอดคลຌองกับการศึกษาของ Tzoenis et al. ิโเเไี ที่ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
รายงานวาสารละลาย DMSO สามารถกใบรักษาซลลคลอรลลาไดຌ สารละลาย DMSO ปนสารปองกันการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
กิดผลึกนํๅาขใงที่สามารถทรกซึมยื่อหุຌมซลลไดຌ สารละลาย DMSO จะทํา฿หຌอัตราการกิดนํๅาขใงหรือฬ ฬ ฬ
อัตราการขใงตัวของ ctoplasm ชຌาลง ดยมื่อสารละลาย DMSO ซึมขຌาไป฿นซลลจะทํา฿หຌจุดยือกขใงฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ของของหลวภาย฿นซลลลดตํ่าลง ทํา฿หຌซลลมีอัตราการรอดสูงขึๅน ิMcLellanุ แ้่้; Steponkusุ etฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
al.ุ แ้้โ; Hubalekุ โเเใ; Tanniou et al.ุ โเแโี ละสารละลาย DMSO ที่ซึมขຌาไป฿นซลลทํา฿หຌกิดฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ความปนพิษตอซลลสาหราย ฿นขณะที่สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ไมทรกซึมผานยื่อหุຌมซลล ชนฬ ฬ ฬ
polinlprrolidone ิPVPี ละ polethlene glcol ิPEGี จะมีความปนพิษตอซลลนຌอยกวา ตฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ประสิทธิภาพ฿นการปองกันซลลจากผลึกนํๅาขใงจะตํ่ากวาดຌวย ิTzoenis et al.ุ โเเไ; Tanniou et al.ุฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
โเแโีฬ

มื่อมีการกใบรักษาซลลสาหรายคีตซอรอส ดຌวยสารละลาย DMSO ละกลีซอรอล อัตราการฬ ฬ ฬ ฬ
รอดตํ่ามาก สดงวาทัๅงสารละลาย DMSO ละกลีซอรอลยังไมหมาะสม฿นการกใบรักษาซลลสาหรายคีตฬ ฬ ฬ
ซอรอส ฿นขณะนีๅสาหรายตตราซลมิสที่ทําการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลาย DMSO มีอัตราการรอดฬ ฬ ฬ
คอนขຌางตํ่า สวนสาหรายตตราซลมิสที่ทําการกใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอล มีอัตราการรอดฬ ฬ
คอนขຌางสูง สดง฿หຌหในวาดยสารละลายกลีซอรอลมีความหมาะสม฿นการกใบรักษาซลลสาหรายตตราฬ
ซลมิส ชนดียวกับการศึกษาของ มานิตา ิโ55โี พบวาการกใบรักษาซลลสาหราย  Spirulina platensisฬ ฬ ฬ ฬ ฬ   ฬ
ดຌวยสารละลายกลีซอรอล ทํา฿หຌสาหราย  S. platensis มีอัตรารอดสูงที่สุด ฿นขณะที่ Taler andฬ ฬ   ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
Fletcher ิแ้้้ี รายงานวามื่อปรียบทียบประสิทธิภาพการปองกันซลลสาหรายระหวางสารปองกันการฬ ฬ
กิดผลึกนํๅาขใงชนิดที่ทรกซึมผานยื่อหุຌมซลลท่ีประกอบดຌวยสารละลาย DMSO กลีซอรอล ละมทาฬ ฬ ฬ
นอล   พบวาสารละลายกลีซอรอลมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดฬ



 

โไฬ

ขนิดของสาหรายที่ชขใงมีผลตออัตราการรรอดน่ืองจากครงสรຌางยื่อหุຌมซลลของสาหรายตละ
ชนิดตกตางกัน การยอม฿หຌสารปองกันการชขใงผานขຌาสูซลลไดຌตกตางกัน ละความขใงรงของยื่อฬ ฬ
หุຌมซลลของสาหรายตละชนิดตกตางกันจึงทํา฿หຌอัตราการรอดของสาหรายตละชนิดตกตางกันมื่อ
ทําการกใบรักษาซลลดຌวยการชขใง   ิHubalekุ   โเเใีฬฬ

ผลจากการศึกษาครัๅงนีๅสดง฿หຌหในวาสารละลาย DMSO มีความหมาะสมสําหรับการกใบรักษาฬ ฬ
ซลลสาหรายคลอรลลา ฿นขณะที่สารละลายกลีซอรอล หมาะสมสําหรับสําหรับการกใบรักษาซลลฬ ฬ ฬ
สาหรายตตราซลมิสฬฬ

การทดลองทีไ   โ     การศึกษาความขຌมขຌนสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตออัตราการรอดของซลลสาหราย
ขนาดลใกที่กใบรักษาซลลดຌวยวิธีการชขใงฬ

ฬ
มื่อทําการลือกสารละลาย DMSO สําหรับการกใบรักษาซลลสาหรายคลอรลลา ละลือกฬ ฬ ฬ

สารละลายกลีซอรอลสําหรับการกใบรักษาซลลสาหรายคีตซอรอส ละตตราซลมิส ลຌวทําการฬ ฬ
ปลี่ยนปลงระดับความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ระดับ   5   ละ   แเ   ปอรซในตฬฬ

สาหรายคลอรลลาที่กใบรักษาซลลดຌวยความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ 5ฬ ฬ
ปอรซในต มีอัตราการรอดสูงกวาสาหรายที่กใบรักษาซลลดຌวยสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ระดับ แเฬ ฬ ฬ
ปอรซในต สาหรายคีตซอรอสที่กใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอลทัๅงสองระดับ มีอัตราการรอดไมฬ ฬ
ตกตางกัน ฿นขณะที่สาหรายตตราซลมิสที่กใบรักษาซลลดຌวยสารละลายกลีซอรอลที่ระดับความขຌมขຌนฬ ฬ
5 ปอรซในต มีอัตราการรอดสูงกวาสาหรายที่กใบรักษาซลลดຌวยสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ระดับ แเฬ ฬ ฬ ฬ
ปอรซในต สอดคลຌองกับการศึกษาของ มานิตา ิโ55โี ที่พบวาสาหราย  Spirulina platensis มีอัตราการฬ ฬ ฬ ฬ ฬ   ฬ
รอดดีที่สุด มื่อกใบรักษาซลลดຌวยกลีซอรอลที่ความขຌมขຌน 5ั ดยมีอัตราการรอดสูงสุดทากับ ใเ.ๆใัฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สูงกวาการกใบรักษาซลลดຌวยกลีซอรอลที่ความขຌมขຌน แเ ละ แ5ั ละ Tanniou et al. ิโเแโี พบวาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สาหราย  Haslea ostrearia ที่ชขใงดຌวยกลีซอรอลที่ความขຌมขຌน 5ั มีอัตราการรอดสูงกวาสาหรายที่ฬ   ฬ ฬ ฬ
ชขใงดຌวยกลีซอรอล แเั มื่อพิ่มความขຌมขຌนของกลีซอรอลมากขึๅนอัตราการรอดของสาหรายจะลดลงฬ ฬ ฬ
ิมานิตาุ โ55โ; Tanniou et al.ุ โเแโี ซึ่งความขຌมขຌนสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่หมาะสมสําหรับฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
การกใบรักษาซลลสาหรายทั่วไป จะมีความขຌมขຌนอยู฿นชวง 5ูแเั ิTalor and Fletcherุ แ้้้ี ความฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
ขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่สูงขึๅนจะทํา฿หຌความปนพิษตอซลลสาหรายมากขึๅนตามระดับ
ความขຌมขຌน ิJoseph et al.ุ โเเเ; Tanniou et al.ุ โเแโี ซึ่งมีผลทํา฿หຌอัตราการรอดลดตํ่าลง การ฿ชຌฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
สารละลาย DMSO ความขຌมขຌนสูง฿นการชขใงซลลทํา฿หຌความปนพิษตอซลลสาหรายสูงขึๅนตามระดับฬ ฬ
ความขຌมขຌน ิJoseph et al.ุ โเเเ; Tanniou et al.ุ โเแโี ซึ่งอาจสาหตุที่ทํา฿หຌสาหรายทัๅงคลอรลลาฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
คีตซอรอส ละตตราซลมิส ที่กใบรักษาซลลที่ระดับความขຌมขຌน แเั มีอัตรารอดตํ่ากวาสาหรายที่กใบฬ ฬ ฬ ฬ
รักษาซลลที่ระดับความขຌมขຌน   5ัฬ

การ฿ชຌสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงตาง โ มีผลตออัตราการรอดของสาหรายดยตรง นื่องจากฬ ฬ ฬ
สารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงสวน฿หญรวมทัๅงกลีซอรอล ทํา฿หຌกิดความปนพิษตอสาหรายที่นําไปชฬ ฬ
ิHubalekุ โเเใี การ฿ชຌสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่ระดับความขຌมขຌนสูงความปนพิษตอซลลฬ ฬ



 

โ5ฬ

สาหรายจะสูงขึๅนตามระดับความขຌมขຌน Joseph et al. ิโเเเี พบวาการชซลลสาหราย  Chlorellaฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ  
marina ดຌวยสารละลายกลีซอรอลที่ระดับความขຌมขຌน เูไเั จะทํา฿หຌซลลมีอัตราการรอดสูงสุดอัตราฬ ฬ ฬ
การรอดของสาหรายลดลงตามความขຌมขຌนของสารละลายกลีซอรอลที่พิ่มขึๅน ซลลสาหรายที่ตาย฿นฬ
กระบวนการกใบรักษาซลลบบชขใงอาจกิดจากการพิ่มขึๅนของระดับสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง฿น
ซลลสาหราย ทํา฿หຌกิดการปลี่ยนปลงรงดันออสมติก฿นระหวางการขใงตัวของซลลสาหรายฬ ฬ
ิMcLellanุ แ้่้ี รวมถึงการฉีกขาดของยื่อหุຌมซลลสาหรายระหวางของหลวภาย฿นซลลสาหรายขใงตัวฬ ฬ ฬ
การขใงตัวของของหลวภาย฿นซลลสาหราย ทํา฿หຌปริมาตรของหลวภาย฿นซลลพิ่มขึๅน ผลึกนํๅาขใงที่กิดฬ ฬ
ขึๅนอาจทํา฿หຌยื่อหุຌมซลลฉีกขาดปนหตุ฿หຌอัตรารอดของสาหรายตํ่าลง ิSteponkusุ et al.ุ แ้้โ; Daฬ ฬ ฬ ฬ ฬ ฬ
and   Brandุ   โเเ5ีฬ

ฬ
สรุปผลการทดลอง 
แ.   สารละลาย   DMSO   หมาะสมสําหรับการ฿ชຌปนสารปองกันการชขใง฿นการกใบรักษาสายพันธุสาหราย
คลอรลลา   ตไมหมาะสม฿นการกใบรักษาสายพันธุสาหรายคีตซอรอส   ละตตราซลมิสฬ
โ.   สารละลายกลีซอรอล   หมาะสําหรับการกใบรักษาซลลสาหรายตตราซลมิสฬ
ใ.   ความขຌมขຌนที่หมาะสม฿นการ฿ชຌกใบรักษาสายพันธุสาหราย   ควร฿ชຌสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใงที่
ระดับความขຌมขຌน   5   ปอรซในตฬ
ฬ
ขຌอสนอนะ 
แ.   ควรมีการศึกษาระยะวลาที่หมาะสม฿นการกใบรักษาสายพันธุสาหรายดยวิธีการชขใงฬ
โ.   ควรมีการศึกษาปจจัยที่หมาะสม฿นสาหรายชนิดอ่ืนที่ยังมีความสําคัญ฿นการพาะลีๅยงสัตวนํๅาฬฬ
ฬ
คุณคาละประยชนของผลผลิตการวิจัย 

การศึกษานีๅมุงนຌนพัฒนาทคนิคการกใบรักษาสายพันธุสาหรายดຌวยการชขใงที่อุณหภูมิ ูโเฬ ฬ
องศาซลซียส ดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกใบรักษาสายพันธุประกอบดຌวย ชนิดของสาหราย ชนิดฬ ฬ ฬ ฬ
ของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง ความขຌมขຌนของสารปองกันการกิดผลึกนํๅาขใง ละระยะวลาที่฿ชຌ฿นฬ ฬ
การกใบรักษาสายพันธุสาหราย ซึงผลการศึกษาสามารถนํามาประยุกต฿ชຌ฿นหนวยงานที่มีการพาะลีๅยงฬ
สาหรายไดຌดยตรงฬ
ฬ
นวทางการนําผลการวิจัยไป฿ชຌประยชน   ละ/หรือพัฒนาตอยอด 

ผลงานวิจัย฿นปรก   จะปนขຌอมูลประกอบสําหรับการพัฒนาทคนิคการกใบรักษาสายพันธุสาหราย
ที่อุณหภูมิ   ูโเ   องศาซลซียส   พื่อ฿หຌสามารถกใบรักษาสายพันธุสาหรายขนาดลใกไดຌฬ
ฬ
ฬ ฬ



 

โๆฬ

ผลผลิต   ิOutputี 
ฬ
บทความวิจัยทีไตีพิมพผยพร 
ชลี   ไพบูลยกิจกุลุ   มะลิวัลย   คุตะคุ   รชนิมุข   หิรัญสัจจาลิศุ   ศศิฬา   ฉิมพลี   ละ   บใญจมาศ   ไพบูลยกิจกุล.ฬ

ิโ5ๆเี.   ผลของความขຌมขຌนของกลีซอรอลละระยะวลา฿นการกใบรักษาตออัตราการรอดของ
สาหราย   Chlorella   sp.   ดยวิธีชขใง.    กนกษตร    ไ5   ฉบับพิศษ   แ:   ่ 5ู้่ๆไ.ฬ

ฬ
ฬ
ฬ ฬ
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รายงานการงิน 
ลขทีไครงการระบบบริหารงานวิจัย   ิโ55้Aแเ่เใเเใี   สัญญาลขทีไ   ไเ/โ55้ 

ครงการวิจัยประภทงบประมาณงินรายไดຌจากงินอุดหนุนรัฐบาล   ิงบประมาณผนดินี 
ประจําปงบประมาณ   พ.ศ.   โ55้  

มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

ชืไอครงการ    การชขใงหัวชืๅอสาหรายขนาดลใกสําหรับฟารมพาะลีๅยงสัตวนํๅาชิงพาณิชยฬ
ชืไอหัวหนຌาครงการผูຌรับทุน   /   ผูຌวิจัย    ผศ.   ดร.   ชลี   ไพบูลยกิจกุลฬฬ
รายงาน฿นชวงตัๅงตวันที่   แ   ตุลาคม      โ55่      ถึงวันที่      ใเ      กันยายน      โ5ๆเฬ
ระยะวลาดํานินการ   โ   ป   ตัๅงตวันที่   แ   ตุลาคม      โ55่      ถึงวันที่      ใเ      กันยายน      โ5ๆเฬ
 

รายจาย 

หมวด  งบประมาณรวมทัๅง
ครงการ 

คา฿ชຌจาย 
งวดปจจุบัน 

คงหลือ  
ิหรือกิน  ี

แ.   คาตอบทนฬ ไโุไ5เฬ ไโุไ5เฬ ูฬ
โ.   คาจຌางฬ แ่เุเเเฬ แ่เุเเเฬ ูฬ
ใ.   คาวัสดฬุ ็เุเเเฬ ็เุเเเฬ ูฬ
ไ.   คา฿ชຌสอยฬ แ5ุ่เเเฬ แ5ุ่เเเฬ ูฬ
5.   คา฿ชຌจายอื่นโฬ ฬ ฬ ฬ
คาธรรมนียมอุดหนุนสถาบันฬ 5เุเ5เฬ 5เุเ5เฬ ูฬ
รวมฬ 5เเุ5เเฬ ฬ ฬ
จํานวนงินที่ไดຌรับละจํานวนงินคงหลือฬ
จํานวนงินที่ไดຌรับ 5เเุ5เเ   บาทฬ
งวดที่   แ โเเุโเเ   บาท มื่อ   5   มกราคม   โ55้ฬ
งวดที่   โ แ่เุแ่เ   บาทฬ มื่อ   โไ   กุมภาพันธ   โ5ๆเฬ
   รวม ใ่เุใ่เ   บาทฬ
ฬ
ฬ

ลงนามหัวหนຌาครงการวิจัยผูຌรับทุนฬ
วันที่   ใเ   พฤษภาคม   โ5ๆเฬ
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ภาคผนวก 
 
  



 

ใ็ฬ

ภาคผนวก   ก 
แ.   ผลการวิคราะหขຌอมูลทางสถิติการทดลองที่   แฬ
ฬ
>   ex1.fac   <-   ex1[,c(1,2,7)] 
> 
>   aov.ea2.ex1   <-   ea2(ex1.fac,   design=1) 
>   aov.ea2.ex1 
$`Analysis   of   variance` 
                                                      df   type   III   SS   mean   square      F   value            p>F 
factor_1                                 2      34426.5098      17213.2549   238.9421   <0.001 
factor_2                                 1            220.8769            220.8769         3.0661   0.0856 
factor_1:factor_2      2         6907.8125         3453.9063      47.9446   <0.001 
Residuals                           54         3890.1304               72.0395                        -                  - 
 
$`Adjusted   means   (factor   1)` 
               factor_1   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
1         Chlorella                     55.3905                           1.8979               a         a                  a   a                                 a 
2   Tetraselmis                     10.2360                           1.8979               b         b                  b   b                                 b 
3   Chaetoceros                        0.3665                           1.8979               c         c                  c   c                                 c 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1)` 
                                                                     pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)      p(t) 
1         Chlorella   -   Tetraselmis      45.1545         0.0000      0e+00               0e+00   0e+00 
2         Chlorella   -   Chaetoceros      55.0240         0.0000      0e+00               0e+00   0e+00 
3   Tetraselmis   -   Chaetoceros         9.8695         0.0016      5e-04               5e-04   5e-04 
 
$`Adjusted   means   (factor   2)` 
      factor_2   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
1               DMSO                     23.9163                           1.5496               a         a                  a   a                                 a 
2   Glycerol                     20.0790                           1.5496               a         a                  a   a                                 a 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2)` 
                                       pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)         p(t) 
1   DMSO   -   Glycerol         3.8373         0.0856   0.0856            0.0856   0.0856 
 
$`Adjusted   means   (factor   1   in   levels   of   factor   2)` 
$`Adjusted   means   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      DMSO` 
                           treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
2         Chlorella.DMSO                        71.373                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
1   Chaetoceros.DMSO                           0.188                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
3   Tetraselmis.DMSO                           0.188                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
 
$`Adjusted   means   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      Glycerol` 
                                       treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
5         Chlorella.Glycerol                        39.408                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
6   Tetraselmis.Glycerol                        20.284                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
4   Chaetoceros.Glycerol                           0.545                              2.684               c         c                  c   c                                 c 
 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1   in   levels   of   factor   2)` 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      DMSO` 
                                                                                                   pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1         Chlorella.DMSO   -   Chaetoceros.DMSO         71.185                        0                  0                           0            0 
2         Chlorella.DMSO   -   Tetraselmis.DMSO         71.185                        0                  0                           0            0 
3   Chaetoceros.DMSO   -   Tetraselmis.DMSO            0.000                        1                  1                           1            1 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   1   in   levels   of   factor   2)`$`factor_1   in      Glycerol` 
                                                                                                                           pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1         Chlorella.Glycerol   -   Tetraselmis.Glycerol         19.124                        0                  0                           0            0 
2         Chlorella.Glycerol   -   Chaetoceros.Glycerol         38.863                        0                  0                           0            0 
3   Tetraselmis.Glycerol   -   Chaetoceros.Glycerol         19.739                        0                  0                           0            0 
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$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)` 
$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chaetoceros` 
                                       treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
4   Chaetoceros.Glycerol                           0.545                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
1               Chaetoceros.DMSO                           0.188                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
 
$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chlorella` 
                                 treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
2               Chlorella.DMSO                        71.373                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
5   Chlorella.Glycerol                        39.408                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
 
$`Adjusted   means   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Tetraselmis` 
                                       treatment   adjusted.mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
6   Tetraselmis.Glycerol                        20.284                              2.684               a         a                  a   a                                 a 
3               Tetraselmis.DMSO                           0.188                              2.684               b         b                  b   b                                 b 
 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)` 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chaetoceros` 
                                                                                                               pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)         p(t) 
1   Chaetoceros.Glycerol   -   Chaetoceros.DMSO            0.357         0.9254   0.9254            0.9254   0.9254 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Chlorella` 
                                                                                                   pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1   Chlorella.DMSO   -   Chlorella.Glycerol         31.965                        0                  0                           0            0 
 
$`Multiple   comparison   test   (factor   2   in   levels   of   factor   1)`$`factor_2   in      Tetraselmis` 
                                                                                                               pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1   Tetraselmis.Glycerol   -   Tetraselmis.DMSO         20.096                        0                  0                           0            0 
 
 
$`Residual   analysis` 
                                                                                                            values 
p.value   Shapiro-Wilk   test                                 0.0002 
p.value   Bartlett   test   (factor_1)            0.0000 
p.value   Bartlett   test   (factor_2)            0.0035 
p.value   Bartlett   test   (treatments)      0.0000 
coefficient   of   variation   (%)                     38.5800 
first   value   most   discrepant                           4.0000 
second   value   most   discrepant                     53.0000 
third   value   most   discrepant                           7.0000 
 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$algae,   mean) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
               0.3665               55.3905               10.2360 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$algae,   sd) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
      0.5539549      18.9477507      14.8530725 
> 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
   23.91633   20.07900 
>   tapply(ex1$psurv,   ex1$cryoagent,   sd) 
            DMSO   Glycerol 
   34.61039   19.01538 
> 
>   ex1.dmso   <-   ex1[ex1$cryoagent=="DMSO",c(1,7)] 
>   aov.ex1.dmso   <-   ea1(ex1.dmso,   design=1) 
>   aov.ex1.dmso 
$`Analysis   of   variance` 
                                 df      type   I   SS   mean   square      F   value            p>F 
treatments      2   33782.0282      16891.0141   476.8156   <0.001 
Residuals      27         956.4649               35.4246                        -                  - 
 
$Means 
            treatment         mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
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1         Chlorella   71.373                           1.8821               a         a                  a   a                                 a 
2   Chaetoceros      0.188                           1.8821               b         b                  b   b                                 b 
3   Tetraselmis      0.188                           1.8821               b         b                  b   b                                 b 
 
$`Multiple   comparison   test` 
                                                                     pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)   p(t) 
1         Chlorella   -   Chaetoceros         71.185                        0                  0                           0            0 
2         Chlorella   -   Tetraselmis         71.185                        0                  0                           0            0 
3   Chaetoceros   -   Tetraselmis            0.000                        1                  1                           1            1 
 
$`Residual   analysis` 
                                                                                       values 
p.value   Shapiro-Wilk   test                  0.00 
p.value   Bartlett   test                              0.00 
coefficient   of   variation   (%)      24.89 
first   value   most   discrepant         23.00 
second   value   most   discrepant      26.00 
third   value   most   discrepant         30.00 
 
>   tapply(ex1.dmso$psurv,   ex1.dmso$algae,   mean) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
                  0.188                  71.373                     0.188 
>   tapply(ex1.dmso$psurv,   ex1.dmso$algae,   sd) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
      0.1233604      10.3074461         0.1233604 
> 
>   ex1.glycerol   <-   ex1[ex1$cryoagent=="Glycerol",c(1,7)] 
>   aov.ex1.glycerol   <-   ea1(ex1.glycerol,   design=1) 
>   aov.ex1.glycerol 
$`Analysis   of   variance` 
                                 df   type   I   SS   mean   square   F   value            p>F 
treatments      2      7552.294         3776.1471   34.7538   <0.001 
Residuals      27      2933.665            108.6543                     -                  - 
 
$Means 
            treatment         mean   standard.error   tukey   snk   duncan   t   scott_knott 
1         Chlorella   39.408                           3.2963               a         a                  a   a                                 a 
2   Tetraselmis   20.284                           3.2963               b         b                  b   b                                 b 
3   Chaetoceros      0.545                           3.2963               c         c                  c   c                                 c 
 
$`Multiple   comparison   test` 
                                                                     pair   contrast   p(tukey)   p(snk)   p(duncan)      p(t) 
1         Chlorella   -   Tetraselmis         19.124            1e-03      3e-04               3e-04   3e-04 
2         Chlorella   -   Chaetoceros         38.863            0e+00      0e+00               0e+00   0e+00 
3   Tetraselmis   -   Chaetoceros         19.739            7e-04      2e-04               2e-04   2e-04 
 
$`Residual   analysis` 
                                                                                          values 
p.value   Shapiro-Wilk   test               0.4431 
p.value   Bartlett   test                           0.0000 
coefficient   of   variation   (%)   51.9100 
first   value   most   discrepant         4.0000 
second   value   most   discrepant      7.0000 
third   value   most   discrepant         2.0000 
 
>   tapply(ex1.glycerol$psurv,   ex1.glycerol$algae,   mean) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
                  0.545                  39.408                  20.284 
>   tapply(ex1.glycerol$psurv,   ex1.glycerol$algae,   sd) 
Chaetoceros         Chlorella   Tetraselmis 
      0.7495369         9.1671561      15.5359026 
> 
>   ex1.chlo   <-   ex1[ex1$algae=="Chlorella",c(2,7)] 
>   var.test(ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="Glycerol",2]) 
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F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
F   =   1.2642,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.7326 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.3140218   5.0898623 
sample   estimates: 
ratio   of   variances 
                                 1.26425 
 
>   ttest.chlo   <-   t.test(ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent=="Glycerol",2],   var.equal=TRUE) 
>   ttest.chlo 
 

Two   Sample   t-test 
 
data:      ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chlo[ex1.chlo$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
t   =   7.3279,   df   =   18,   p-value   =   8.355e-07 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   22.80054   41.12946 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y 
         71.373            39.408 
 
>   tapply(ex1.chlo$psurv,   ex1.chlo$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
      71.373         39.408 
>   tapply(ex1.chlo$psurv,   ex1.chlo$cryoagent,   sd) 
               DMSO      Glycerol 
   10.307446      9.167156 
> 
>   ex1.tetra   <-   ex1[ex1$algae=="Tetraselmis",c(2,7)] 
>   var.test(ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="Glycerol",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
F   =   6.3049e-05,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   <   2.2e-16 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   1.566048e-05   2.538349e-04 
sample   estimates: 
ratio   of   variances 
                  6.304901e-05 
 
>   ttest.tetra   <-   t.test(ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent=="Glycerol",2],   var.equal=FALSE) 
>   ttest.tetra 
 

Welch   Two   Sample   t-test 
 
data:      ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.tetra[ex1.tetra$cryoagent   == 
"Glycerol",   2] 
t   =   -4.0903,   df   =   9.0011,   p-value   =   0.002715 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   -31.209852      -8.982148 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y 
            0.188            20.284 
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>   tapply(ex1.tetra$psurv,   ex1.tetra$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
         0.188         20.284 
>   tapply(ex1.tetra$psurv,   ex1.tetra$cryoagent,   sd) 
                  DMSO         Glycerol 
   0.1233604   15.5359026 
> 
>   ex1.chaeto   <-   ex1[ex1$algae=="Chaetoceros",c(2,7)] 
>   var.test(ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="Glycerol",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent 
==   "Glycerol",   2] 
F   =   0.027087,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   9.641e-06 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.006728094   0.109053184 
sample   estimates: 
ratio   of   variances 
                        0.02708727 
 
   >   ttest.chaeto   <-   t.test(ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="DMSO",2], 
ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent=="Glycerol",2],   var.equal=FALSE) 
>   ttest.chaeto 
 

Welch   Two   Sample   t-test 
 
data:      ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent   ==   "DMSO",   2]   and   ex1.chaeto[ex1.chaeto$cryoagent 
==   "Glycerol",   2] 
t   =   -1.4862,   df   =   9.4872,   p-value   =   0.1697 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   -0.8961755      0.1821755 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y 
            0.188               0.545 
 
>   tapply(ex1.chaeto$psurv,   ex1.chaeto$cryoagent,   mean) 
            DMSO   Glycerol 
         0.188            0.545 
>   tapply(ex1.chaeto$psurv,   ex1.chaeto$cryoagent,   sd) 
               DMSO      Glycerol 
   0.1233604   0.7495369 ฬ
ฬ
ฬ
ฬ ฬ
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โ.   ผลการวิคราะหขຌอมูลทางสถิติการทดลองที่   โฬ
ฬ
>   ex2.chlo$conc   <-   as.factor(ex2.chlo$conc) 
>   var.test(ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="5",2], 
ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="10",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex2.chlo[ex2.chlo$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.chlo[ex2.chlo$conc   == 
"10",   2] 
F   =   1.5115,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.5481 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.3754417   6.0853945 
sample   estimates: 
ratio   of   variances  
                              1.511526  
 
>   t.test(ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="5",2],   ex2.chlo[ex2.chlo$conc=="10",2], 
var.equal   =   TRUE) 
 

Two   Sample   t-test 
 
data:      ex2.chlo[ex2.chlo$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.chlo[ex2.chlo$conc   == 
"10",   2] 
t   =   3.125,   df   =   18,   p-value   =   0.00585 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
      4.302819   21.957181 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y  
         71.373            58.243  
 
>   tapply(ex2.chlo$psurv,   ex2.chlo$conc,   mean) 
               5               10  
71.373   58.243  
>   tapply(ex2.chlo$psurv,   ex2.chlo$conc,   sd) 
                        5                        10  
10.307446      8.383846  
>   ex2.chaeto   <-   ex2[ex2$algae=="Chaetoceros",   c(4,7)] 
>   ex2.chaeto$conc   <-   as.factor(ex2.chaeto$conc) 
>   var.test(ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="5",2], 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="10",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "5",   2]   and 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "10",   2] 
F   =   5.0399,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.02442 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
      1.251833   20.290489 
sample   estimates: 
ratio   of   variances  
                                 5.03987  
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>   t.test(ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="5",2], 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc=="10",2],   var.equal   =   FALSE) 
 

Welch   Two   Sample   t-test 
 
data:      ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "5",   2]   and 
ex2.chaeto[ex2.chaeto$conc   ==   "10",   2] 
t   =   -4.2787e-16,   df   =   12.436,   p-value   =   1 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
   -0.5631579      0.5631579 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y  
            0.545               0.545  
 
>   tapply(ex2.chaeto$psurv,   ex2.chaeto$conc,   mean) 
            5            10  
0.545   0.545  
>   tapply(ex2.chaeto$psurv,   ex2.chaeto$conc,   sd) 
                        5                        10  
0.7495369   0.3338746  
>   ex2.tetra   <-   ex2[ex2$algae=="Tetraselmis",   c(4,7)] 
>   ex2.tetra$conc   <-   as.factor(ex2.tetra$conc) 
>   var.test(ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="5",2], 
ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="10",2]) 
 

F   test   to   compare   two   variances 
 
data:      ex2.tetra[ex2.tetra$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.tetra[ex2.tetra$conc   == 
"10",   2] 
F   =   2.3217,   num   df   =   9,   denom   df   =   9,   p-value   =   0.2255 
alternative   hypothesis:   true   ratio   of   variances   is   not   equal   to   1 
95   percent   confidence   interval: 
   0.5766784   9.3471657 
sample   estimates: 
ratio   of   variances  
                              2.321704  
 
>   t.test(ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="5",2], 
ex2.tetra[ex2.tetra$conc=="10",2],   var.equal   =   TRUE) 
 

Two   Sample   t-test 
 
data:      ex2.tetra[ex2.tetra$conc   ==   "5",   2]   and   ex2.tetra[ex2.tetra$conc   == 
"10",   2] 
t   =   2.1402,   df   =   18,   p-value   =   0.04628 
alternative   hypothesis:   true   difference   in   means   is   not   equal   to   0 
95   percent   confidence   interval: 
      0.2310795   24.9229205 
sample   estimates: 
mean   of   x   mean   of   y  
         20.284               7.707  
 
>   tapply(ex2.tetra$psurv,   ex2.tetra$conc,   mean) 
               5               10  
20.284      7.707  
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>   tapply(ex2.tetra$psurv,   ex2.tetra$conc,   sd) 
                     5                     10  
15.53590   10.19608ฬ
ฬ
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ประวัติผูຌวิจัย 
ฬ
แ.   ผูຌชวยศาสตราจารย   ดร.   ชลี   ไพบูลยกิจกุล 
หนวยงาน คณะทคนลยีทางทะล   มหาวิทยาลัยบูรพาฬ

ต.ขมง   อ.ทา฿หม จ.จันทบุรี   โโแ็เฬ
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