
บทท่ี 2

การสำรวจเอกสำร

ซนิดของเพลงกตอน•มืซท่ีไช้ในการทดลอง

เฌลงกดอนนืซฑใช้ในการสืกษาคืฮ ไดโนน,ฟลกเจลเลตชนิด P rorocen trum  m icans 
มการจำแนกหมวด'แม่ทางอนุกรมวิธาน ตามการจัดธอง Dodge (1984) ดังน

Phylum (o r D iv is io n ) P y rro p h y ta  
C lass  Dinophyceae F r i t s c h

O rder P ro ro c e n tra le s  Lemmermann 
Fam ily P ro ro c e n tra c e a e  s t e in  

Genus P rorocen trum  E hrenberg
Prorocen trum  m icans E hrenberg , 1833

P rorocen trum  111icans E hrenberg , 1833

ลักษณะรูปร่าง จากการสืกษาของ B raarud  และ R ossavik , 1951; Dodge, 1965; Abe’ , 
1967; Dodge และ Bibby, 1973; Dodge, 1975; T orium i, 1979; Burns และ 
M itc h e ll ,  1982; T ay lo r, 1987 ได้อธิบายลักษณะรูปร่างชอง Pt m icans ไว้ดังนี

เป็นเซลลทมืขนาดค่อนช้างใหญ่ ทางด้าน v a lv e  view เซลลมืรปร่างคล้ายรูปหยดนา 
ทาง a n t e r i o r  [ด้งมน แต่ทาง p o s t e r io r  เรียวสํอบไปถงตอนปลายจะแหลมเมือมองทาง 
ด้าน s id e  view จะมืลักษณะคล้ายรูปเลนส์ สํวนท่ีกว้างท่ีสํดของเซลลอยู่ประมาณกงกลางหรีอ 
ค่อนไปทางด้าน a n t e r i o r  โดยปกติแล้วเซลลจะมืความยาวน้อยกว่า 2 เท่าของความกว้างของ
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เช?!ล ทางด้าน a n t e r i o r  มี a p ic a l  sp in e  ธนาดยาวเห็นได้ชัดเจน บริเวณฐานของ
sp in e  มีลักษณะแผ่ออกไปคล้ายปีก และยังประกอบด้วย a p ic a l  s u b -s p in e s  ขนาดเล็กและ 
ลันชังบางครั้งมองไม่เห็น เปลอกฑปกคลุมเชลล็ (th ec a ) ถูกจัดไวในกลุ่ม p ro ro c e n tr io d  
คือจะประกอบไปด้วย p la t e  ขนาดใพู่ 2 อัน (v a lv e s) และกลุ่มของ p l a t e  ขนาดเล็กที่อยู่ 
รอบ  ๆ ทางออกของเล้นหนวด ( p e r i f l a g e l l a r  p l a t e l e t s )  ทางด้าน a n t e r i o r  ของ 
เชลล็มีรูขนาดใพู่ 2 รู ชังเห็นทางออกของเล้นหนวด ( f l a g e l l a r )  2 เล้น คือ lo n g itu ­
d in a l  f la g e llu m  และ t r a n s v e r s e  (u n d u la tin g ) f la g e llu m  , lo n g itu d in a l  
f la g e llu m  จะมีดวามยาวประมาณ 1.5 เท่าของความยาวของเชลล็ยโเไปทางด้าน'หน้า
ตอโ๗ลายของเล้นหนวดจะแหลมและไม่มีเล้นขนปกคลุม ส่วน t r a n s v e r s e  (u n d u la tin g )  
f la g e llu m  จะขดเห็นเกสิยวแน่น บริเวณผิวของ v a lv e s  จะนบ t r i c h o c y s t  p o res  ชัง 
ส่านใพู่จะเรียงตัวในลักษณะเห็ใณถวใ!ณนวรัพู่ออกจากกงกลางเชล?n .ปฬู่ด้านขางของเชลล 
เมีอลังเกตภายใต้กล้องจุลฑรรพู่ จะเห็นบริเ วณผิาของลำตัวมีลักษณะเห็ใ4แอ่งขนาดเล็กมองเห็น 
คล้ายเห็นรูเล็ก  ๆ กระจายอยู่ทั่วไป (ภานท่ี 1, 2)

ภายในเชลลจะมีเม็ดสิ ( c h lo ro p la s t )  ขนาดใพู่ นาเดสิยชมีลักษณะคล้าย บ- 
shaped ขนาดใพู่ ชังอยู่ค่อนไปทาง p o s t e r io r  โครโมโชมมีรูปร่างเห็นเล้นยาวประกอบไป 
ด้วย 65-69 โคร'โมโชม ลักษณะของนิวเคสิย•สจะจัดเห็นประเภท m esocaryo te  คือ กากง 
ระหว่าง p ro c a ry o te  และ e u c a ry o te
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ภาพท 1 ลักษณะ!,ชลล P rorocen trum  mi cans
ก. เช ล ล อ าย ุ8 วนหลังจากการถ่ายเสิอ (กาลังขยาย 100 เท ่า '
ปี. เชลลอายุ 14 วันหลังจากการถ่ายเ lia (กำลังขยาย 400 เท่า)
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ภานฑ 2 P ro rocen t.rum m icans เมอถ่ายภา''พ'โดยกล,Dงาลฑรรศนอเลคตรอนนบบ;filแกน
แสํดงแอ่งขนาดเล็กกระจาออย่ฑั่วไปบริเวณผิวปีองลีาตัว และ T r ic h o c y s t  P ores
(จาก Dodge, 1985)
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ข'นาดชองเชลล เชลล P. m icans มือ'นาดของเชลลแปรผั,นมากดังตารางต่อใ!}นึ

เฮกลารอ้างอิง B raarud Abe’ , Dodge, Torium i Fukuyo, Burns
และ 1967 1975 , 1979 1981 และ

R ossav- M itche-
i k , 1951 11,1982

ความกว้างของลำตัวอยู่ในนิกัด 17-38 20-28 20-50 — _ 20-25
(ไมครอน)

ความยาวของลำตัวอยู่ในนิกัด 38-51 48-59 35-70 36-48 40-55 45-50
(ไมครอน)

ความลกของลำตัวอยู่ในนิกัด — 16-25 _ _ _ _

(ไมครอน)

การแนร่กระจาย

มการแนร่กระจายเ ป็นบริ เวณกว้างทั่วโลกอยู่ในแนวเจันรุ้งที่ 60 °N ถง 6 0 ไร ยกเว้น 
บริเวณเขตอารกดิกและแอนตาริกดิก (ภานท่ี 3) จัดเป็นชนิดที่มีการแนร่กระจายอยู่ตามเปิตทะเล 
ชายฝัง ( n e r i t i c  s p e c ie s )  นบได้ท่ัว  ๆ ไปตามบริเวณเฮลฑูริ และบริเวณชายฝังที่เกิด 
มลภาวะ มีรายงานว่าIป็นชนิดเด่นและนบชุกชุมในบางครั้งจะเป็นลาเหตุของการเกิดปรากฎการณ 
ขปลาวาฟ้ (กานท 3) (B raarud  และ R ossav ik , 1951; S i l v a , 1959; Dodge, 1965; 
Abe’ , 1967; Burns และ M itc h e l l ,  1982; T a y lo r , 1987)

สำหรับการแนร่กระจายปีอง p . m icans ในประเฑฬไทย มีรายงานการนบไนบริเวณ
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ภานทื 3 การแนร่กระจายปีอง P ro ro c e n tru n  m icans (ดัดแปลงจาก B raarud  and 
R ossav ik , 1951; • ) เพ่ิม(ติมฑ่ืนบในน่านไทย ระหว่างปี น . 2522-2530 
( 4. ) จากรายงานของ โล,ภณา ใi]Jญาภิวัฒน (2522, 2526, 2527, 2530)
ส ์ทธิย เตมยวณิชย (2527 ปี) หม่ัน โนธรจิตร และ อัจฉรา มโนเวชนันธ (2527)
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ปากแม่น่าเจ้านระยาและบริเวณใกล้เคียง (โสภณา บุกุภ]'ากิวัฒแ, 2522; 2523; 2527) ปาก- 
นม่นํ้าปราณบุรืและบริเวณใกล้เคียง (บุทธิชัย เตมียวณิชย, 2527ข) และบริเวณชายมั่งตะวันออก 
ของอ่าวไทย (หม่ัน โนธวิจิตร และ ฮัวฉรา มโนเวชพันธ,2527) น่าหรับการแนร่กระจายธอง 
P . ในม่ังทะเลอ่น่ตามันน้ัน โสภณา บุกุ)กุทกิวั9ท1 (2530) มีรายงานว่านบ P. Jlicans บริเวณ 
ชายมั่งทะเลตะกั่วปา-กันตรัง โดยนบปริมาณดวาม‘หนาแน่นของเชลลนอย

บทบาทจองธาตุปริมาณน้อยต่อการเจริณจองแนลงก็ตอนพืช

โลหะปริมาณน้อย '. t r a c e  m e ta ls )  ได้แก่ เหล็ก ทองแดง แมงกานีส, สังกะสื 
โมลบดนม โคบอลต่ เป็นต้น เป็นธาตุอาหารที่มีความจำเป็นต่อการเจริกุ)วองเฒลงก็ตอนพืช
'e s s e n t i a l  m ic ro -n u tr ie n t)  ถามีน้อยเกินไปก็จะไปจำกัดการเจริกุ)เคีบโต ถ้ามากเกิน
ไปก็จะยับยั้งการเจริกุ)เติบโตและเป็นนษได้ (M orel และ M ore l-L au ren s, 1983)

บทบาทของโลหะปริมาณน้อยต่อแนลงก็ตอนพืช ขนกับชนิดของแนลงก็ตอใ),พืช และรูปแบบ 
ทางเคมีของโลหะ (chem ical s p é c ia t io n )  ขั้งจะถูกควบคุมโดยกระบวนการทางเคมีและ
พืสิกส ได้แก่ การตกตะกอน การถูกดูด?ม การรวมตัวกันเปนสารประกอบเชิง?อนกับสารอินทรีย 
หริออนินทรีย โดยนบว่าระดับความเป็นนษขนกับระดับของอิออนอิสระ ( f r e e  m etal ion
a c t i v i t i e s )  ไม่ใช่ความเข้มปีนรวมของโลหะ หรือโลหะที่รวมตัวกับคีเลเตอริ ( c h e l a to r s ' 
(Anderson และ M orel, 1982)

แมงกานีส จัดเป็นธาตุตัวหนงที่จำเป็นต่อการเจริกุ)เติบโตของแนลงก็ตอนพืช โดยมี
บทบาท'โดยตรงต่อกระบวนการกังเคราะหแสง (p h o to s y n th e t ic  o x id a tio n )  ถ้าปริมาณ 
แมงกานีสตรจะไปจำกัดการเาริกุ)เติบโตของแนลงก็ตอนพืชในทะเล และบทบาทดังกล่าวนีจะข้ันอยู่ 
กับอิออนอิสระ และผลกระทาร่วมกับโลหะ อ่ืนเปใ๓า วะตรงกันข้าม (an tagon ism ) เช่น, ทอง- 
แดง เหล็ก (T ay lo r และ P o l l in g h e r ,  1987)

โคบอลด เป็นธาตุที่สี่งมี?วิตมีความต้องการใชในการเ จริกุ) สำหรับไคโนแปลก เ จล เลต 
ช'งโดยปกติจะถูกสร่างอย่ไนรูปของ o r g a n ic a l ly  -  bound กับวิตามิน บ 12 โดยปกติไนบุตร

015815
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อาหารฑใช่ในการเนาะเลียงแนลงกตอนนืซจะเนิ่มธาตุโคบอลตั้ในรูปของ CoCl„ (T ay lo r และ 
P o l l in g h e r ,  1987)

ทองแดง เป็นธาตุโลหะปริมาณน้อยท่ีจำเป็นต่อการเจริกุ!ของแนลงกคอนนิซ แต่ถ้ามี
ปริมาณมากเกินไปก็เป็นนิษได้ ฉะน้ันต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสม แนลงกตอนนิซแต่ละซนิดต้องการใน 
ปริมาณท่ีแตกต่างกัน เ Anderson, L iv e ly , และ V accaro, 1984) ทองแดงเป็นฮงค 
ประกอบของ p la s to c y a n in  มีบทบาทช่วยส่งอิเลคดรอนให้กับ P-700 ใน'ระบบขนส่งอิเลค­
ด'รอนของกระบวนการกังเคราะหแชงข้ันท 1 ความเป็นนิษปีองทองแดง'จะมีผลต่อทางต้าน สรืระ 
ของแนลงกตอนนิซดังนิคอไป ยับยั้งกระบวนการกังเคราะหแสง การสร้าง c h lo ro p h y ll
ยืดระยะเวลา lag  phase ทำให้การเจริกุ!และแบ่งเซลลีช่าลง ยับยั้งการสร้างเอนไซมี
n i t r a t e  re d u c ta s e  ? งจะนำไนเตรตไปใช่ในการดูด?มคาริบอนไดออกไซดในกระบวนการ 
กังเคราะห้เแสง และยับยั้งการใช่กรด?ลิ?คทำให้การแบ่งเซลลีและการเจริกุ!ช่าลง (H arriso n  
e t  a l . ,  1986) G oering , B oisseau  และ H a t to r i  (1977) นบว่าความเช่มข้นของ 
ทองแดง 25 ไมโครกร้มต่อลิตร ทำให้การนำกรด?ลิ?คไปใช่ลดลงจากที่ไม่ใส่ทองแดงถงร้อยละ 
49 -  98 รนทda และ G u il la rd  (1976) นบว่าฮออนของทองแดงในระดับความเข้มข้น 
10 10- 10 11 โมลาริ มีความเป็นนิษในระดับ รน]ว!e th a l  ต่อแนลงกตอนนืซได้ M orel, 
R u e te r และ Morel (1978) ได้ทดลองกับ skele tonem a costa tum  นบว่าอิฮอนของ
ทองแดงในระดับความเข้มข้น 10 s โมลาริ จะเนิ่มระยะเวลาของ lag  p hase  เมอมี?ลิเคด
12.5 ไมโครโมลาริ แต่ถ้ามี?ลิเคตเนิ่มขนความเป็นนิษของทองแดงจะลดลง Schenck (1984)
ได้สืกษาผลของทองแตงต้ังแต่ระดับท่ีขาดแคลนจนกระท่ังถงเป็นนิษ (e f f ic ie n c y  to  t o x i c i t y )  
ต่อ Gonyaulax tam are n s is  นบว่าอัตราการเจริกุทะถูกจำกัดเมือฮิอฮนของทองแดงมีระดับ 
ความเข้มข้น!ไอยกว่า 5x10 13 โมลาริ และสูงสดเมีออิออนของทองแดงมีระดับความเข้มข้นอย, 
ในช่วง 5x10 13-10 12 โมลาริ และมีการลดอัตราการเจริกุ!ลงข,วคราว จากน้ันเน่ิมขนอกเมือ 
ระดับความเข้มข้นของอิออนทองแดงอยู่ในช่วง 10 12-10 11 โมลาริ จากนั้นอัตราการเจริกุ! 
เติบโตจะลดลงเมืออออนของทองแดงมีความเข้มข้น 10 1๐ โมลาริ ? งความเข้มข้นระดับนิจะนบ 
ในเอสฑริท่ีมีสภาวะมลนิษและน้ําทะเลซายฝัง จงช่วยไม่ให้เกิดปรากฏการณปิปลาวาฟ้อันเนิองมา 
จากไดโนแปลก เ จล เ ลตซนิดนิ แต่ถ้ามีสารนวกค เ ล เ ตอริในธรรมซาติมากก็จะมีผลทำให้ลดความ
เข้มข้นของทองแดงลดลง ? งอาจก่อให้เกิดการเนิ่มจำนวนอย่างมากและรวดเร็วของแนลงกตอน 
นิซซนิดนิไต้
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ข้ลิเนียม ได้มีรายงานไว้ว่าธาตุ?ลิเนียมมีความสำคัญจัดเป็นธาตุอาหารปริมาณน้อย
(m icro  n u t r i e n t )  ฑจำเป็นต่อการเจริกุ]ของไดโนแปลกเจลเลตบางชนิด จากรายงานของ
L indstrom  8เ. Rodhe, ( 1978; อ้างตาม T ay lo r 8t P o l l in g b e r ,  1987) นบว่าธาตุ 
? ลิ เนียมควรจะ เป็นปัจจัยทจำกัดการเจริณู (g ro w th - l im i t in g ) สำหรับไดโนนปลกเจล เลด 
นีาจืดชนิต P erid in iu m  cinctum  นีระคับความเข้มข้นตากว่า 50 นาโนกรัมต่อลิตร และ 
p . cinctum  f a .  w e s t i i  สำมารถเจริกุ!ได้จนมีผลผลิตสูงสูดในสูตรอาหารอังเคราะห้
L in d stro m ’s  medium ทืไม่มสำรละลายวิตามินรวม (Thiam ine, B io t in . B ) แต่เนีม 
สำรละลายของธาตุ?ลิเนียยมที่ระดับความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อลิตร

จากรายงานการทดลองของ P a t r i c a  e t  a l .  (1975; อ้างดาม T ay lo r และ 
P o l l in g b e r ,  1987» . จะนบว่าธาตุ?ลิเนียมจะมีผลต่อการเจริกุ!ของ"ดอะตอมโดยจะมีการกระ 
ด้นให้การเจริกุ!ดีข้นหรือจะไปยับยั้งการเจริฌจะขนอยู่กับรูปแบบ (fo rm ) ของธาตุ?ลิเนียมในขณะ 
ใณ จากการทดลองของเขานบว่า s e l e n i t e  ( S e 'V) ที่ระดับความเข้มข้น 0 .1 -1 0 .0  มิลส- 
กรัมต่ยลิตร จัดเนีนระดับความเข้มข้นที่เหมาะสํมเชลลิมีการเนิ่มจำนวนเ{พงลให้สูมขนของไดอะ- 
ตอมประกอบไปด้วยความหลากหลายของขนีด (h ig h  d iv e r s i t y )  และแต่ละชนิดมีมวลข้าภาน 
สูง (h igh  biom ass) และที่ระดับความเข้มข้น 20-40 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเป็นผลให้ชุมชนของ 
ไดอะตอมมีจำนวนชนิดน้อยลง และอัตราการเจริกุ)ของเชลลิ-จะมีค่าลดตาลงเมีอระดับความเข้มข้น 
ของ s e l e n i t e  เน่ิมข้นเท่ากับ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่?ลิเนียมในรูปแบบ s e le n a te  (SeV'j  
ที่ระดับความเข้มข้น 0 .1  มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีดวามเป็นนิษต่อไดอะตอม

Ishim aru  e t  a l . (1987) ได้ทดลองหาความเข้มข้นของ?ลิเนียมทเหมาะสํมต่อการ 
เจริกุ]ของ Gymnodinium n ag a sa k ie n se  ในกรณีการเกิดปรากฏการณีข้ปลาวาป G.
n ag a sa k ie n se  จะมีปริมาณความหนาแน่นของเชลลิมากกว่า 100,000 เชลลิต่อมิลลิลิตร ข้ง 
จากการเนาะเลิยง'ในห้องปฏปัติการ โดย'ใข้นาเลิยงเชลลิที่เตรืยมจากนํ้าฑะ เลธรรมชาดิบริเ วณ 
ชายฝัง และมีการเนิ่มสำรอาหารไนเตรด 'นอสํเปด วิตามินรวม (B12, B io t in ,  Thiamin) 
และธาตุโลหะปริมาณน้อย (Fe, Zn, Mn, Mo, Co, Cu) จะนบว่าความหนาแน่นเชลลิสูงสูด 
จะนบไม่เกิน 20,000 เชลลิต่อมิลลิลิตร แต่ถ้าในน่าเลิยงมีการเนิ่ม?ลิเนียมในรูปของสำรละลาย 
H2Se03 จะมีผลทำให้ปริมาณความหนาแน่นสูงสูดของเชลลิเน่ิมข้น ข้งจะมีค่าอัตราการเจริกุ!สูงสูด
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เท่ากับ 0 .7 9  ต่อวันที่ระดับค่ากี่งความเข้มขันอ่ิมตัวคงท่ี ( h a lf  s a t u a l a t i o n  c o n s ta n t)  
เท่ากับ 0 .075  นาโนโมลาร

ระตับความ เ ช้มขันของขัลัเนียมในน่าทะ เลบริเ วณชายฝังจะนบประมาณ 1 นา'โน- 
โมลาริ ขังจะอยู่ในรูป s e le n a te ,  s e l e n i t e  และ o rg a n ic  form และจะนบว่าร้อยละ 5 
ลังร้อยละ 20 จะเป็นองคประกอบอยู่ในรูปแบบของ s e l e n i t e  รูปแบบนีแนลงกตอน'พืชสำมารถ 
นำไปใขัประโยชนได้ ตังนันชภานในธรรมชาติจริง ( in  s i tu . ' น้ัน อัตราการเจริณูปีอง
G. n ag asak ien se  อาจจะถกควบคุมด้วยปริมาณขัลัเนียมฑืมีอย่ในนำทะเล

M easures และ B urton (1980) ได้ตักษารปแบบการแนร่กระจายของออกขันๆขัน 
ชเตตของธาตุขัลัเนียมทละลายน่า (d is s o lv e d  se len ium ) ใใเมหาชมุฑรแอตแลนติคและความ 
เกึยวช้องกับกระบวนการทางช้ววัทยาในทะเล รูปแบบของธาตุขัลิเนียมในทะเลจะนบในรปแบบ
ของฬ่วน'ทละลายนำ ดือ s e l e n i t e  และ s e le n a te  และจะรวมอย่ในรปแบบของชารประกอบ 
อินฑริย ระดับความเข้มขันของขัลัเนียมในน่าทะเลจะนบอยู่ในช่วง < 0 .0 2 5-76  นาโนโมลาริ 
(ตารางท 1' ในการตักษาเกี่ยวกับรูปแบบของออกขัเดขันชเตรดของธาตุขัลัเนียมในทะเลนั้นยัง 
โม่เป็นที่กระจ่างขัดเมอนิจารณาจาก e q u ilib iu m  model ชอง s i l l e n  (1961) ขังเชนอว่า 
s e le n a te  น่าจะเป็นรูปแบบน่ีพบได้ในน้ําทะเลท่ีมดวามเป็นกรดด่าง 8 .1  แต่จากงานการตักษา 
ของ S i l l e n  (1961) และ Sugim ura e t  a l . (1976) (อางดาม M easures และ B urton , 
1980) ได้รายงานว่านบขัลิเนียมได้ทั้งรูปแบบ s e l e n i t e  และ s e le n a te  ใน,นํ้าทะเลแถบชาย 
ฝังและทะเลเป็ด ลักษณะการแนร่กระจายตามความลักของขัลัเนียมในทะเล จะมรปแบบเหมอนกับ 
ลักษณะการแนร่กระจายของธาตุขัลัเคตและนอชเ vteiที่ละลายใเณํ้า ขังจะขัให้เป็นว่าการแนร่ -
กระจายของธาตุขัลัเนียมนีน่าจะเกยวของอย่างเด่นขัดโดยกระบวนการทางขัววิทยาจากการตักษา 
นบว่ารูปแบบการแนร่กระจายตามความลักของขัลั เนียมท่ีบริ เ วณผวหน้าน้ํา จะนีปริมาณความ เ ขัม
ขันน้อยมากและระตับความเข้มขันจะเนีมมากปีนตามระตับความลัก ขังนบว่าระตับความเข้มขันของ 
ออกขัเจนฑละลายใน'น่าตา (ภานท่ี 4) จากลักษณะการแนร่กระจายแบบนีขัให้เป็นว่าธาตุขัลัเนียม 
นีน่าจะมีบทบาทเป็แธาตุอาหารปริมาณน้อยท่ีจ่า เป็นต่อการเจริณูของแนลงกัดอนนืช ดังน้ันบริเ วเไผิว 
หน้าน่าทะ เลจะมีกระบวโเการดงธาตุขัลัเนียมออกจากนํ้าฑะเล (rem o v al) โปใชโดยช่ิงมีขัวิตและ 
จะมีกระบวนการคนธาตุโลหะชนิดต่าง  ๆ ( re g e n e ra t io n )  ให้กลับดืนชู่นาทะเล



ตารางที่ 1 ความเข้มช้นป็องธาตรลิเนียม'ใน'นาทะเล (ดัดแปลงจาก M easures and B u rto n , 1980)

A rea
No. o f 

sam ples
Se (n m o le /1) 

ran g e s p e c ie s Ref e re n c e

N orth  Sea 42-56 IV G oldschm id t h  s t r o c k ,  1935.
P ug et Sound 3 B yers e t  a l . ,  1938
O ffsh o re  Japan oo 51-7G IV I s h ib a s h i  e t  a l . ,  1953
A t l a n t i c  and P a c i f i c 28 0 .6 G -1 .5 2 t o t a l S ch ü tz  h. T u re k ia n , 1965
Long I s la n d  Sound 8 1 .2 7 -1 .5 2 t o t a l S ch ü tz  h  T u re k ia n , 1965
E n g lish  Channel 1 G. 3 IV Chau h R ile y , 1965
I r i s h  Sea 1 4 .3 IV Chau h  R ile y , 1965
C o a s ta l Jap an 3 0 .5 1 -1 .0 1 IV S h im o ish i, 1973
P a c i f i c  Ocean 38 0 .5 1 -1 .1 4 IV Sugim ura e t  a l . ,  1976
P a c i f i c  Ocean 38 0 .1 3 -1 .5 2 VI Sugiinura e t  a l . ,  1976
C o a s ta l  Jap an 17 0 .3 8 -1 .3 9 t o t a l Sugim ura e t  a l . ,  1976
C o a s ta l Japan 5 0 . 25-0.G 3 IV Y o sh ii e t  a l . ,  1799
C o a s ta l  Japan 5 0 .3 8 -3 .5 VI Y o sh ii e t  a l . ,  1799
C o a s ta l P a c i f i c 5 < 0 .0 6 -0 .8 9 IV C u t te r ,  1978
N o rth e a s t  A t l a n t i c 123 < 0 .0 2 5 -0 .6 9 6 IV M easures h. B u rto n , 1980
N o rth e a s t  A t l a n t i c 77 0 .3 1 6 -1 .7 4 7 t o t a l M easures B u rto n , 1980
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ภานท่ี 4

S e le n iu m  (nm ol k g ' 1)
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การแพร่กระจายตามความลกในแนวดิ่งBอง s e le n a te  และ s e l e n i t e  เปรืยบ 
เทืยบกับ p ho sp h a te  และ s i l i c a t e  ในÎJหาสมุทรแป'สิป็คตอนเหนือ (วาก
B ru lan d , 1983)
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ข้ลิเนียมจะแลดงลักษณะของการแพร่กระจายในทะเลเป็นแบบ n u t r i e n t  ty p e  ข้ง 
ระดับความเข้มข้นของข้ลิเนียมจะอยู่ในส่วง 0 .5 -2 .3  nM/kg ผลลรุปจากงานการดักษาวิจัยที่ 
กล่าวมาแล้วข้างดัน จะนบว่าข้ลิเนียมเป็นธาตุโลหะตัวเคียวที่พบรูปแบบของออกข้เดป้พเตตทั้ง
s e le n a te  และ s e l e n i t e  ในระดับความเข้มข้นใกล้เคียงกันในทะเลลิก (B ru la n d ,1983)

เหล็ก เป็นธาตุอาหารปริมาณน้อยท่ีจำเป็นมากต่อการเาริกุ!ของแพลงกิตอใเนีฟ้ 
'.Anderson และ M orel, 1982) มีรายงานว่าเหล็กเป็นปิจจัยจำกัดต่อการเจริกุ!เตบโตของ
แพลงกิตอนพืฟ้ และเป็นตัวควบคุมผลผลิตเบองต้น* 1ใน'บริเวณ S agasso  Sea และทะเลเป็ด 
(G lover, 1977)

In g le  และ M artin  (1971) ไค้ให้ความเห็นในการเกิดปรากฏการณปีปลาวาฟ็ 
• re d  t id e )  โดย Gymnodenium b reve  บริเวณฟ้ายฝืงพลอริดา ว่าธาตุเหล็ก่เ ป็นปัจจัยดักนา 
ท้ังนีเพราะนำจากแม่ใเดันขณะน้ันมีปริมาณเหล็กสูง เฟ้นเคียวกับท่ี G lover (1978) ไค้นบว่าธาตุ 
เหล็กฑมีปริมาณความเข้มข้นสูงข้นเป็นผลเนีองมาจากเทจากแผ่นดันไหลลงล่ทะเลเป็นตัวใ/กนำให้ 
Ch b rev e  เพิ่มจำนวนอย่างมากและรวดเร็ว

Anderson และ M orel (1982) นบว่าถ้าขาดธาตุเหล็กจะมีผลทาให้เกิดการลด
อัตราการเจริกุ!เติบโตและกระบวนการลังเคราะห็แลงของแพลงกิตอนพืฟ้ ทั้งนีเนีองจากธาตุเหล็ก 
เป็นองคีประกอบของโปรตีนหลายฟ้นีด เฟ้น f e r r id o x in  มีบทบาทเป็นตัวนำนาอิเลคดรอน
( e le c t r o n  c a r r i e r )  ในปฏิกิริยาการปีนส่งอิเลคตรอน (e le c t ro n  t r a n s p o r t )  ของกระ 
บวนการ,หายใจและกังเคราะห็แลง และยังเป็นองคีประกอบของเอนไฟ้มี n i t ro g e n e s e  ข้งมี 
บทบาทในการดังเอาไนโตรเจนไปใใ/ (Gonye และ C a rp en te r , 1974)

บทบาทของดเลเตอริต่อการเจริก]ของแพลงกิตอนนืฟ้

ค ีเลเตอริ ( c h e la to r )  มีท้ังฟ้นํดกินฑริย่และอนีนฑริย่ มีบทบาทฟ้ายเพิ่มการเจริกุ]เดับ 
โตของแพลงกิตอนพฟ้ โดยใ/วยเพิ่มธาตุโลหะบางฟ้นีด เฟ้น เหล็ก แมงกานีล ให้อยู่ในรูปแบบท่ี

1 . I ; I 4 1ไ น ไ บ  l i  เ ห  ■

าเโณ ํม ห  N h ป !.;!.



22

แนลงกตอนน่ิฟ้สำมารถนำไปใช้ได้มากธน และฟ้วยลดระตับความเป็นนิษปีองโลหะบางฟ้นิดโดยรวม 
ตัวกันเป็นฟ้ารประกอบเช้งช้อน (Anderson และ M orel, 1978) ใแฮรรมฟ้าตินบว่ากรด
สิวมิค (humic a c id )  เป็นฟ้ารประกอบฑมิบทบาทในการจับฮาตุโลหะ อกฑ้ังช้วยเน่ิมปริมาณธาตุ 
โลหะบางฟ้นิดท่ีนืฟ้ต้องการ และลดความเป็น'พษอองทองแดง ทำให้อัตราการเจริกุ]เติบโตเนิ่มปีน 
เฟ้น ปีผะที่มิการเนิ่มจำนวนอย่างมากและรวดเร็วปีอง Gymnodinium b rev e  บริเวณฟ้ายด้ง 
F lo r id a  นบว่ากรดสิวมิคฟ้งมาก (D o n n ellin g  e t  a l ,  1966 ; อัางตาม ไทยถาวร 
เลิฟ้วิทยาประฟ้ฑอ, 2530)

นอกจากนํแล้วยังมิค่เลเตอรที่เป็นฟ้นิดกังเคราะห้ เช้น EDTA (e th y len ed iam in e  
t e r a c e t i c  a c id )  และ NTA ( n i t r i l o t r i  a c e t i c  a c id )  จะฟ้,วยเนิ่มการเจริณ 
เติบโดแก่แนลงกตอนนืฟ้ (Anderson และ M orel, 1978)

EDTA จัดเป็นฟ้ารประกอบ p o ly am in o ca rb o x y lie  a c id s  ทนยมใช้กันอย่างแนร่ 
หลาย ช้งมิฤฑอิเป็นกรดอ่อน (weak a c id )  มิโครงฟ้รัางทางเคมีดังนี

HOOC-CH
\ N-CH_-CH_-N

CH -COOH

HOOC-CH^ CH2-COOH

ความฟ้ามารถในการละลายของ EDTA จะถูกควบคุมโดยความเป็นกรด-ด่าง ช้งจะมิลำดับปีอง 
การแตกตัวเป็นสิออน 4 ครั้ง ในกรณีที่ฟ้ารละลายตัวกลางมิค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช้วง 3 
ถง 6 EDTA ฟ้ามารถแตกตัวให้สิออนสิฟ้ระในรูปแบบชอง H„Y2 ถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างปีอง
ฟ้ารละลายตัวกลางอยู่ในช้วง 6 ถง 10 EDTA ฟ้ามารถแตกตัวให้สิฮอนสิฟ้ระในรูปแบบปีอง 
HY3 และในกรณีที่ฟ้ารละลายตัวกลางมิค่าความเ ป็นกรด-ด่างมากกว่า 10 EDTA ฟ้ามารถแตก 
ตัวไห้รูออนสิฟ้ระในรูปแบบปีอง Y *  (ภานท่ี 5)

การรวมตัวกันเป็นฟ้ารประกอบเช้งช้อนของ EDTA กับสิออนของธาตุโลหะช้งจะรวมกัน 
ได้ในอัตราส่'วน 1 ต่อ 1 โดยไม่คำนํงว่า c a t io n  นั้นมิประจเป็นเท่าไร ในฟ้ภาวะที่ฟ้ารละลาย
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ภานท 5 ความฟ้ามารถในการแตกตัวเป็นอิออนของ EDTA โดยาะแปรผันไปตาม ค่าความเป็1น 
กรด-ด่าง ของสำรละลายตัวกลาง I จาก skoog และ West, 1979)

ภานท่ี 6 โครงฟ้ร้างทางเคมืของฟ้ารประกอบเสิงริ?อนระหว่างธาตุโลหะกับ EDTA (จาก
Skoog และ West, 1979Ï
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ตัวกลางมีสภานเป็นกรดปีนาดกลาง EDTA และอิออนปีฮงโลหะจะเกิดปฏิกริยาตามสมการดังนํ

H + H y ะ» MHY + H
Z4-M +

Z
‘'ะ: MY2- + 2H+

3 4-M + H Y2- MY~ + 2H+
44-M + ะ :; •̂ .---- MY + 2H+

หรือเปียนในรูปปีองสมการท่ัว  ๆ ไปตังนคือ

Mn+ + HY3 MY( n — A ) + H+

(ในสภานที่สารประกอปตัวกลางมีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 6 ถง 10)
แต่เนือความเสลืยรของสารประกอบเริง'ช่๓๓ เกิดปีน EDTA จงเลือกที่จะรวมตัวกับอิฮอนปีองธาตุ 
โลหะ'ฑมประจุ 2+ เ d iv a le n t  m eta l ion) (Skoog และ West, 1979) (ภานฑ 6)

G ra n e l i ,  P e rsso n  และ E d le r  (1986) ไดัสืกษาอิทธินลปีองทองแดง อลมีเนยม 
เหล็กและค่เลเตอรินวก EDTA และ NTA ต่อแนลงกิตอนนืสนบว่าเมอเติม EDTA 10~7 , 10_e 
โมลาริ และ NTA 10 7 , 10 6 โมลาริ ลงไปในนำเลียงจะช่วยลดความเป็นนิษของทองแดง
และเนมปริมาท{ธาตุเหล็กในรูปท่ีนิสสามารถนำไปใช่ประโยสนได้
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