
วจารณผลการทดลอง

1. การวัดการเจริทุเของ P. m icans

ในการสิกษาการเจริญของ Ft m icans ใช่วิธีการวัดหาปริมาณคลอโรนิลด เอ โดย 
การวัด in  v iv o  f lu o re sc e n c e  ด้วยเครือง f lu o ro m e te r  แล้วนำค่าทได้ไปประมาณด่าจำ- 
นวนเซลลดามสมการจำลองเส ิงเรง y = -0 .996 18  + 0 .82855 X เมอเนาะเลั๊ยงเซลลื 
ในสภาวะควบดมที'ระดับอุเพนฺามื 30+1’c ปริมาณความเข้มแสง 4 ,000  ลักซ โนซ่,วงเวลาสว่าง 
ต่อช่วงเวลามืดเท่ากับ 14:10 สิวโมง วิธีการวัดแบบนจัดว่าเป็นการประมาณความหนาแน่นของ 
จำนวนเซลล้ไดัค่อนข้างถูกต้องและรวดเร็ว สินเปลืองเวลาน้อย เหมาะกับงาน.นาะเลืยงสาหร่าย 
เซลลืเดียวที่ต้องติดตามผลการเจริญในระยะยาวอย่างต่อเนื่อง สิงวิธีการประ'.มืนดวามหนาแน่น 
ของเซลลืแบบอน เช่นการวัดปริมาณอนุภาคแขวนลอย ( p a r t i c l e  c o u n te r ' น้ันจะมืข้ฮจำกัดคือ 
ไม่เหมาะสมกับแนลงกตอนนืซซนิดทืมีปีนาดชองเซลลืแตกต่างกันมาก และเมือมีการเนิ่มจำนวน
เซลลื โดยการแบ่งเซลลืมากปีนเซลลืที่ได้จากการแบ่งเซลลืจะต่อกันเป็นสำยยาว (c h a in s) ไม, 
แยก'จากกันเป็นเซลลืเติยว  ๆ หรือเซลลืบางซนิดจะมีระยางค่ยนยาวออกมาจากคัวเซลลื (long  
appendages) และในบางซนิดปีอง เซลลืที่เมือตายแล้วแต่ยังคงนบเปลือกเซลลืที่'ว่างเปล่าเอา
ไว้ (empty th e c a e )  สิงข้อจำกัดเหล่านิค่อนข้างจะนบไต้มากใน นวกไดโนนปลกเจลเลต ส่วน 
ความถูกต้องปีองค่าทวัดไต้จากการวัดด้วยวิธี in  v iv o  f lu o re s c e n c e  นิจะ ขนอย่กับการควบคุม 
ให้สภานแวดล้อมในการเนาะเลืยงให้คงที่สมาเสมอ เนราะ ว่าค่าปริมาณคลอโรนิลดท่ีนบต่อเซลลื 
จะแปรผันไป โดยปีนอยู่กับปีบวนการทางส์รืรวิทยาของเซลลื สิงจะถูกควบคุมให้เกิดปีนอย่างคงที่ 
สํม่าเสมอ (p h y s io lo g ic a l  s te a d y  s t a t e )  ด้วยสภาวะแวดล้อมในการเจริญปีองเซลลื 
อก'ทหนง (K ie fe r , 1973a, 1973b; L o ftu s  &. S e l ig e r ,  1975; s lo v a c ek  &.
Hannan, 1977 อ้างตาม Brand e t  a l . ,  1981) จากรายงานการสิกษ'าปีอง Brand e t  
a l .  (1981) ไต้สรปว่าการวัดการเจริณแบบ in  v iv o  f lu o re s c e n c e  เหมาะสมท่ี'จะใช่*ใน
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การวัดอัตราการ เ จริญของไดโนแปลตเ จล เ ลดและนาก c o c c o li th o p h o re s  โดยค่าที่วัดได้
จะมืความคลาดเดลือนร้อยละ 3 - 4  เมือควบตุมสภาวะแวดล้อมในการเจริญให้คงที่ ดังนันจง
เลือกใช้วิธีนในการดักษาการเจริญของ p . m icans

2. ผลของสารอาหารสูตร m o d ified  T l ที่มืต่อการเจริญของ P. m icans

การดักษาเบืองต้นเมื่อทดสอบว่าสารอาหารสูตร m od ified  T l มืผลต่อการ 
เจริญของ P. m icans โดยเปรียบเทียบจากอัตราการเจริญเมื่อเนาะเลืยงเ*ชลลืในนำเลืยง 
เชลลืทีเตรียมจากนำทะเลธรรมชาติเนียงอย่างเดียว กับเมื่อเนาะเลืยงในนาเลืยงเสลลืที่เตรียม 
จากนำทะเลที่มืการเนิ่มสารอาหารสูตร m o d ified  T l จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ïb m icans สามารถจะเจริญได้ดีในนำเลืยงที่มืการเนิ่มสารฮาหารสูตร m od ified  T l ส่วนนำ 
เลืยงเ•ชลลืทีเตรียมจากนำทะเลธรรมชาติ p. m icans ไม่สามารถจะเจริญและเนิ่มจำนวนเชลลื 
ได้ ดังนันความแตกต่างนีจงธีให้เห็นว่าเห็นผลมาจากอิทธินลปีองสารอาหารสตร m od ified  Tl 
ที่เนิ่มเข้าไป

จากงานการดักษาการเนาะเลืยง p. m icans ได้มืรายงานว่า B arker
เป็นคนแรกฑฑำการแยกเชลลและเนาะเลยง p . m icans ได้ในบื ค.ส. 1935 โดยทำการ 
เนา ะเล ื ยง'ใน'นำ เ ลืยงเ•ชลลืท่ีเตรียมจากนํ้าฑะ เ ลท่ีมืการ เติมสารอาหาร ลือสูตรฮาหาร E rd-
s c h re ib e r  (1934) (B raarud  L  R ossav ik , 1951 ; G u i l la rd  8i K e l le r ,  1984) 
สูตรฮาหาร E rd sc h re ib e r  นีจัดว่าเห็นนำเลืยงเชลลืที่ไม่ยุ่งยากปี,บช้อน โดยจะประกอบด้วย 
นำทะเล และมืการเนิ่มสารประกอบ ไนเตรท ปอสนเต และสารละลายท่ีสกัดจากติน (S o il  
e x t r a c t )  ช้งจะเห็นแหล่งของธาตุโลหะปริมาณน้อยและสารประกอบอน  ๆ ที่จำเห็นต่อการเจริญ 
ช้งสูตรอาหารนร้จักกันดในธีอปีอง E rd s c h re ib e r  s o lu t io n  (ตารางที 10) B raarud  และ 
R ossavik  (1951) ได้เตรียมนำเลืยง A llen  se a  -  w a te r ใช้*'.นการเนาะเลืยง
p . m icans ช้งจะมืส่วนประกอบของสารละลายท่ีสกัดจากตินในปริมาตร 50 มืลลิลิตร ต่อ
A llen  s e a -w a te r  1 .0  ลิตร ช้ง A llen  s e a -w a te r  นี A llen  และ N elson ได้ดัดแปลง 
มาจาก M iq u e l-sea -w a te r ในบื ด.ส. 1910 (ตารางที 11)
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ข้อเสียปีองธาตุฮาหารสตร E rd s c h re ib e r  ทนบได้เสมอ  ๆ คือ สารละอายท 
ได้จะมิการดกตะกอนหลังจากการข่าเธีอด้วยการอบความดันไอนั้า ตุณกานปีองสารละลายท่ีสกัด
จากดินในแต่ละคร้ังที่เตรียมขนมาใข้จะมิฮงคืประกอบแตกด่างกันไป ท้ังนปีนอย่กับ ชนิดของดิน
ระยะเวลาและอุรพเภูมิท!ข้ในการข่าเธีฮ (P ro v a s o li  , M claugh lin  และ Droop, 1957)

สารอาหารสูตร m o d ified  T l ได้รับการปรับปรุงนัฒนามาจากสูตรอาหาร T1 
Medium สูตรอาหาร T1 Medium จัดเป็นสูตรอาหารประเภท E n rich ed  se a w a te r media 
สีงได้นฒแามาจากสูตรฮาหารยุคแรก  ๆ โดยการปรับัปรุงแก้ไขตุณสมบัติให้ดีปีน เช่น ปัญหาการ 
ตกตะกอนอันเนืองมาจากวิธีการข่าเธีอด้วยการอบความดันไอนำ ระบบควบตุมสมตุลย่ของคาาม
เป็นกรด-ด่าง และการเน่ิมสารประกอบททำหน้าทเป็นตัวจับธาตุโลหะ ทั้งนืเนือเป็นการส่งเสริม 
การเจริกุ)ของแหลงก้ตอนนืชให้ดีปีน องคืประกอบหลัก ของสูตรอาหาร T1 Medium ประกอบ
ด้วยส่วนด่าง  ๆ ดังนื (ตารางบี 12)

ธาตุอาหารหลัก (m ajor n u t r i e n t s  and e lem en ts) ได้แก่ ไน- 
โตรเจน ปอสนอรัส และธาตุเหล็ก
ธาตุโลหะปริมาณน้อย และ ตัวจับธาตุโลหะ (m e ta ls , m inor
e le m e n ts , c h e la to r s )  ได้แก่ ลังกะสี แมงกานืส โมลิบดินัม
โคบอลต ทองแดง EDTA และ N i t r i l o t r i a c e t i c  a c id  (NTA) 
วิตามิน ได้แก่ วิตามินบ 1 วิตามินบี 2 และไบโฮติน

นอกจากนืยังมิ T ris-H C l เนือทำหน้าท่ีเป็นระบบควบคมความสมตุลย่ความเป็น 
กรด-ด่าง และน้องกันการตกตะกอนปีองนำทะ เลด้วย

ส่วนสารอาหารสูตร m o d ified  T l น้ัน ได้มิการปรับปรุงใ!เสวนของสารประ- 
กอบฑทำหน้าทเป็นตัวจับธาตุโลหะ คือ ค ืเลเตอริ โดยในสูตรอาหาร T1 'ะประกอบไปด้วย 
สารประกอบ 2 ชนิด คือ EDTA และ NTA แด่ในสารอาหารสูตร m o d ified  T l จะมิเฉนาะ 
EDTA (ตารางที่ 10) จากตุณสมบัติปิองสารประกอบ EDTA จัดว่าเป็นคืเลเตอรที่นิยมนำมาใช่กัน 
อย่างแนร่หลายในการเตรียมสูตรอาหารเนือใช่ในการเนาะเสียง โดยมิตุณสมบัตินิเสษคืฮจลินทรีย่



ตารางเปรียบเฑียบองคประกอบและความเข้มข้นชองสำรประกอบในสํตรอาหาร 
T1 Medium และ m o d ified  Tl (จาก O gata e t  a l . .  1987)

ตาราง"ท่ี 12

สำรประกอบ
ความเข้มข้น (โมลาร ี)

T1 medium m odif ie d  Tl

T ris-H C l b u f f e r  (pH 8 .0 ) 5 .0 5 .0
\TaNO 3 1 .0 1.0

-  1 -  1NaH2POA 1 X 10 1 X  10
- 3 — 3Fe-EDTA 5 X 10 5 X 10
- 4 -4.Thiam ine HCl 5 .9 3  X 10 5 .9 3  X  10
-0 — 0B io tin 4. 1 X  10 4 .1  X  10
- 7 — 1Cyanocobalam in 7 .3 8  X  10 7 .3 8  X  10
— 3 - 3ZnSOA 1 X 10 1 X 10
— 2 -2MnCl2 1 X 10 1 X 10
-4- -4-NaMoOA 5 X 10 5 x 1 0
- 4 - 4o ๐ o

ท 2 X  10 2 X 10
- ธ - 5CuSOA 1 X  10 1 X 10
-2EDTA (as Na2 s a l t ) 1 .2  X 10 2 .4  X 10
— 2N i t r i l o t r i a c e t i c  a c id  (a s  Na s a l t ) 2 X  10 —2
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ไม่สำมารถย,อยส่ลายสำรนได้ ละลายได้ดีในส่ารละลายฑมืฤฑธเนิ่นต่าง เมืออย่ในรูปของเกลือ 
โชเดียมจะส่ามารถละลายนำได้ดี (Maz -EDTA.2Ha0) และมืความเนิ่นกรด-ต่างอย่ในม่วง
4 .5  -  5 .0  ส่วน NTA เน่ินดีเลเตอรีท่ีมืประสิฑธภานด้อยกว่า EDTA และมักจะใม่ร่วมกับส่าร 
ประกอบ g ly c e ro p h o sp h a te  (M cLachlan, 1973) ส่วนความ ส่ามารถในการรวมตัวกัน 
เน่ินส่ารปร ะกอบเริง&)นของส่ารประกอบดีเลเตอริกับธาตุโลหะระหว่าง EDTA กับ NTA นบว่า 
ส่ารประกอบ EDTA มืค่าคงที่ของความเส่ถียร ( s t a b i l i t y  c o n s ta n t)  มากกว่าส่ารประกอบ 
NTA (ตารางที่ 13) (Johnh ton , 1964) จากผลการทดลองปีอง Huntsman ริงดีกษาอัตรา 
ปีอง r e l a t i v e  e f f e c t iv e n e s s  ปีอง NTA และ EDTA ในการกระตุ้นการเจริกุ!ของ 
แนลงกตอนนืช ผลจากการเนิ่มดีเลเตอริลงไปในนํ้าทะเลที่นำมาจากทะเลลีก ริงจะมืสำรองเทรีย่ 
ตา จะมืผลต่ออัตราการเจริท!โดยเรียงลำดับของ e f f e c t iv e n e s s  มืค่าลดลงตามลำดับ ตังนํ 
10~e M EDTA > 1Q-7 M EDTA > 10_e M NTA > 10~7 M NTA (Jack son  and 
Morgan, 1978)

3. ผลของอัตราส่วนระหว่าง EDTA กับผลรวมปีองธาตุโลหะปริมาณน้อยท่ีมืด่ฮการ
เจริกุ]ของ p . means

เนืฮทดส่อบผลของอัตราส่วนระหว่าง EDTA ต่อปริมาณรวมปิองธาตุโลหะปริมาณ 
น้อย 5 ชนิดดีอ Zn, Mn, Mo, Co และ Cu โดยเปรียบเทยบอัตราการเจริกุ]ของ P. m leans 
เมือเนาะเลียงในนำเลียงเชลลืที่เนิ่มส่ารอาหารสูตร m od ified  T l โดยทำการแปรผันอัตรา 
ส่วนของ EDTA ต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อยในส่วนของส่ารละลาย Mixed t r a c e  
m e ta ls  ให้มืปริมาณของ EDTA มากขั้นเป็น 2 เท ่า, 3 เท ่า, 5 เท ่า, 10 เท ่า, 15 เท่า 
และ 20 เท่า ของปริมาณรวมปีองธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิด โดยมืชุดการทดลองที่นำเลียง 
เชลลืเนิ่มส่ารอาหารตามสูตร m o d ifie s  T l เน่ินชุดการทดลองควบคุม จากผลการทดลองนบว่า 
ชุดการทดลองที่นำเลียงที่มืการเนิ่มส่ารอาหารและมีการแปรผันอัตราส่วนของ EDTA ต่อปริมาณ 
รวมของธาตุโลหะปริมาณน้อยในระดับต่าง  ๆ น้ัน P. m icans มืผลการเจริกุ]ดีและมืแนวโน้มใน 
การ เจริกุ]ใกล้เดียงกัน เมือนิจารณาจากค่าอัตราการ เจริกุ]จะนบว่าท่ีทุกระดับของ C h e la te -  
m etal mole r a t i o  อัตราการเจริกุ!เฉลี่ยมืค่าไม่แตกต่างกันอย่างมืนัยส่าคักุ! แต่เมือดแนวโน้ม 
ของการเจริกุ]จะนบว่าเมือระดับ C h e la te -m e ta l mole r a t i o  มืค่ๆมากขนจะเน่ินผลให้อัตรา
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ตารางที่ 13 ค่าคงที่ความเสถียรภานของสารประกอบคีเลเตอรและธาตุโลหะเมอรวมกันเป็น 
สารประกอบเสิง'ช้อน (ดัดแปลงวาก Jo h n s to n , 1964)

อิออนของโลหะ 
สนิเ•ไต่าง ๆ

สารประกอบค่เลเดอร

NTA EDTA

3 4 - ■
Fe 8 .9 14.4

2 4 -Mn 15.8 24.8
2 4 -Ou 7 .4 14.0
2 4 -Zn 12.7 18.3
2 4 -

a i 10.4 16.3
2 4 -Co 10.6 -

2 4 -Ca 6 .4 10.6

NTA ะ N i t r i l o t r i a c e t i c  a c id
EDTA ะ E thy lèn ed iam ine  t e t r a - a c e t i c  a c id
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ภารเจริกุ)ของเชลลมีแนว'โน้มลดลง ดังนั้นในการทดลองนีจงได้เลือกเอาอัตราส่วนระหว่าง EDTA 
ต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อยเท่ากับ 2 :1  ว่าเนิ่นอัตราส่วนที่เหมาะสํมต่อการเจริณูปีอง 
P. m icans เมื่อทำการเนาะเลืยงใน,นาทะเลที่มีการเนิ่มสำรอาหารสูตร m o d ified  T l น่ิง 
จะสํอดคล้องกับรายงานการสิกษาดังต่อไปนื

ตามหลักทฤษฎีในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี สำรประกอบคเลเฅอรจะทำปฏิกิริยา 
นอดีกับธาตุโลหะเนืฮเกิดเนิ่นสำรประกอบเล้งล้อน (complex compound) น้ันดวรจะมีอัตรา 
ส่วนของสำรประกอบดีเลเตอริ 1 โมลาริ ต่อสำรประกอบของธาตุโลหะ 1 โมลาริ ( c h e la te :  
m etal r a t i o  เท่ากับ 1 : 1 M olar r a t io )  แต่ในทางปฏิบัติแล้วมีความจาเนิ่นจะต้องเนิ่ม 
ปริมาณของคเลเตอริให้มากเกินนอ ประมาณร้อยละ 10 ถงร้อยละ!00 เนือทจะ,ให้เกิดความ'นอดี 
และมั่นใจว่าเกิดปฏิกิริยากันโดยสํมบูรณ์โดยปกติอัตราส่วนของดีเลเตอริต่อธาตุโลหะ (c h e la te :  
m eta l r a t i o )  ที่นอเหมาะจะอย่ในล้วง 1 .5 -3  ต่อ 1 นิ่งอัตราส่วนในเกณ™จะเนิ่นอัตรา
ส่วนท่ีนอดีสำหรับเผอให้ธาตุโลหะฑปนเมีอนอยู่ในสำรเคมี (im p u rity ) (M cLachlan, 1973) 
และจากรายงานของ H arriso n  e t  a l . (1980; ล้างตาม G u i l la rd  and K e l le r ,  1984) 
นบว่าที่ระดับอัตราส่วนดีเลเตอริต่อธาตุโลหะ 2 .3  : 1 จะส่งผลให้การเจริผูของเชลลดีกว่ามี 
ระดับอัตราส่วน 1 : 1

แด่อัตราส่วนของคเลเตอริต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะที่นบในสูตรอาหารที่ใช่เลืยง 
แนลงคตอนนืช สูตรอาหารหลาย  ๆ สูตรจะมีอัตราส่วนแตกต่างกัน ได้แก่ 0 .8 :1 ,  0 .9 :1 ,
1 .3 :1 ,  2 :1 , 2 .7 :1  และ 9 2 .6 :1  (ตารางที่ 14) (M aclachlan , 1973; K e l le r  และ 
G u il la rd ,  1985)

และจากผลการทดลองนบว่าเมีฮระดับอัตราส่วนของ C h e la te -m e ta l mole r a t i o  
มีค่าเน่ิมมาทขน อัตราการเจริกุ)ของเชลลมีแนาโใน้มลดลง นิ่งสํอดคล้องกับรายงานการสิกษาการ 
ปรับปรุงและนัณนาสูตรอาหารสํงเคราะหสำหรับสำหร่ายทะเลของ P ro v a s o li  e t  a l .  (1957) 
งานปรับปรุงและนัฒนาสูตรอาหารท่ีสำดักุ)อกด้านหนงก็ดือ การเนิ่มปริมาณความเขมข,นของ EDTA 
ให้มากกว่าระดับปกติ ดือ อัตราส่วน 1:1 ของธาตุโลหะเน่ินจานวนประมาณ 2-3 เท่า อัตรา 
ส่วนระหว่างดีเลเตอริต่อธาตุโลหะในระดับต่าง  ๆ จะมีผลกระทบต่อสูตรอาหาร เช่น ไนระดับ
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ตารางที่ 14 เปรยบเฑยบฮัตราส่วนของ EDTA ต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อยใน
T race  M e ta l-I  (ดัดแปลงจาก McLachlan, 1973)

Elem ent
C o n c e n tra tio n  (uM/1 o f medium)

P - I I P-8 TM-2 " f /2 " M-l T IE -1 "K"

Zinc 0 .8 7 .7 35.2 0 .08 14 35 0 .08
Manganese 7 .3 18 11.8 0 .9 3 .8 10 0 .9
Molypdenum 5 .2 2. 1 0 .03 0 .83 5 0 .03
C obalt 0. 17 0. 17 0. 11 0 .05 0 .04 0 .3 0 .05
Copper 0 .32 0 .02 0 .04 0.008 0 .3 0.01
Iro n 1.8 35.8 1.8 11.7 1.2 2 11.7

(Fe-EDTA)
EDTA 26.9 53 .7 11.7 53.7 48 100
C h e la te :m e ta l 2 .7 :1 1 .3 :1 0 .8 :1 0 .9 :1 2 .7 :1 2 :1 9 2 .6 :1
Boron 185 185 32 400
Selenium 0.01
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อัตราส่วนของคเลเตอรต่อธาตุโลหะเท่ากับ 1:1 าะ เ ป็นผลให้นำ เลยงเชลล,ทิตการดกตะกอน 
และท่ีระดับอัตราส่วนมากกว่า 3 ะ 1 จะเป็นสำเหตุทำให้เกิดการขาดธาตุโลหะ (m etal d e f i ­
c ien cy ) ในนำเลียง ระดับอัตราส่วนของลีเลเตอรที่เหมาะสํมน่าจะอยู่ในช่วง 2 :1  และ 3:1  
ในกรณืที่อัตราส่วนของลีเลเตฮรีสํงจะเป็นปรากฏการณ o v er c h e la t io n  โ}ง'จะส่งผล'ให้เกิด
สํภาวะขาดธาตุโลหะในนำเลียงเชลลี ในขณะที่อัตราส่วนของลีเลเตอรตํ่า  ๆ ก็จะเป็นสำเหตุของ 
การตกตะกอนของ c a t io n  ชนิดต่าง  ๆ ในนำเลียงเชลลี เช่นเลียวกับงานของ B arber 
(1973) และ Huntsman (อ้างตาม Jackson  and Morgan, 1978) ได้ทำการสืกษาผลกระ- 
ทบของลีเล เตอรต่อแนลงกตอนนืชนบว่า ถ้าลีการเนิ่มความเข้มข้นของลีเลเดอรในปริมาณมาก
เช่น ลีระดับ 10 A โมลาริ EDTA จะส่งผลให้อัตราการเจริกุ]ของเชลลีลดลง อันเป็นสำเหตุมา 
จากการท่ีระดับของอิออนอิสํระของโลหะลีปริมาณลดลง

4. ผลของความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อย

เนิอทดสํฮบผลของความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิดร่วมกัน ได้แก่ 
Zn, Mn, Mo, Co และ Cu ท่ีระดับอัตราส่วนของ EDTA ต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณ 
น้อยเท่ากับ 2 :1  โดยเปรียบเลียบอัตราการเจริกุ!ของ P. m icans เม่ือแปรผันระดับความ
เข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยท้ัง 5 ชนิดไปนรอม  ๆ กั1เ โดยเนิ่มปริมาณความเข้มข้นของธาตุ 
โลหะปริมาณน้อยเน่ิมข้นเป็น 2 เท ่า, 4 เท ่า, 6 เท ่า, 8 เท่า แกะ 10 เท่า ของปริมาณ 
ความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยเดิมตามสํตรอาหาร m o d ified  T l โดยลีชุดการทดลองท่ี 
นำเลียงเชลลีเนิ่มสำรอาหารตามสํตร m o d ified  T l เป็นชุดทดลองควบดุม จากผลการทดลอง 
นบว่าการทดลองที่นำเลียงเชลลีลีการเนมสำรอาหาร และแปรผันระดับความเขมข้นของธาตุโลหะ 
ปริมาณน้อยท้ัง 6 ระดั!ณ้ัน P. m icans ลีการเจริกุ)ลีและลีแนวโน้มของการเจริกุ)ใกล้เลียง 
กันมาก เมอนิจารณาจากค่าอัตราการเ จริก)ของ เชลลี จะนบว่าจากผลการทดลอง เมอ เน่ิมปริมาณ 
ความเข้มข้นของธาตุปริมาณน้อยท้ัง 6 ระดับ ค่าอัตราการเจริกุ)ไม่ลีความแดกต่างกันทางสํกิดิ 
แต่เลีอนิจารณาจากแนวโน้มของการเจริกุ) จะนบว่าเมือระดับความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณ
น้อยเนิ่มมากขนจะส่งผลให้อัตราการเจริกุ)ของเชลลีลีแนวโน้มลดลง จากผลการทดลองท่ีได้นินอจะ 
กล่าวได้ว่าการเนิ่มปริมาณความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยทั้ง 5 ชนิดไปนร่อม  ๆ กันโดย 
เน่ิมข้นเป็น 2 เท ่า, 4 เท ่า, 6 เท ่า, 8 เท่าและ 10 เท่า จากปริมาณความเข้มข้นลีเตรียม
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ตามสูตรอาหาร m o d ified  T l ทระดับอัตราส่วน EDTA ต่อปริมาณรวมปีองฮาตโลหะปริมาณน้อย 
เท่ากับ 2ะ1 นัน p . m icans จะให้ผลการเจริญไม่แตกต่างกัน เนราะฉะน้ันในการทดลองนํจง 
หอจะกรุปได้ว่า ปริมาณความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อย ที่เหมาะสํมต่อการเจริญของ P. 
m icans เท่ากับปริมาณความเข้มข้นของธาตุโลหะปริมาณน้อยที่เตริยมตามสูตรอาหาร m o d ified  
T l เมือระดับอัตราส่วนของ EDTA ต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะปริมาณน้อยเท่ากับ 2 :1

จากผลการทดลองในครั้งน้จะเห็นได้ว่าการแปรผันระดับความเข้มข้นของธาตุ 
โลหะทุก  ๆ ตัวไปพร้อม  ๆ กันน้ัน ในข้วงระดับความเข้มข้นมากข้นจาก 2 เท่าจนกง 10 เท่า 
น้ัน p . m icans แกดงการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน จากวิธในการเตริยมการละลายในส่วน 
ขององคประกอบ Mixed t r a c e  m etal s o lu t io n  เหืฮท่าการเพิ่มปริมาณความเข้มปีนของ 
ธาตุโลหะปริมาณน้อย ปริมาณความเข้มข้นของ EDTA ท่ีใส่ลงไปก็จะมากข้นตามโปด้วย แต่ก็ยังคง 
เห็นอัตราส่วนคคีเลเตอริต่อปริมาณรวมของธาตุโลหะเท่ากับ 2 :1  และธาตุโลหะปริมาณน้อยทุกตัว 
ทเพ่ิมข้นในลักษณะปริมาณความเข้มข้นเห็นอัตราส่วนเดิม การแปรผันปริมาณความเข้มข้นของธาตุ 
โลหะในการทดลองนีจงเห็นการเพิ่มธาตุอาหารให้มากข้ใเแต่รักษาอัตราส่วนดิมของธาตุต่าง  ๆ ไว 
การท่ีปริมาณธาตุอาหารในส่วน Mixed t r a c e  m etal s o lu t io n  มืปริมาณความเข้มข้นมากขน 
แต่อัตราส่วนต่าง  ๆ ของธาตุยังคงเดิม อาจจะไปมืผลในการเร่งปฏิกิริยาได้รวดเร็วข้นแต่การประ 
กอบเช้งช้อนท่เกิดจากปฏิกิริยาก็ยังคงเกิดข้นได้ในอัตราส่วนเดิม เกมือนว่าในส่วนประกอบของน้า 
เลียงจะมืปริมาณของรูปแบของธาตุโลหะท่ี p . m icans กามารถนำไปใช้ในการเจริญได้
(c h e la te -m e ta l)  เพิ่มมากข้นข้งก็ควรจะส่งผลให้การเจริญของ p. m icans มือัตราการเจริญ 
มากข้น แต่จากผลการทดลองแกดงออกมาให้เห็ทท่า p . m icans ให้ผลการเจริญไม่แตกต่างกัน 
ข้งอาจเนืองมา,จากเหตุผลทว่า ในการทดลองครั้งนํ p . m icans ถูกเลียงอยู่ในกภานท่ีธาตุ
อาหารฑใช้ในการเจริญมืมากเกินนอ ( o v e r n u tr i t io n )  เชลล p . m icans จงไม่ได้แกดง 
ความแตกต่างในการเจริญให้เห็น จากหลักการในการกร้างสูตรอาหารลังเคราะ!พเพิ่มลงใน
นำทะเลลังเคราะห็ในการดิกษาปฏิกิริยาระหว่างธาตุโลหะปริมาณน้อยกับแนลงก็ตอนนืธ เข้น สูตร 
A quil และ F ra q u il  จะประกอบไปด้วย m ajor se a  w ate r s a l t s ,  วิตามิน (องคประ- 
กอบเข้นเดียวกับฑืเตริยมตามสูตรฮาหาร medium f /2 )  ธาตุอาหารหลัก และธาตุโลหะปริ-
มาณน้อยของสูตรอาหารมาตรฐานท่ัวไป โดยการเจือจางระดับความเข้มข้นของธาตุอาหารและ
ธาตุโลหะปริมาณน้อยให้ตากว่าระดับปกติ เข้น f /4 0  การเตริยมความเข้มปีนของธาตุโลหะและ
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ธาตุอาทารหลักให้มีปริมาณความเข้มข้นตา  ๆ มี'วัตถุประสํงคคือ เพื่อลดโอกาสํในการเกิดการตก 
ตะกอนของสำรประกอบในนำทะเ ล และ เมือเ ร่นการ เลียนแบบระดับความ เ ปิมข้นปีองธาตุอาหาร 
และธาตุโลหะต่าง  ๆ ท่ีนบใน'พาทะเลธรรมสำติ (M orel, W e s ta ll , R u e te r และ
C h ap lick , 1975)

อีประการหนง ในสํกานที่นํ้าทะเลมืความเค็มสํง ธาตุโลหะปริมาณนอยเมื่อละลายน้ํา
จะอยู่ในสํภานของเออน เออนของธาตุโลหะปริมาณน้อยสำมารถเกิด io n - p a ir s  กับ m ajor 
an ion  ใน'นำทะเลเข้เi h y d ro x id e , c a rb o n a te , c h lo r id e  หรือ s u l f a t e  เร่นต้น 
(Morel และ M orel-L eurens, 1983) เร่นผลให้เออนเสํระปีองธาตุโลหะเหลือจำนวนน้อย 
ในการทจะรวมตัวเร่นสำรประกอบเริงข้อนกับคืเลเตอริเมือที่แนลงตอนมืสํสำมารถนำไปใข้ในการ 
เจริญ หรือแสํตงความเร่นพิษต่อแนลงตอน'มืสํ เมือธาตุโลหะเหล่านั้นอยู่ในรูปแบบปีองเออนเสํระ 
จงเร่แปรากฏการณีท่ีจะไปมืเฑธนลส่งผลให้การทดลองคร้ังนีให้ผลการทดลองไม,แดักต่างกัน ประ- 
การสํดทัาฮท่ีควรพิจารณาคือธาตุโลหะปริมาณน้อยอาจเกิดปรากฏการโน s y n e r g i s t ic  และ
a n ta g o n is t ic  ระหว่างธาตุโลหะด้วยกันเองเมือเกิดปฏิกริยานรัอมกัน ( M orell และ 
M orel1-L au ren s , 1983) จะส่งผลต่อการเกิดสำรประกอบเริงข้อนกับสำรประกอบคืเลเตอรื 
ซี่'งจะเกิด เหตุการณีที่ว่าธาตุโลหะทั้งสํองสํนิดจงเกิดเร่น synerg ism  ในกรณีท่ีธาตุโลหะน้ันแสํดง 
ความเร่นพิษต่อแนลงกิตอนมืสํท้ังคู่ และจะเกิด antagonism  ในกรณีท่ีธาตุโลหะตัวใดตัวหนงเร่น 
พิษเท่าน้ัน เข้ใเ การติกษาของ R ue te r และ M orell (1981) นบว่าจะเกิดปรากฏการณี 
a n ta g o n is t ic  e f f e c t  ระหว่างธาตุส่งกะลี’และทองแดง และส่งผลกระทบต่อการดูดริมกรดชิ- 
ลีอคของไดอะตอมสํนิด T h a la s s io s i r a  pseudonana โดยท่าให้ดูดริมได้น้อยลง

5. ผลของชิลีเนียม

เมือฑดสํอบผลของธาตุเสํเลเนียมต่อการเจริญของ P. m icans โดยเปรยบ 
เทยบอัตราการเจริญเมื่อเนาะเลียงเชลลในนํ้าเลียงเชลลที่เติมสำรละลาย H2Se03 ความเข้ม- 
ขัน 10 นาโนโมลารื ร่วมกับสำรอาหาร m o d ified  T l ทั้งที่ระดับอัตราส่านของคืเลเตอรืต่อปริ- 
มาณรวมของธาตุโลหะปริมาatน้อย 2 ะ1 และ 3 :1  จากผลการทดลองจะนบว่าสํดการทดลองทนำ 
เลียงเสํลลเพื่มสำรอาหารสํตร m o d ified  T l ท้ังท่ีระดับอัตราส่วนของ c h e la te  m etal
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mole r a t i o  เท่ากับ 2 :1  และ 3 ะ 1 โดยแปรพันการใส่และไม่ใส่สำรละลาย H2Se03 น้ัน 
จะนบว่า P. m icans มีการเจริญดีและมีแนวโน้มของการเจริณูอยู่ในระดับใกล้เดียงกัน เมอ 
นิจารณาจากค่าอัตราการเจริณูพบว่า p. m icans มีค่าอัตราการเจริญเฉลี่ยไม่แตกค่างกันอย่างมี 
นัยส่าดัณู จงนอสํรูปได้ว่าสำรละลาย H2Se03 ความเข้มชัน 10 นาโน'โมลาริ ที่ใส่เนิ่มลง 
ไปร่วมกับสำรอาหารสํตร m o d ified  T l ในน่าเลียงเชลลิที่เตริยมจากน่าทะเลธรรมสำตที่ผ่าน 
การท่าเชิอด้วยการอบความดันไอน่านั้นไม่มีผถต่อการเจริณูของ P. m icans ชิงการสืกษาปีอง 
L instrom  และ Rodhe (1978 ; อ้างตาม T ay lo r และ P o l l i n g b e r ,1987) นบว่าธาตุชิลิ- 
เนียมที่ระดับความเข้มข้นตากว่า 50 นาโนกรัมต่อลิตรจะเป็นปัจจยในการจำกัดการเจริญูของ 
P erid in iu m  cinctum  และสํอดคล้องกับการ??กษาของ P a t r i c a  e t  a l .  (1975 ; อ้าง 
ตาม T av lo r และ P o o lin g b e r ,1983) นบว่า S e le n i te  ทังท่ีระดับความเข้มข้น
0 .1 -1 0 .0  มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีผลท่าให้สํมสํนของ ไดอะตอมประกอบไปด้วยความหลากหลาย
ของสํนีดและมีมวลชิวภานสํง แตฑความเข้มข้น 2 0 -40  มีลลิกรัมต่อลิตรจะส่งผลให้สํมสํนของไ.จอะ­
ตอมมีจำนวนสํนีดน้อยลงและในขเไเะเดียวกันท่ีระดับความ เ ข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตรนีจะมีผลท่าให้ 
อัตราการเจริญของเชลลิลดลงด้วย และธาตุชิลิเนียมในรูปแบบของ s e le n a te  ท่ีระดับความ 
เข้มข้นเท่ากับ 0 .1  มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีความเป็นนิษต่อไดอะตอม แต่ Ish im aru  e t  a l .  
(1987) ได้นบว่าสำรละลาย H„Se03 ที่ระดับดรงความเข้มข้นอมดัวคงที่เท่ากับ 0 .0 7 3  

นาโนโมส่าริจะกระตุ้นการเจริญของ Gymnodinium n ag a sa k ie n se  ให้มีปริมาณความหนาแน่น 
และอัตราการเจริญของเชลลิเนิ่มมากปีน

ผลจาการทดลองในงานาจัยครั้งนีนบว่าธาตุชิลิเนียมในรูปของสำรละลาย H„Se03 
ที่ระดับความเข้มข้น 10 นาโไเโมลาริท่ีใส่ลงไปร่วมกับสำรอาหารสํตร m o d ified  T l โดยท่ี 
ระดับความเข้มข้น 10 นาโนโมลารินีเป็นระดับความเข้มธันที่ใข้ในสํตรอาหาร "K" medium 
(ตารางท 15) และแปรพันโดยการใส่และไม่ใส่สำรละลาย H2Se03 Ik m icans ให้ผลการ 
เจริณูไม่แตกต่างกัน ชิงอาจจะเป็นไปได้ว่าระดับความเข้มข้น H2Se03 10 นาโนโมล่าริเป็น 
ระดับความเข้มข้นที่เนิ่มลงไปน้อยมากในสํภาพที่นาเลยงเชลลิที่มีสำรอาหารสํตร m od ified  Tl 
อยู่แล้ว ( r ic h e d  medium) เป็นผลให้บทบาทของชิลิเนียมไม่แสํตงความแดกต่างออกมาให้เป็น

สำรละลาย H2Se03 เมือละลายอยู่ใใเน่าเลิยงเชลลิแล้วอาจจะอยู่ในรูปแบบท่
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แนลงตอนฬืฟ้ามารถนำไปใช้ในการเจริญ ( s e l e n i t e )  น้อยกว่ารปแบบท่ีแนลงตอนนืชไม่ฟ้ามารถ 
นำไปใช้ในการเจริญได้ ( s e le n a te )  ซิงจากการรายงานปีอง B ruland  (1983) นบว่าธาตุ 
ชลิเนิยม เป็นธาตุโลหะปริมาณน้อยฟ้นิดเดียวท่ีมืนฤติกรรมท่ีแปลก คือ มรายงานว่านบรปแบบชอง 
o x id a t io n  s ta g e  ทังรูปแบบ s e l e n i t e  และ s e le n a te  ไนปริมาณความเข้มขันเท่า  ๆ กัน 
ซิง L indstrom  (1985; อ้างตาม Ish im aru  e t  a l . ,  1987) ได้รายงานไว้ว่า 
s e le n a te  จะเป็นฟ้าเหตุให้ P e rid in iu m  cincturn ใช้เวลาในการเจริญในระยะ lag  
p e r io d  นานถง 15-20 วัน

กงแม้ว่าธาตุซิลิเนิยมจะนิรายงานว่า เป็นธาตุที่มความจาเป็นต่อการเจริญปีอง 
แนลงตอน'นชหลาย  ๆ ฟ้นิด เช่น P erid in iu m  cinctum  , Chrysochrom u1in a
b r e v i t u r r i t a  และ T h a la s s io s i r a  pseudonana แต่บทบาทปีองซิลเนิยมท่ีนิผลต่อการ 
เจริญปีองเชลลจะมีลักษณะแตกต่างกันออกไป่ปีนอยู่กับชนิดปีองแนลงดอน'พปี (W heeler e t  a l . ,  
1982; อ้างตาม Ish im aru , T .,  T. T akeuch i, Y. Fukuyo, and M. Kodama ยังไม,
ได้ดีนิมนิ) และยังไม่เคยนิรายงานเดียวกับบทบาทปีองซิลิเนิยมต่อการเจริญปีอง Id m icans จง 
อาจจะเป็นไปได้ว่า P. m icans ไม่ต้องการธาตซิลเนิยมในการเจริญ
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