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 บทคัดย่อ 

 โครงการวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะศึกษาผลกระทบของสภาวะการเพาะเลี้ ยงจุลสาหร่ าย 

Haematococcus pluvialis ซ่ึงได้แก่ ความเข้มข้นของไนเตรตและความเข้มแสง ต่อการด าเนินวงจรชีวิตของ

เซลล์จุลสาหร่าย การใช้สารอาหารและการสะสมสารต้านอนุมูลอิสระแอสตาแซนทิน โดยการท าการทดลอง

และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายผลการทดลองนั้น การศึกษาผลกระทบจากความเข้มแสง

ท าได้โดย การเพ่ิมความเข้มแสงในระหว่างที่เซลล์ก าลังเจริญเติบโต ทั้งหมด 4 ระดับความเข้มแสง ในขณะที่ 

ผลกระทบจากความเข้มข้นของไนเตรตหาได้จากการลดความเข้มข้นของไนเตรตลงสู่ 3 ระดับความเข้มข้นไน

เตรตในระหว่างที่เซลล์อยู่ในระยะการเจริญเติบโตและเติมไนเตรตกลับเข้าไปสู้ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สร้างขึ้นจากสมการพ้ืนฐานที่อธิบายการจลพลศาสตร์การเจริญเติบโตของเซลล์ 

และสอบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากการศึกษาผลกระทบของความเข้มแสง ผลการทดลองที่ได้พบว่า การ

ใช้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 s-1 กระตุ้นให้เกิดเซลล์ที่มีการสะสมแอสตาแซนทินมากที่สุดและดังนั้น

ได้ปริมาณแอสตาแซนทินสูงที่สุด แต่เมื่อใช้ความเข้มแสงสูงกว่านี้จะไม่ท าให้ได้ปริมาณสารดังกล่าวสูงขึ้นแม้จะ

มีการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลล์ที่สะสมแอสตาแซนทินเร็วขึ้นก็ตาม การลดปริมาณไนเตรตในระหว่างการเติบโต

ของเซลล์ลงที่ 40 mg L-1 ท าให้เซลล์สะสมแอสตาแซนทินสูงที่สุดและเร็วที่สุด และเมื่อเติมไนเตรตกลับจะท า

ให้เซลล์ที่มีแอสตาแซนทินเกิดการแบ่งตัวกลายเป็นเซลล์เคลื่อนที่ที่มีสารดังกล่ าวสะสมอยู่ ซึ่งเป็นชนิดของ

เซลล์ที่น่าจะให้ประสิทธิภาพในการสกัดสารแอสตาแซนทินดีเนื่องจากมีผนังเซลล์ที่บางกว่า  ส าหรับ

แบบจ าลองที่ได้ประกอบไปด้วย 14 สมการเท่านั้น แต่สามารถอธิบายผลของความเข้มแสงต่อการด าเนินวงจร

ชีวิตของสาหร่าย การใช้สารอาหารไนเตรตและการสะสมสารแอสตาแซนทินได้ดี ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการ

จ าลองผลของความเข้มแสงต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์และการสะสมแอสตาแซนทิน ดังนั้น ผลที่ได้จาก

งานวิจัยนี้จึงมีส่วนส าคัญที่จะช่วยเพ่ิมผลผลิตสารแอสตาแซนทินจากการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย H. pluvialis 

ได ้

ค ำส ำคัญ: วงจรชีวิตของจุลสาหร่าย H. pluvialis; ผลกระทบของความเข้มแสง; ผลกระทบของไนเตรต; 

จลนพลศาสตร์; แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

 

 

 

 

 



Abstract 

 The aim of this research project is to investigate effects of culturing conditions, 

including light intensity and nitrate concentration, on Haematococcus pluvialis life cycle 

progression, metablolism and astaxanthin accumulation through an integrated experimental 

and mathematical modelling approach. To evaluate the effects of light intensity and nitrate 

concentration, the concentrations of cells for each cell type (motile or X1, non-motile 

vegetative or X2, cyst or aplanospores or X3), nutrients and astaxanthin were measured before 

and after the light intensity was shifted to 4 different levels (21.9, 87.6, 175.2, and 262.8 μmol 

m-2 s-1), and before and after the nitrate concentration was reduced to 3 different levels (40, 

80, and 120 mg L-1) and re-added to its original value (750 mg L-1). A mathematical model 

describing the light intensity effects was constructed based on what observed during the 

experiments using first-principles and cell growth kinetics. At the light intensity condition with 

shift to 175.2 μmol m-2 s-1, the highest concentration of X3 cells and the corresponding highest 

astaxanthin concentration were obtained. It was also found that shifts to higher light intensities 

could not always lead to higher astaxanthin concentrations as cell death would result. 

Reducing the nitrate concentration to 40 mg L-1 during the growth phase of the life cycle 

enabled cell transformation to X3 cells. Similar results were obtained with the shift to 80 mg 

L-1 but the transformation back to X1 cells still containing astaxanthin was only seen when re-

added nitrate to the culture with reducing nitrate concentration to 40 mg L-1. The 

mathematical model contains only 14 simple equations but it can capture well all the profiles 

of cell concentration in each cell type, nitrate and astaxanthin concentrations under shifts to 

3 different levels of light intensity. It can therefore be further used for simulate effects of light 

intensity as well as suggest conditions where astaxanthin can be more produced. From the 

results obtained, this work can be the basis for finding strategies to increase astaxanthin 

extractability and yield from the culture of H. pluvialis.     

Keywords: Life cycle of Haematococcus pluvialis; Light Intensity Effect, Nitrate 

Concentration Effect, Kinetics, Mathematical Modelling 

 

 



Executive Summary 

Backgound: Haematococcus pluvialis cultivation is currently a desirable platform for 
production of astaxanthin, a super antioxidant of great importance with steadily growing global 
demand. The major limitation of this platform is a high operational cost of astaxanthin 
extraction as the microalga has a thick 3-layered cell wall which is the important characteristic 
of the cell type where astaxanthin is accumulated inside. To relieve this problem, cell 
transformation during the microalga life cycle, among cell types, can be regulated through 
change in culturing condition(s), making it possible for us to control changes between growth 
and astaxanthin production phases, and increase astaxanthin extractability. To this end, 
understanding of the microalga life cycle kinetics with respect to change in culturing 
condition(s) is extremely crucial. 

Methods: Herein, the culturing conditions of interest included light intensity and nitrate 

concentration. To see their effects on kinetics of life cycle progrerssion, metabolism and 

astaxanthin accumulation, light intensity and nitrate concentration were changed at the growth 

phase of the microalga life cycle. The concentrations of cell types in the life cycle, including 

motile cells (X1), non-motile vegetative cells (X2) and aplanospores or cyst cells (X3), nitrate, 

phosphate, pH, and astaxanthin were measured before and after the culturing condition was 

changed. A mathematical model describing the effect of light intensity was constructed based 

on first principles and cell growth kinetics in order for us to further use to 

suggest/predict/control the progression of the life cycle under different levels of light intensity.   

Results: As the light intensity was changed from 21.9 to 175.2 μmol m-2 s-1 at the 120 hr of 

the culture, X1 and X2 cells were suddenly transformed into X3 cells. It was also found that at 

this condition, the rate of transformation to X3 was not the fastest but this condition provided 

the highest number of X3 cells at the end of the culture. This was in agreement with the 

concentration of astaxanthin which was the highest compared to those obtained from other 

conditions. For the nitrate concentration, after the 96 hr of the culture as the nitrate 

concentration was reduced to the low level of 40 mg L-1, both the concentrations of X1 and 

X2 were suddenly reduced, while at the same time there was a corresponding increase in X3 

concentratrion. Similar results were seen with the condtion where the nitrate concentration 

was reduced to 80 mg L-1. However, after nitrarte was re-added into the culture at the 216 



hour, only for the condition of reducing to 40 mg L-1 nitrate, there existed X1 cells with 

astaxanthin inside, which was the desirable form of cell type that could ehance astaxanthin 

extractability due to its thin cell wall. Based on the results obtained from the experiment of 

light intensity effects, a mathematical model was constructued from first princicles and cell 

growth kinetics equations, including Monod, Haldane and Hill. The model consists only 14 

main equations with 48 parameters but it can succuessfully reproduce the experimental data 

of the culture under the light intensity shift to 21.9, 87.6, and 175.2 μmol m-2 s-1.     

Conclusions: The light intensity applied to induce intracellular astaxanthin accumulation 

needs to be at an optimal value, or cell death as well as the reduced number of X3 where 

astaxanthin is accumulated inside would be obtained. Reduced nitrate concentrations provide 

milder stress to the microalga cells, and therefore lower amounts of astaxanthin obtained. X1 

cells with astaxanthin inside could be obtained when applying an astaxanthin induction 

condition and re-applying a growth induction condition as demonstrated by our results. Based 

on only simple mathematical equations, our constructed model can capture well scenarios 

under light intensity shifts, which can be further used for simulations of light intensity effects 

and suggesting optimal profiles of light intensity towards increasing adtaxanthin production.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



เนื้อหำงำนวิจัย 

1. ควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ในปัจจุบัน แอสตาแซนทิน (Astaxanthin, 3,3′-dihydroxy-ß-carotene-4,4′-dione) เป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระที่ก าลังได้รับความสนใจน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสุขภาพต่างๆ เช่น อาหารเสริม เครื่องส าอางค์

และยา เป็นต้น งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของแอสตาแซนทินสูงกว่าเบต้าแค

โรทีน 54 เท่า สูงกว่าวิตามินซี 65 เท่าและสูงกว่าอัลฟ่าโทโคฟีรอล 100 เท่า [1–3] ดังนั้นจึงมีความต้องการ

แอสตาแซนทินในตลาดสูงมาก โดยในปี พ.ศ. 2557 มีความต้องการแอสตาแซนทิน 280 ตันและมีมูลค่าตลาด 

เท่ากับ 447 ล้านดอลล่าสหรัฐ ซึ่งมีประมาณการว่าภายในปี พ.ศ. 2563 (ค.ศ. 2020) จะมีความต้องการ

แอสตาแซนทินสูงถึง 670 ตันด้วยมูลค่าตลาดสูงถึง 1.10 พันล้านดอลล่าสหรัฐ แสดงให้เห็นถึงการเจริญเติบโต

อย่างรวดเร็วของตลาดแอสตาแซนทิน [4] 

โดยทั่วไป สามารถผลิตแอสตาแซนทินจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ซึ่งประมาณร้อยละ 95 

ของแอสตาแซนทินในตลาดมาจากกระบวนการผลิตลักษณะนี้ [2] อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการรับรองอย่างเป็น

ทางการในสหรัฐอเมริกาว่าแอสตาแซนทินที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมีสามารถบริโภคได้ [3] นอกจากนี้ 

กระบวนการสังเคราะห์แอสตาแซนทินทางเคมีมักจะได้ สเตอริโอไอโซเมอร์ของแอสตาแซนทินที่มีฤทธิ์สารต้าน

อนุมูลอิสระสูงในสัดส่วนที่น้อย ดังนั้น แอสตาแซนทินที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพ ซึ่งเป็นอีก

ทางหนึ่งในการผลิตแอสตาแซนทิน จึงเป็นที่ต้องการมากกว่า เนื่องจากมีความปลอดภัยต่อการบริโภคและมี

ฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระสูงซึ่งมาจากสัดส่วนที่สูงของไอโซเมอร์แอสตาแซนทินที่มีฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระสูง 

[5, 6] จึงท าให้แอสตาแซนทินจากกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวภาพ หรือที่เรียกว่า แอสตาแซนทินธรรมชาติ 

(natural astaxanthin) มีความต้องการในตลาดสูงมาก และท าให้ราคาในตลาดสูงถึง 7,000 ดอลล่าสหรัฐต่อ

หนึ่งกิโลกรัม [2, 7]  

แหล่งแอสตาแซนทินตามธรรมชาติ ได้แก่ พืช จุลินทรีย์ ยีสต์ และจุลสาหร่าย ชนิดหรือสายพันธ์ที่

สามารถผลิตสารแคโรทีนอยด์ทุติยภูมิสีแดงได้ โดยพบว่าจุลสาหร่ายน้ าจืด Haematococcus pluvialis มี

ปริมาณแอสตาแซนทินสูงที่สุด ซึ่งสามารถสะสมแอสตาแซนทินได้สูงสุดถึงร้อยละ 7 โดยน้ าหนักแห้ง [8] ท าให้

ในปัจจุบัน การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Haematococcus pluvialis จึงเป็นกระบวนการหลักในการผลิต

แอสตาแซนทินธรรมชาติในระดับอุตสาหกรรม [3] ในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายดังกล่าวมี 3 รูปแบบต่างกัน

ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง ได้แก่ 1) Photo-autotrophic หรือ การเพาะเลี้ยงที่มีสังเคราะห์แหล่ง

คาร์บอนด้วยตัวเอง ซึ่งในรูปแบบนี้จะมีการให้แสงและแหล่งไนโตรเจนเพ่ือให้เกิดการสังเคราะห์แสงของจุล

สาหร่ายและสร้างแหล่งคาร์บอนใช้ในเมทาบอลึซึม 2) Heterotrophic หรือ การเพาะเลี้ยงที่การให้แหล่ง

อาหารทั้งไนโตรเจนและคาร์บอน และ 3) Mixotrophic หรือ การเพาะเลี้ยงที่ผสมรูปแบบทั้งสองรูปแบบ



ข้างต้น [9–11] อย่างไรก็ตาม การเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย Haematococcus pluvialis แบบ photo-

autotrophic ยังเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการผลิตแอสตาแซนทินระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากมีต้นทุนต่ าและมีความ

เสี่ยงต่อการปนเปื้อนจุลินทรีย์ชนิดอื่นต่ ากว่ารูปแบบอื่นๆ [3] 

 

รูปที่ 1 ชนิดเซลล์แบ่งตามระยะในวงจรชีวิตของจุลสาหร่าย Haematococcus pluvialis (A) zoospore 

(หรือ macrozooid) และ microzooid; (B) early stage palmella cell; (C) late stage palmella cell 

(เริ่มจะมีการสร้างแอสตาแซนทิน); (D) aplanospore cell. เส้นด า เท่ากับ 10 ไมโครเมตร [3] 

กระบวนการสังเคราะห์แอสตาแซนทินเกิดขึ้นภายในเซลล์จุลสาหร่าย Haematococcus pluvialis 

ซึ่งข้ึนอยู่กับวงจรชีวิตและสภาวะการเพาะเลี้ยง จุลสาหร่ายชนิดนี้จะเติบโตและเพ่ิมจ านวนเซลล์ในสภาวะการ

เพาะเลี้ยงที่เหมาะสม เช่น ปริมาณความเข้มแสง อาหาร แร่ธาตุ อุณหภูมิ ที่เหมาะสม โดยจะเรียกว่า สภาวะ 

vegetative stage ซึ่งเซลล์จุลสาหร่ายจะมีลักษณะเซลล์ดังแสดงในรูปที่ 1 (A) เรียกว่า microzooid หรือ 

zoospore ตามล าดับ เซลล์ทั้งสองชนิดนี้ จะไม่มีการสร้างแอสตาแซนทินแต่จะมีการแบ่งตัวที่รวดเร็ว และ

สามารถเคลื่อนที่ได้จากแฟลกแจลลา เมื่อเซลล์เหล่านี้อยู่ในสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ก่อให้เกิดความเครียดแก่

เซลล์ เช่น ความเข้มแสงสูงเกินไป อาหารน้อยเกิดไป เป็นต้น เซลล์ใน สภาวะ vegetative stage จะเริ่ม

เปลี่ยนแปลง เป็น early stage palmella cell (รูปที่ 1 (B)) หากสภาวะความเครียดยังคงอยู่ เซลล์จะพัฒนา

ต่อไปเป็น late stage palmella และ aplanospore cell ดังแสดงในรูปที่ 1 (C) และ (D) ซึ่งจะมีการสร้าง

แอสตาแซนทินภายในเซลล์ขึ้น [12, 13] จากวงจรชีวิตของของจุลสาหร่ายซึ่งสรุปในรูปที่ 2 การเพาะเลี้ยงจุล

สาหร่ายดังกล่าวจึงต้องมี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นการเพิ่มจ านวนเซลล์ (cell growth stage) และขั้นการสังเคราะห์

แอสตาแซนทิน (astaxanthin accumulation stage) และเป็นแนวทางที่ใช้ในการผลิตแอสตาแซนทินใน

ระดับอุตสาหกรรม ซึ่งจะเห็นว่าการเปลี่ยนจากสภาวะ (ขั้นตอน) แรกสู่สภาวะ (ขั้นตอน) ที่สอง ขึ้นอ ยู่กับ

สภาวะการเพาะเลี้ยงที่ให้   

 จากปริมาณความต้องการแอสตาแซนทินที่สูงขึ้น การพัฒนาการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายดังกล่าวเพ่ือให้

ได้แนวทางในการเพ่ิมปริมาณการผลิตแอสตาแซนทิน ลดต้นทุนการผลิตของการเพาะเลี้ยงและการท าบริสุทธิ์

จึงเป็นโจทย์ที่ส าคัญส าหรับผู้ท างานด้านเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรมชีวภาพ หนึ่งในข้อจ ากัดที่เกิดขึ้น คือ 

ได้ผลผลิตแอสตาแซนทินต่ า เนื่องจากเซลล์จุลสาหร่ายมีอัตราการเติบโตที่ต่ า และอ่อนไหวต่อสภาวะการ



เพาะเลี้ยง ซึ่งก าหนดอัตราการสังเคราะห์ภายในเซลล์ นอกจากนี้ ต้นทุนการท าบริสุทธิ์มีราคาสูง เนื่องจาก

เซลล์ในสภาวะสังเคราะห์แอสตาแซนทิน มีผนังเซลล์ที่หนาถึง 3 ชั้น ท าให้การท าแห้งและการสกัดท าได้ยาก 

งานวิจัยที่ผ่านมาโดย Sun และคณะ (2016) เสนอว่าหากท าการสกัดแอสตาแซนทินในสภาวะที่เซลล์มีผนัง

เซลล์ที่บางลงสามารถเพ่ิมผลผลิตแอสตาแซนทินได้ [14] ดังนั้น การศึกษาผลของสภาวะการเพาะเลี้ยงต่อการ

เปลี่ยนรูปแบบเซลล์ในวงจรชีวิต การสังเคราะห์แอสตาแซนทิน และน าข้อมูลที่ได้มาหาสภาวะที่เหมาะสมใน

ระหว่างการเพาะเลี้ยง จึงเป็นองค์ความรู้ที่น าไปสู่แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตแอสตาแซนทินใน

ระดับอุตสาหกรรมได้ในที่สุด 

 

รูปที่ 2 วงจรชีวิตของจุลสาหร่าย Haematococcus pluvialis ซึ่งมี 2 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นการเพ่ิมจ านวน

เซลล์ (cell growth stage) และข้ันการสังเคราะห์แอสตาแซนทิน (astaxanthin accumulation stage) โดย

เส้นประ แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ภานใต้สภาวะที่ก่อให้เกิดความเครียด และเส้นทึบ แสดงการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ภายใต้สภาวะที่ไม่ก่อให้เกิดความเครียดแก่เซลล์จุลสาหร่าย (รูปเซลล์สาหร่าย

ดัดแปลงจาก [15]) 

2. วัตถปุระสงค์ของงำนวิจัย 

จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่ายังมีหลายด้านที่ต้องการการศึกษาเพ่ือพัฒนาการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

Haematococcus pluvialis ส าหรับการผลิตแอสตาแซนทิน แม้ว่ามีการศึกษาเกี่ยวกับวงจรชีวิตของจุล



สาหร่ายดังกล่าวอย่างกว้างขวาง ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงชนิดของเซลล์ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสร้าง

ระดับโมเลกุลของเซลล์รวมไปถึงกิจกรรมต่างๆภายในเซลล์ ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงในวงจรชีวิต อย่างไรก็

ตาม จลนพลศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงวงจรชีวิตต่อสิ่งเร้าหรือตัวกระตุ้น และระดับของผลกระทบจากสิ่งเร้า

หรือตัวกระตุ้นซึ่งในที่นี้คือสภาวะการเพาะเลี้ยง ยังไม่มีการศึกษามากนัก ซึ่งเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญต่อการ

ปรับปรุงพัฒนเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือการผลิตแอสตาแซนทิน เช่น การศึกษาสภาวะเพาะเลี้ยงที่เหมาะสม

ส าหรับเพ่ิมจ านวนเซลลืและเพ่ิมการสังเคราะห์แอสตาแซนทินภายในเซลล์เป็นต้น การศึกษาจลนพลศาสตร์

ของการเปลี่ยนแปลงวงจรชีวิตสามารถท าได้ จากทั้งการท าการทดลองและการสร้างแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ มีหลายงานวิจัยได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย 

Haematococcus pluvialis อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองที่มีอยู่ส่วนใหญ่ไม่ได้สนใจการเปลี่ยนแปลงในวงจร

ชีวิตมากนักและมักเป็นแบบจ าลองที่ไม่สะท้อนซึ่งกลไลภายในเซลล์เท่าที่ควร ดังนั้นการน าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์เหล่านี้ ไปใช้เพ่ือศึกษาสภาวะในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายเพ่ือการผลิตแอสตาแซนทินจึงค่อนข้าง

จ ากัด 

ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ดังต่อไปนี้ เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงใน

วงจรชีวิตของจุลสาหร่าย Haematococcus pluvialis    

o น าเสนอแผนงานซึ่งจะน าไปสู่การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเพาะเลี้ยงจุล
สาหร่าย Haematococcus pluvialis เพ่ือการผลิตแอสตาแซนธินอย่างเป็นระบบ 

o ท าการทดลองที่จ าเป็นต่อประเมินผลกระทบของปัจจัยสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ส่งผลต่อวงจร
ชีวิตของจุลสาหร่ายและการสัง เคราะห์สารต้านอนุมูล อิสระแอสตาแซนทินในเชิง
จลนพลศาสตร์ 

o สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายและท านายการเจริญเติบโตของเซลล์และ
จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงในวงจรชีวิตของเซลล์จุลสาหร่ายเทียบกับสภาวะการเพาะเลี้ยง
ที่สนใจโดยใช้หลักการ first-principles และ experimental observation 

o วิเคราะห์แบบจ าลองท่ีได้เพ่ือที่จะปรับปรุงแบบจ าลองให้ดีขึ้น 
o สอบเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลองกับผลจากการทดลองโดยการท า model validation  

 

3. กำรด ำเนินงำนวิจัย 
3.1. กำรทดลอง 

แผนงานส าหรับการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของสภาวะการเพาะเลี้ยงต่อการเปลี่ยนแปลงวงจร

ชีวิตของจุลสาหร่าย H. pluvialis แสดงในรูปที่ 3 โดยสภาวะการเพาะเลี้ยงที่สนใจในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 1) 

ความเข้มข้นของไนเตรตซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนของเซลล์จุลสาหร่ายและ 2) ความเข้มข้นของแสง การ



เพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย H. pluvialis ในการทดลองจะกระท าภายใต้ระดับของสภาวะการเพาะเลี้ยงดังกล่าวที่

แตกต่างกัน และเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

 

รูปที่ 3 แผนการท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของสภาวะการเพาะเลี้ยง ได้แก่ ความเข้มข้นของไนเตรต

และความเข้มแสง ต่อวงจรชีวิตของจุสาหร่าย โดยที่ X1 คือ motile cells ซึ่งมักจะเป็น zoospore, X2 คือ 

non-motile vegetative cells ซึ่งมักจะเป็น palmella cell และ X3 คือ aplanospore cells โดยเส้นประ 

แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ภายใต้สภาวะที่ก่อให้เกิดความเครียด และเส้นทึบ แสดงการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบเซลล์ภายใต้สภาวะที่ไม่ก่อให้เกิดความเครียดแก่เซลล์จุลสาหร่าย 

เก็บตัวอย่างเป็นประจ าอย่างน้อยทุก 24 ชั่วโมง และถี่มากขึ้นหากต้องการเห็นผลกระทบเชิง

จลนพลศาสตร์ จากนั้นจะน าตัวอย่างไปวิเคราะห์เพ่ือหา 1) จ านวนเซลล์ต่อปริมาตรของรูปแบบเซลล์แต่ละ

ชนิดในวงจรชีวิต 2) ความเข้มข้นสารอาหารที่เหลือ ได้แก่ ไนเตรต ฟอสเฟตและพีเอช 3) ปริมาณการ

สังเคราะห์แอสตาแซนทิน  

3.1.1. การศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงต่อวงจรชีวิตและการสังเคราะห์แอสตาแซนทิน 

ใช้ระดับความเข้มแสงส าหรับการเพาะเลี้ยงที่แตกต่างกันเพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยในระยะ

การเจริญเติบโต (120 ชั่วโมงแรกของการเพาะเลี้ยง) ใช้ความเข้มแสง เท่ากับ 21.9 μmol m-2 s-1 จากนั้น จะ

เปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 21.9, 87.6, 175.2 และ 262.8 μmol m-2 s-1 สังเกตการเปลี่ยนแปลงของชนิด

เซลล์ในวงจรชีวิต การบริโภคแหล่งไนโตรเจนหรือไนเตรต และการสังเคราะห์แอสตาแซนทินภายในเซลล์ จาก

การเก็บตัวอย่างและน าไปวิเคราะห์ 

 



3.1.2. การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของแหล่งไนโตรเจนต่อวงจรชีวิตและการ

สังเคราะห์ แอสตาแซนทิน 

เปลี่ยนปริมาณสารอาหารไนเตรตเพื่อให้เห็นผลกระทบต่อวงจรชีวิตและการสังเคราะห์แอสตาแซนทิน 

โดยท าการเปลี่ยนระดับความเข้มข้นไนเตรตที่แตกต่างกัน ได้แก่ 40, 80, และ 120 mg L-1 หลังจากการ

เพาะเลี้ยงไปแล้ว 96 ชั่วโมง สังเกตการเปลี่ยนแปลงของชนิดเซลล์ในวงจรชีวิต การบริโภคแหล่งไนโตรเจน

หรือไนเตรต และการสังเคราะห์แอสตาแซนทินภายในเซลล์ จากการเก็บตัวอย่างและน าไปวิเคราะห์ เมื่อครบ

ระยะเวลา 5 วันหรือ 120 ชั่วโมงแล้ว ท าการเติมไนเตรตกลับเข้าสู่การเพาะเลี้ยงให้ได้ความเข้มข้นเริ่มต้น

เท่ากับ 750 mg L-1 เก็บตัวอย่างและน าไปวิเคราะห์ เช่นเดียวกัน 

3.1.3.  วิธีทดลองและวิธีการวิเคราะห์ 

- การเพ่ิมจ านวนเซลล์บนอาหารแข็ง 

 ท าการเตรียมอาหาร BG-11 (สูตรอาหารแสดงในภาคผนวก ตำรำงที่ ก-1) ผสมกับผงวุ้นเทลงใน

หลอดแก้วประมาณ 5 มิลลิลิตร ท าการฆ่าเชื้อด้วยเครื่องนึ่งแบบอบไอน้ า จากนั้นน ามาพันพาราฟิล์มแล้ววาง

หลอดแก้วให้เอียง ตั้งทิ้งไว้จนกระทั่งอาหารแข็ง (slant agar) เก็บอาหารแช่ในตู้บ่มอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 คืน แล้วท าการเขี่ยเชื้อสาหร่ายลงบนอาหารแข็ง (slant agar) และท าการถ่ายเชื้อ

ลงหลอดแก้วใหม่ทุก 1 เดือน 

- การเตรียมกล้าเชื้อ  

 น าเซลล์สาหร่ายจากอาหารแข็งลงอาหารเหลว BG-11 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 วัน แล้วถ่ายเชื้อลงขวดเพาะเลี้ยงขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วทิ้งไว้ 1 สัปดาห์ เลี้ยง

ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 อัตราการให้อากาศ 1 vvm (ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรอาหารเหลวต่อ

นาที) ซึ่งมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 1 % ของปริมาณอากาศที่ให้ แล้วท าการขยายขนาดขวดที่ท าการ

เพาะเลี้ยง ก่อนน าไปทดลองต่อไป 

- การเพาะเลี้ยงเซลล์สาหร่าย H. pluvialis ในการทดลอง 

 ในการทดลองนี้ท าการเลี้ยงสาหร่ายลงขวดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวด ส าหรับการศึกษา

ผลกระทบของความเข้มแสง และ 500 มิลลิลิตร จ านวน 3 ขวด ส าหรับการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้น

ของแหล่งไนโตรเจน และโดยใส่หัวเชื้อ ความหนาแน่นเซลล์เริ่มต้น 4x104 cell mL-1 ในอาหารเหลว BG-11 

แล้วให้ความเข้มแสงเริ่มต้นคงที่ 21.9 μmol m-2 s-1 ให้อากาศผสมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ 1 VVM 

จากนั้นท าการทดลองตามหัวข้อ 3.1.1 และ 3.1.2 โดยส าหรับการศึกษาผลกระทบของความเข้มแสง หลังจาก

กระตุ้นด้วยความเข้มแสงที่เปลี่ยนไปแล้ว เก็บตัวอย่างทุกวัน วันละ 6 มิลลิลิตร แล้วท าการวัดความเข้มข้นของ



เซลล์ชนิดต่างๆ ปริมาณไนเตรต ปริมาณฟอสเฟต ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณแอสตาแซนธิน จนกระทั่ง

ครบเวลาการเพาะเลี้ยง 200 ชั่วโมง และส าหรับการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของแหล่งไนโตรเจน 

หลังจากเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรตแล้ว ท าการเก็บตัวอย่างปริมาณ 4 มิลลิลิตร ทุกๆ 4 ชั่วโมงใน 

16 ชั่วโมงแรก จากนั้นเก็บตัวอย่างทุกๆ 12 ชั่วโมงเป็นเวลา 36 ชั่วโมง และเก็บตัวอย่างทุกๆ 24 ชั่วโมงเป็น

เวลา 68 ชั่วโมง ท าการวัดความเข้มข้นเซลล์ ปริมาณไนเตรต ปริมาณฟอสเฟต ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณ

แอสตาแซนธินและสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา เมื่อครบระยะเวลา 5 วันหรือ 120 ชั่วโมงและท า

การเติมไนเตรตกลับเข้าสู่การเพาะเลี้ยงให้ได้ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 750 mg L-1 ท าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 

24 ชั่วโมงเป็นเวลา 3 วัน ท าการวัดความเข้มข้นเซลล์ ปริมาณไนเตรต ปริมาณฟอสเฟต ความเป็นกรด-ด่าง 

ปริมาณแอสตาแซนทิน และสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา 

- การวัดความเข้มข้นของเซลล์ชนิดต่างๆ ในวงจรชีวิตของ H. pluvialis 

 น าตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร จ าแนกชนิดเซลล์ดังแสดงในรูปที่ 3 ได้แก่ เซลล์ที่เคลื่อนที่ได้ X1 (motile 

cells) เซลล์ไม่เคลี่ยนที่สีเขียว X2 (non-motile vegetative cells หรือ palmelloid cells) และเซลล์ไม่

เคลื่อนที่สีแดง X3 (non-motile aplanospore cells หรือ cyst cells) โดยการสังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์

และนับจ านวนโดยใช้เครื่องนับเซลล์ (haemacytometer) และค านวณดังสมการด้านล่าง 

ความหนาแน่นเซลล์ (cell mL-1) = (จ านวนเซลล์ x dilute factor x 104)/(จ านวนช่องที่นับ) 

- การวัดความเข้มข้นของไนเตรต (NO3
-) 

วิธีการวัดความเข้มข้นของไนเตรต (NO3
-) ด าเนินการตามวิธีการน าเสนอโดย Armstrong และคณะ 

(1963) [16] น าตัวอย่างหรือสารละลายเจือจางส าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 100 ไมโครลิตร ผสมไฮโดรคลอ

ลิคความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 4,000 ไมโครลิตร น าไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ 220 และ 275 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ 275 นาโนเมตร จะแสดงถึงสารเจือปน

อ่ืนๆ น าค่าการดูดกลืนแสงที่ 220 นาโนเมตรมาหักลบค่าการดูดกลืนแสงที่ 275 นาโนเมตร แล้วน ามาเทียบ

กับกราฟมาตรฐาน เพ่ือหาความเข้มข้นของไนเตรตในตัวอย่าง 

- การวัดความเข้มข้นของฟอสเฟต (PO4
2-) 

วิธีการวัดฟอสเฟตดัดแปลงจากวิธีการที่น าเสนอโดย Kitson และคณะ (1944) [17] เริ่มจากเตรียม

สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24•4H2O) 12.5 กรัม ละลายน้ า 100 มิลลิลิตร และเตรียม

สารละลายแอมโมเนียมเมตาวานาเดต (NH4VO3) 0.3 กรัม ละลายในน้ า 200 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย

ดังกล่าว จากนั้นเติมกรดไนตริกเจือจาง (HNO3) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงไปและปรับปริมาตรให้ได้ 500 

มิลลิลิตร น าตัวอย่างหรือสารละลายเจือจางส าหรับสร้างกราฟมาตรฐานปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ผสมกับรี



เอเจนท์ที่เตรียมไว้ข้างต้นปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร จากนั้นเติมน้ ากลั่นปริมาตร 4,000 ไมโครลิตร น าของ

ผสมที่ได้ไป วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 450 นาโนเมตร บันทึกค่าที่วัดได้เพ่ือน าไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน

ฟอสเฟต 

- การวัดความเข้มข้นแอสตาแซนทินภายในเซลล์ 

น าตัวอย่างปริมาตร 3 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที ทิ้ง

ส่วนใส เก็บตะกอนเซลล์ จากนั้นเติมอะซิโตนปริมาตร 2 มิลลิลิตร บดให้เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วตั้งทิ้งไว้เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ท าการเก็บส่วนใสรอบแรก

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วตั้งทิ้งไว้อีก 30 นาทีน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 5 นาทีท า

การเก็บส่วนใสรอบที่ 2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าส่วนใสทั้ง 2 รอบ มาผสมกันเพ่ือให้ได้ส่วนใสส าหรับน าไป

วิเคราะห์ความเข้มข้นแอสตาแซนทินด้วย High-performance liquid chromatography (HPLC) โดยฉีด

ตัวอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร เข้าสู่คอลัมภ์ C18 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ 35% methanol ใน 

acetonitrile เป็น mobile phase ที่อัตราการไหล 1.0 ml min-1 วัด elution ที่ความยาวคลื่น 476 นาโน

เมตร น าค่าที่วัดได้เทียบกับกราฟมาตรฐานและค านวณความเข้มข้นของแอสตาแซนทิน 

3.2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของวงจรชีวิตของเซลล์จุลสำหร่ำย H. pluvialis 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของเซลล์ การเปลี่ยนแปลง

ของชนิดของเซลล์ในวงจรชีวิตต่อสภาวะการเพาะเลี้ยง ได้แก่ ความเข้มแสงและความเข้มข้นของไนเตรต และ

การสังเคราะห์แอสตาแซนทิน แบบจ าลองดังกล่าวจะมาจากสมการทางคณิตศาสตร์จากการศึกษาที่ผ่านมา

และน ามาดัดแปลงให้สอดคล้องกับการศึกษานี้ การสร้างแบบจ าลอง แสดงผลจากแบบจ าลองและตรวจสอบ

ผลจากแบบจ าลองกับผลการทดลอง จะกระท าบนโปรแกรม COPASI ซึ่งเป็นโปรแกรมส าหรับจ าลอง

เหตุการณ์ทางชีวเคมี ที่ไม่เรียกเก็บค่าใช้จ่ายใดๆ 

ในการศึกษานี้ จะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามแผนผังการเปลี่ยนแปลงในวงจรชีวิตจุล

สาหร่ายสายพันธุ์ H. pluvialis ตามสภาวะแวดล้อมในการเพาะเลี้ยง ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งมีที่มาจากผลการ

ทดลองในการศึกษานี้และการศึกษาที่ผ่านมา โดยพบว่าวงจรชีวิตจุลสาหร่ายสายพันธุ์ H. pluvialis ประกอบ

ไปด้วยรูปแบบเซลล์ของจุลสาหร่าย 3 ชนิดหลัก ได้แก่ motile cells (X1), non-motile vegetative cells 

(X2) และ aplanospore cells (X3) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของเซลล์ดังกล่าว ขึ้นอยู่กับระดับของสภาวะ

แวดล้อม ได้แก่ ความเข้มข้มแสงและความเข้มข้นของไนเตรต  

จากรูปที่ 4 อัตราการเปลี่ยนรูปแบบของเซลล์ในวงจรชีวิตจะแทนด้วยตัวแปร k ซึ่ง k1 และ k-1 แสดง

ถึงอัตราการเปลี่ยนจาก motile cells (X1) ไปเป็น non-motile vegetative cells (X2) และอัตราย้อนกลับ 



ตามล าดับ (hr-1), k2 คือ อัตราการเปลี่ยนจาก non-motile vegetative cells (X2) ไปเป็น aplanospore 

cells (X3) ซึ่ งไม่มีการเปลี่ ยนแปลงย้อยกลับ (hr-1) ,  และ k3 และ  k-3 แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนจาก 

aplanospore cells (X3) ไปเป็น motile cells (X1) และอัตราย้อนกลับ ตามล าดับ (hr-1)  

ดังที่กล่าวข้างต้น อัตราการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ในวงจรชีวิตเหล่านี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้มแสง

และความเข้มข้นของไนเตรต ดังนั้น สมการทางคณิตศาสตร์แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์เหล่านี้จึง

เป็นความสัมพันธ์ของระดับความเข้มข้มแสงที่ให้แก่เซลล์จุลสาหร่าย (I, μmol.m-2.s-1) และความเข้มข้นไน

เตรตในอาหารเพาะเลี้ยง (N, mg/L), และอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ต่างๆ ดังกล่าว (k1, k-1, k2, k3, 

และ k-3) ในการศึกษานี้ได้น ารูปแบบของความสัมพันธ์ตามที่ได้น าเสนอในงานวิจัยของ Monod [18], Hill 

[19] และ Haldane [20] มาดัดแปลงให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลงเซลล์ภายในวงจรชีวิตของจุลสาหร่ายสายพันธุ์ 

H. pluvialis ดังแสดงในสมการที่ 1-5 

 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงชนิดเซลล์ภายในวงจรชีวิตจุลสาหร่ายสายพันธุ์ H. pluvialis ส าหรับการ

สร้างแบบจ าลองในการศึกษานี้ 

k1 = Vmax_k1∙
I*

I*+KXIk1+
(I*)

2

Ki_XIk1

∙
(N-Nmin, I)

(N-Nmin, I)+KXNk1
       (1) 



k-1 = Vmax_k-1∙
I*

I*+KXIk-1+
(I*)

2

Ki_XIk-1

∙
(N-Nmin, I)

1.38

(N-Nmin, I)1.38+KXNk-1
1.38      (2) 

k2 = Vmax_k2∙
(I*)4∙(1+

b∙(N-Nmin, I)

a∙Kms
)

(I*)4∙(1+
(N-Nmin, I)
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)+(KXIk2 )4∙(1+

(N-Nmin, I)

a∙Kms
)
∙

KXNk2

(N-Nmin)+KXNk2
     (3) 

k3 = Vmax_k3∙
KXIk3

I*+KXIk3
∙

(N-Nmin, I)

(N-Nmin, I)+KXNk3
        (4) 

k-3 = Vmax_k-3∙
I*

I*+KXIk-3
∙

KXNk-3

(N-Nmin, I)+KXNk-3
        (5) 

โดยที่   

Vmax_k1, Vmax_k-1, Vmax_k2, 
Vmax_k3, และ Vmax_k-3 

คือ 
อัตราการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์สูงสุดจากเซลล์ X1 เป็น X2, จาก
เซลล์ X2 เป็น X1, จากเซลล์ X2 เป็น X3, จากเซลล์ X3 เป็น X1, และ จาก
เซลล์ X1 เป็น X3, ตามล าดับ (hr-1) 

KXIk1 , KXIk-1 , KXIk2 , KXIk3 , 

และ KXIk-3  
คือ 

ค่าคงทีผ่ลกระทบของความเข้มแสงต่ออัตราการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
เซลล์ k1, k-1, k2, k3, และ k-3, ตามล าดับ (μmol.m-2.s-1)  

KXNk1
, KXNk-1

, KXNk2
, 

KXNk3
, และ KXNk-3

 
คือ 

ค่าคงทีผ่ลกระทบของความเข้มข้นไนเตรตต่ออัตราการการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบเซลล์ k1, k-1, k2, k3, และ k-3, ตามล าดับ (mg.L-1) 

Ki_XIk1
และ Ki_XIk-1

 คือ 
ค่าคงทีผ่ลยับยั้งของความเข้มแสงต่ออัตราการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ 
k1 และ k-1, ตามล าดับ (μmol.m-2.s-1) 

Nmin, I คือ ระดับฐานของปริมาณไนโตรเจนตามความเข้มแสงที่ใช้ (mg.L-1) 

a, b, Kms คือ 
ค่าคงที่ไฮเปอร์บอลิคส าหรับผลกระทบของความเข้มแสงต่ออัตราการการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ k2 โดยที่ a และ b ไม่มีหน่วย และ Kms มีหน่วย
เป็น mg.L-1   

I*  คือ 
ความเข้มแสงที่ใช้เทียบกับความเข้มแสงต่ าสุดที่ใช้ที ่21.9 μmol.m-2.s-1 โดย
ที ่I* = I/21.9 

  

จากรูปที่ 4 นอกจากอัตราการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์เหล่านี้แล้ว ยังพบว่าเซลล์แต่ละชนิด (X1, 

X2, และ X3) มีการแบ่งตัวเพ่ือเพ่ิมจ านวนผ่านกระบวนการสืบพันธ์แบบไม่อาศัยเพศ โดยอัตราการเพ่ิมจ านวน



ของเซลล์แต่ละชนิดนี้ แทนด้วย kX1, kX2, และ kX3 ตามล าดับ ซึ่งอัตราการเพ่ิมจ านวนของเซลล์ดังกล่าวขึ้นอยู่

กับสภาวะแวดล้อมที่ให้แก่เซลล์ ได้แก่ ความเข้มแสงและความเข้มข้นของไนเตรต และแสดงความสัมพันธ์ด้วย

สมการ  ของ Monod และ Haldane เช่นเดียวกับอัตราการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเซลล์ข้างต้น ดังแสดงใน

สมการที่ 6-8 

kX1 = Vmax_kX1
∙

I*

I*+KXIkX1+
(I*)

2

Ki_XIkX1

∙
(N-Nmin, I)

(N-Nmin, I)+KXNkX1
       (6) 

kX2 = Vmax_kX2
∙

I*

I*+KXIkX2+
(I*)

2

Ki_XIkX2

∙
(N-Nmin, I)

(N-Nmin, I)+KXNkX2
       (7) 

kX3 = Vmax_kX3∙
KXIkX3

I*+KXIkX3
∙

(N-Nmin, I)

(N-Nmin, I)+KXNkX3
       (8) 

โดยที่ 

Vmax_kX1, Vmax_kX2, และ 
Vmax_kX3 

คือ 
อัตราการการเพ่ิมจ านวนเซลล์สูงสุดด้วยการแบ่งตัวเองแบบไม่อาศัยเพศของ
เซลล์ X1, X2, และ X3 ตามล าดับ (hr-1) 

KXIkX1
, KXIkX2

, และ KXIkX3
 คือ 

ค่าคงทีผ่ลกระทบของความเข้มแสงต่ออัตราการการเพ่ิมจ านวนเซลล์ kX1, 
kX2, และ kX3 ตามล าดับ (μmol.m-2.s-1)  

KXNkX1
, KXNkX2

, และ 

KXNkX3
 

คือ 
ค่าคงทีผ่ลกระทบของความเข้มข้นไนเตรตต่ออัตราการการเพ่ิมจ านวนเซลล์ 
kX1, kX2, และ kX3 ตามล าดับ (mg.L-1) 

Ki_XIkX1
และ Ki_XIkX2

 คือ 
ค่าคงทีผ่ลยับยั้งของความเข้มแสงต่ออัตราการการเพ่ิมจ านวนเซลล์ kX1 และ
kX2 (μmol.m-2.s-1) 

 

 นอกจากนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 4 เซลล์แต่ละชนิด (X1, X2, และ X3) เกิดการตายขึ้น โดยให้ kdX1, kdX2, 

และ kdX3 แทนอัตราการตายของเซลล์ X1, X2, และ X3 ตามล าดับ ซึ่งมีหน่วยเป็น hr-1 

 จากรูปที่ 4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะมาจากความสัมพันธ์เชิงสมดุลมวลสาร โดยมีสมการทาง

คณิตศาสตร์ ดังแสดงในสมการต่อไป  

สมดุลมวลสารของเซลล์ motile cells หรือ X1 ในสมการที่ (9) 



d(VX1)

dt
= (- k1X1+ mX2

k-1X2 - k-3X1 + mX3
k3X3 + SX1

kX1X1 - kdX1X1)V   (9) 

สมดุลมวลสารของเซลล์ non-motile vegetative cells หรือ X2 ในสมการที่ (10) 

d(VX2)

dt
= (k1X1 - k-1X2 - k2X2 + SX2

kX2X2- kdX2X2)V              (10) 

สมดุลมวลสารของเซลล์ aplanospore cells หรือ X3 ในสมการที่ (11) 

d(VX3)

dt
= (k2X2 + k-3X1 - k3X3 + SX3

kX3X3 - kdX3X3)V              (11) 

โดยที่  

V คือ ปริมาตรของอาหารเลี้ยงเซลล์สาหร่ายในระบบเพาะเลี้ยง (L) 

mX2
และ mX3

 คือ 
สัมประสิทธิ์จ านวนเซลล์ X1 ที่เกิดขึ้นจากการแบ่งตัวจากเซลล์ X2 และ X3 

ตามล าดับ 

SX1
, SX2

, และ SX3
 คือ 

สัมประสิทธิ์จ านวนเซลล์ที่เกิดขึ้นจากการแบ่งตัวของเซลล์ X1, X2 และ X3 

ตามล าดับ 

 นอกจากสมดุลมวลสารของเซลล์แล้ว แบบจ าลองยังอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสง ความ

เข้มข้นของไนเตรตและการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ (แอสตาแซนทิน) โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้ 

สมการอธิบายความเข้มแสงที่เซลล์ได้รับโดยดัดแปลงสมการความเข้มแสงของ Beer–Lambert [21] 

I = I0 exp(-
z1Xtotl

z2+Xtot
)                 (12) 

สมการสมดุลมวลสารของไนเตรต 

d(VN)

dt
= (-QN/X1

VX1-QN/X2
VX2-

1

YP N⁄

d(VP)

dt
)

I0.5N

KN, minKNI + (KNI+N)I0.5 (1-
KN, min

 N
)           (13) 

สมการสมดุลมวลสารของแอสตาแซนทิน 

d(VP)

dt
= 

1

YP X3⁄

d(VX3)

dt
+ QpVX3                (14) 

 

 



โดยที่ 

I0 คือ 
ความเข้มแสงของแหล่งก าเนิดแสงซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 21.9, 87.6 และ 
175.2 μmol.m-2.s-1 

z1 และ z2 คือ 
สัมประสิทธิ์ของการดูดซับแสงของเซลล์ (m-1) และผลกระทบของความเข้มข้น
ของเซลล์ต่อความเข้มแสง (cell mL-1) ตามล าดับ 

Xgtot คือ ความเข้มข้นของเซลล์รวมทุกชนิดเซลล์ (mg.L-1) 

l คือ ระยะทางเฉลี่ยระหว่างแหล่งก าเนิดแสงและเซลล์ในระบบ (m) 

N และ P คือ 
ความเข้มข้นของไนเตรตในอาหารเลี้ยง (mg.L-1) และความเข้มข้นของแอสตา
แซนทินภายในเซลล์รวม (mg.L-1) ตามล าดับ 

QN/X1
และ QN/X2

 คือ อัตราการบริโภคไนเตรตจ าเพาะของเซลล์ X1 และ X2 (mg L-1 cell-1 s-1) 

YP N⁄  และ YP X3⁄  คือ 
สัมประสิทธิ์ผลผลิตของแอสตาแซนทิน (mg mg-1) ต่อการใช้ไนเตรต และ 
สัมประสิทธิ์ผลผลิตของแอสตาแซนทินต่อปริมาณเซลล์ X3 (mg cell-1) 

KN, min และ KNI คือ 
ค่าคงที่ของความเข้มข้นไนเตรตที่น้อยท่ีสุดในระบบ (mg.L-1) และค่าคงที่ของ
ยับยั้งอัตราการใช้ไนเตรตจากความเข้มข้นแสง (mg.L-1) 

 Qp คือ อัตราการสังเคราะห์แอสตาแซนทินจ าเพาะจากเซลล์ X3 (mg cell-1 s-1) 

 

 จากสมการทั้งหมด (1)-(14) มีจ านวนค่าคงที่หรือพารามิเตอร์ทั้งหมด 48 พารามิเตอร์ โดยค่าของ

พารามิเตอร์ประมาณได้จากโมดูล Parameter Estimation ใน COPASI ซึ่งเป็นเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลอง

กับผลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งความแตกต่างหรือค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลทั้งสองต้องมีค่าน้อยที่สุด ดัง

แสดงในสมการที ่(15) 

O(p) = ∑ ∑ ∑
(Xk,i,j - Yk,i,j(p))2

Xk,i,j
kji                 (15) 

โดยที่ Xk,i,jคือ ผลการทดลอง, Yk,i,j คือ ผลจากแบบจ าลอง, p คือ เวกเตอร์ของตัวแปรแบบจ าลอง, i คือ 

จ านวนการทดลอง, j คือ จ านวนตัวแปรสภาวะ และ k คือ จ านวนข้อมูลของการทดลอง 



4. ผลงำนวิจัย 

4.1 ผลกำรทดลองกำรศึกษำผลกระทบของควำมเข้มแสงต่อกำรด ำเนินวงจรชีวิตจุลสำหร่ำย 

 การศึกษาผลกระทบของความเข้มแสงต่อการด าเนินวงจรชีวิตจุลสาหร่าย H. pluvialis กระท าโดย 

เพาะเลี้ยงจุลสาหร่ายดังกล่าวในอาหารเลี้ยง BG-11 ความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้น 750 mg L-1 ให้อากาศที่

ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 1% ที่อัตราการไหล 1 VVM ในระยะแรกเพาะเลี้ยงภายใต้ความเข้มแสง

ปกติที่ 21.9 μmol m-2 s-1 เป็นเวลา 5 วัน จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง ได้แก่ 1) 21.9, 2) 87.6, 3) 

175.2, และ 4) 262.8 μmol m-2 s-1 เพ่ือศึกษาการด าเนินไปของวงจรชีวิตจุลสาหร่ายและการสังเคราะห์

แอสตาแซนทิน 

4.1.1 ผลของควำมเข้มแสงต่อเซลล์จุลสำหร่ำยในวงจรชีวิต 

จากรูปที่ 3 การศึกษาสนใจชนิดของเซลล์ทั้งหมด 3 ชนิดในวงจรชีวิตของจุลสาหร่าย H. pluvialis 

ได้แก่ X1 คือ motile cells, X2 คือ non-motile vegetative cells และ X3 คือ aplanospore cells จากผล

การทดลองแสดงในรูปที่ 5-7 พบว่า ใน 5 วันของการเพาะเลี้ยง พบเซลล์ 2 ชนิด คือ motile cells (X1) และ 

non-motile vegetative cells (X2) ซึ่งเพ่ิมจ านวนอย่างต่อเนื่อง ในวันที่ 5 ของการเพาะเลี้ยง ความเข้มข้น

ของเซลล์ X1 อยู่ที่ประมาณ 80,000-160,000 cell mL-1 (รูปที่ 5) ขณะที่ความเข้มข้นของเซลล์ X2 อยู่ที่

ประมาณ 200,000-270,000 cell mL-1 (รูปที ่6) แสดงให้เห็นว่า ภายใต้ความเข้มแสงที่ 21.9 μmol m-2 s-1 

ส่งเสริมให้วงชีวิตของเซลล์สาหร่ายอยู่ในระยะเจริญเติบโต  อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ใช้ความเข้มแสงคงที่ ที่ 

21.9 μmol m-2 s-1 พบว่าจ านวนเซลล์ X1 เริ่มลดลงในชั่งโมงที่ 168 ของการเพาะเลี้ยงพร้อมๆกับมีการ

เพ่ิมขึ้นของเซลล์ X2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเริ่มมีปัจจัยที่ยับยั้งระยะการเจริญเติบโตเกิดขึ้น ซึ่งอาจจะมาจาก

ปริมาณอาหารหลัก (ไนเตรต) ที่น้อยลงมากและสาร metabolite ที่อาจเป็นพิษต่อเซลล์เกิดข้ึน  



 

รูปที่ 5 ความเข้มข้นของเซลล์ X1 ที่ความเข้มแสงต่างๆ เมื่อ  คือ ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 

ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก,  คือ ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง,  คือ ที่ความเข้ม

แสง 87.6 μmol m-2 s-1 หลงั 120 ชั่วโมง,  คือ ที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง, 

และ  คือ ที่ความเข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 6 ความเข้มข้นของเซลล์ X2 ที่ความเข้มแสงต่างๆ เมื่อ  คือ ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1

ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก,  คือ ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง,  คือ ที่ความเข้ม

แสง 87.6 μmol m-2 s-1 หลงั 120 ชั่วโมง,  คือ ที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง, 

และ  คือ ที่ความเข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง 
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เมื่อเปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 175.2 μmol m-2 s-1 ที่เวลา 120 ชั่วโมง พบว่า เริ่มพบเซลล์ X3 ที่มี

การสะสมแอสตาแซนธินภายในเซลล์ในชั่วโมงที่ 144 และที่เวลา 168 ชั่งโมง เซลล์ X3 เป็นเซลล์แบบเดียวที่

พบในระบบเพาะเลี้ยง ซึ่งแสดงเห็นว่าวงจรชีวิตของจุลสาหร่ายอยู่ในระยะสะสมแอสตาแซนธินโดยสภาวะที่

ก่อให้เกิดความเครียดแก่เซลล์ โดยนับเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมงหลังจากเปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 175.2 

μmol m-2 s-1 อย่างไรก็ตามหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง จะพบเซลล์ X1 ที่มีสี

แดงและเริ่มปรากฏสีเขียวภายในเซลล์ ซึ่งเกิดจากการแบ่งตัวของเซลล์ X3 สาเหตุที่เป็นไปได้ คือ เซลล์ X3 เกิด

การปรับตัวกับสภาวะความเข้มแสงที่ให้ และเริ่มกลับมาแบ่งตัวเพ่ือเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโตอีกครั้ง เมื่อ

สิ้นสุดการเพาะเลี้ยงการภายใต้ความเข้มแสงเป็น 175.2 μmol m-2 s-1 พบว่ามีเซลล์ X3 มีสัดส่วน 73.5% 

และเซลล์ X1 ที่มสีีแดง เป็น 26.5% ของเซลล์ทั้งหมด และไม่มีเซลล์ X2 เลย 

 

รูปที่ 7 ความเข้มข้นของเซลล์ X3 ที่ความเข้มแสงต่างๆ เมื่อ  คือ ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1

ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก,  คือ ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง,  คือ ที่ความเข้ม

แสง 87.6 μmol m-2 s-1 หลงั 120 ชั่วโมง,  คือ ที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง, 

และ  คือ ที่ความเข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 หลัง 120 ชั่วโมง 

 เมื่อเปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 262.8 μmol m-2 s-1 ที่เวลา 120 ชั่วโมง หลังจากการเปลี่ยนความเข้ม

แสงแล้ว 24 ชั่วโมง พบว่าไม่พบเซลล์ X1 และ X2 พบเพียงแต่เซลล์ X3 เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าความ

เข้มข้นของเซลล์รวมทั้งหมดลดลงเนื่องจากเซลล์ตายและพบปริมาณเซลล์ X3 เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ แสดงให้เห็นว่าที่

ความเข้มแสงนี้ ท าให้เซลล์เครียดและสะสมแอสตาแซนธินทันทีและมากขึ้น อย่างไรก็ตาม หลังจากการเปลี่ยน

ความเข้มแสงไปแล้ว 96 ชั่วโมง จะพบว่าปริมาณเซลล์ X3 ลดลงเรื่อยๆ จนจบระยะเวลาการเพาะเลี้ยง ซึ่ง

เหลือเพียงเซลล ์X3 เท่านั้น  
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เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงในวงจรชีวิตของจุลสาหร่ายจากผลของการเปลี่ยนแสงภายใน 30 ชั่วโมง

แรก ได้ท าการเก็บตัวอย่างหลังจากเปลี่ยนความเข้มแสงทุก 4 ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บตัวอย่างอีก

ครั้งที่ชั่วโมงที่ 30 จากรูปที่ 8 ซึ่งแสดงเซลล์ X1 หลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสง พบว่าที่ความเข้มแสง 87.6 

μmol m-2 s-1 ปริมาณเซลล์ X1 เริ่มลดลงหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ในขณะที่

ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s- ปริมาณเซลล์ X1 ลดลงหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงเป็นเวลา 4 

ชั่วโมง และหลังจากนั้น 20 ชั่วโมง ไม่พบเซลล์ X1 เหลืออยู่ (p = 0.0003) และที่ความเข้มแสง 262.8 μmol 

m-2 s-1 พบว่าเหลือความเข้มข้นของเซลล์ X1 ประมาณ 10,000 cell mL-1 หลังจากเปลี่ยนความเข้มแสง และ

ไม่พบเซลล์ X1 เลยหลังจากเปลี่ยนความเข้มแสง 12 ชั่วโมง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายิ่งความเข้มแสงสูง จะยิ่งมีผล

ยับยั้งเซลล์ X1  

 

รูปที่ 8 ความเข้มข้นของเซลล์ X1 เป็นเวลา 30 ชั่วโมงหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงที่ 120 ชั่วโมง โดย  

คือ ที่ความเข้มแสง 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1, และ  คือ ที่ความ

เข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 
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รูปที่ 9 ความเข้มข้นของเซลล์ X2 เป็นเวลา 30 ชั่วโมงหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงที่ 120 โดย  คือ ที่

ความเข้มแสง 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1, และ  คือ ที่ความเข้ม

แสง 262.8 μmol m-2 s-1 

จากรูปที่ 9 เมื่อเปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 87.6 μmol m-2 s-1 ที่ 120 ชั่วโมงของการเพาะเลี้ยง เซลล์ 

X2 ยังคงเพ่ิมจ านวนเป็นระยะเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นความเข้มข้นของเซลล์เริ่มคงที่ ในขณะที่ เมื่อเปลี่ยน

ความเข้มแสงเป็น 175.2 μmol m-2 s-1 เซลล์ X2 ยังคงเพ่ิมจ านวนประมาณ 60,000 cell mL-1 เป็น

ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นความเข้มข้นของเซลล์ X2 ลดลงอย่างต่อเนื่อง และเมื่อเปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 

262.8 μmol m-2 s-1 ปริมาณเซลล์ X2 เริ่มลดลงหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง  

หากพิจารณาเซลล์ X3 ดังแสดงในรูปที่ 10 พบว่า เมื่อเปลี่ยนความเข้มแสงไปที่ 175.2 μmol m-2 s-1 

มีปริมาณเซลล์ X3 มากที่สุดเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งมากกว่าที่พบที่การเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงไปเป็น 262.8 

μmol m-2 s-1 ทั้งนี้เนื่องจากมีการตายของเซลล์เกิดขึ้นซึ่งอาจเป็นผมมาจากความเข้มข้นของแสงที่สูงเกินไป 

อย่างไรก็ตามทั้งสองสภาวะดังกล่าว ให้ปริมาณเซลล์ X3 สูงกว่าในสภาวะที่เปลี่ยนความเข้มแสงไปเป็น 87.6 

μmol m-2 s-1 (p = 0.0176, 0.0097 ตามล าดับ)  
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รูปที่ 10 ความเข้มข้นของเซลล์ X3 เป็นเวลา 30 ชั่วโมงหลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงที่ 120 ชั่วโมง โดย 

 คือ ที่ความเข้มแสง 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1, และ  คือ ที่

ความเข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงวงจรชีวิตของจุลสาหร่ายพบว่าการเปลี่ยนความเข้มแสงมีผลต่อ

ความเร็วในการเปลี่ยนวงจรของจุลสาหร่าย จากผลการทดลองที่ความเข้มแสงสูง 262.8 μmol m-2 s-1 ส่งผล

กับความเร็วในการเปลี่ยนแปลงวงจรชีวิตของจุลสาหร่ายเร็วที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าเซลล์  X1 และ X2 นั้น

เปลี่ยนเป็นเซลล์ X3 ได้เร็วกว่าที่ความเข้มแสงต่ ากว่า แสดงให้เห็นว่าเป็นสภาวะที่ก่อให้เกิดความเครียดและท า

ให้สะสมแอสตาแซนธินได้เร็วกว่า นอกจากนี้ ที่ความเข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 เมื่อจบการทดลองแล้วยัง

ไม่ปรากฎเซลล์ X1 ที่มีสีแดงซึ่งแตกต่างกับที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1 ที่พบเซลล์ X1 ที่มีสีแดงใน

ชั่วโมงท่ี 192 ซ่ึงเกิดจากเซลล์ X3 ทีม่ีการแบ่งตัว (gametogenesis) กลับไปเป็นเซลล์ X1 แสดงให้เห็นว่าเซลล์

จุลสาหร่ายสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาวะภายใต้ความเครียดที่ความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1 ได้ ส่วน

ที่ความเข้มแสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1 เมื่อสิ้นสุดการทดลองยังคงพบเซลล์ X2 และเซลล์ X1 ในสัดส่วนที่

ใกล้เคียงกับเซลล์ X3 แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มแสง 87.6 μmol m-2 s-1 อาจยังไม่มีผลให้เซลล์เครียดมาก

พอที่จะสะสมแอสตาแซนธินขึ้นภายในเซลล์ 

4.1.2 ผลกระทบของความเข้มแสงต่อการใช้ไนเตรต 

ความเข้มข้นไนเตรตเริ่มต้นในอาหารเพาะเลี้ยง BG-11 คือ 750 mg L-1 ใน 5 วันแรกของการ

เพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 พบว่าเซลล์จุลสาหร่ายมีการใช้ไนเตรตอย่างต่อเนื่อง ดังแสดง

ในรูปที่ 11 ภายหลังจากเปลี่ยนความเข้มแสงที่เวลา 120 ชั่วโมง ไปเป็น 87.6, 175.2, และ 262.8 μmol m-2 
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s-1 พบว่าเซลล์จุลสาหร่ายมีอัตราการใช้ไนเตรตแตกต่างจากสภาวะที่ไม่มีความเข้มสารเปลี่ยนแปลงความเข้ม

แสง ซึ่งมีอัตราการใช้ไนเตรตอยู่ท่ี 1.41, 3.94, 3.75 และ 3.63  mg L-1 ต่อชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งพบว่าโดยเมื่อ

เปลี่ยนความเข้มแสงสูงขึ้นจาก 21.9 μmol m-2 s-1 ส่งผลให้อัตราการใช้ไนเตรตเพ่ิมขึ้น โดยอาจเป็นผล

เนื่องมาจากเซลล์จุลสาหร่ายมีการน าไนเตรตไปใช้ในเมตาบอลิซึมของเซลล์ เพ่ือเป็นการเปลี่ยนจากเซลล์  X1 

กลายเป็นเซลล์ X3 ที่มีผนังเซลล์ที่หนาขึ้น [92] อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มแสงสูงทั้ง 3 ค่า มีอัตราการใช้ไนเตรต

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

รูปที่ 12 แสดงผลกระทบของการเปลี่ยนความเข้มแสงต่อการใช้ไนเตรตภายใน 30 ชั่วโมงแรก

หลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสง โดยพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มแสงเป็น 87.6, 175.2 และ 262.8 μmol m-2 

s-1 เซลล์จุลสาหร่ายมีการใช้ไนเตรตซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p = 0.1542 และ p = 0.1919)  

 

รูปที่ 11 ความเข้มข้นไนเตรตตามระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย โดย  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 

21.9 μmol m-2 s-1 ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก,  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 21.9 μmol m-2 s-1,  คือ 

ภายใต้ความเข้มแสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ผลการทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 

s-1, และ  คือ ผลการทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 262.8 μmol m-2 s-1 
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รูปที่ 12 ความเข้มข้นไนเตรตระหว่าง 30 ชั่วโมงแรกหลังการเปลี่ยนความเข้มแสง โดย  คือ ภายใต้ความ

เข้มแสงที ่87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 s-1, และ  คือ ภายใต้

ความเข้มแสงที่ 262.8 μmol m-2 s-1 

4.1.3 ผลกระทบของความเข้มแสงต่อการใช้ฟอสเฟต 

ในอาหารเพาะเลี้ยง BG-11 มีความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้นที่ 50 mg L-1 ใน 120 ชั่วโมงแรก หรือ 5 

วันแรกของการเพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 พบว่าเซลล์จุลสาหร่ายมีอัตราการใช้ฟอสเฟต

อย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 13 เมื่อท าการเปลี่ยนความเข้มแสงไปเป็น 87.6, 175.2 และ 262.8 μmol m-

2 s-1 พบว่ามีการใช้ฟอสเฟตไม่แตกต่างจากสภาวะปกติที่ไม่มีการเปลี่ยนความเข้มแสงอย่างมีนัยส าคัญ (p = 

0.7215, p = 0.2273 และ p = 0.0772, ตามล าดับ) อย่างไรก็ตาม อัตราการใช้ฟอสเฟตภายใต้ 3 สภาวะ

ความเข้มแสงดังกล่าวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p = 0.3554 และ p = 0.1269) เมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง

พบว่ามีปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยู่ 6.25, 19.50, 24.38 และ 19.38 mg L-1 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า

เซลล์จุลสาหร่ายมีการใช้ฟอสเฟตที่ไม่คงที่ เนื่องจากเซลล์เกิดสภาวะ autopepsia ซึ่งเป็นสภาวะที่เซลล์ย่อย

ตัวเอง ท าให้มีการปลดปล่อยฟอสเฟตหลั่งออกมานอกเซลล์เนื่องจากพบเซลล์ตายหลังจากชั่วโมงที่ 148 และ

ความเข้มขน้ฟอสเฟตยังมีความไวต่อการวิเคราะห์มากกว่าความเข้มข้นไนเตรตอีกด้วย 

รูปที่ 14 แสดงผลของความเข้มแสงต่อการใช้ฟอสเฟต ภายใน 30 ชั่วโมงแรกหลังการเพ่ิมความเข้ม

แสง โดยพบว่า พบว่าทั้งสามสภาวะของความเข้มแสงที่สูงขึ้น มีการใช้ฟอสเฟตไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(p = 0.7594 และ p = 0.1228)  
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รูปที่ 13 ความเข้มข้นฟอสเฟตตามระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย โดย  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 

21.9 μmol m-2 s-1 ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก,  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 21.9 μmol m-2 s-1,  คือ 

ภายใต้ความเข้มแสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ผลการทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 

s-1, และ  คือ ผลการทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 262.8 μmol m-2 s-1 

 

 

รูปที่ 14 ความเข้มข้นฟอสเฟตระหว่าง 30 ชั่วโมงแรกหลังการเปลี่ยนความเข้มแสง โดย  คือ ภายใต้ความ

เข้มแสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 s-1, และ  คือ ภายใต้

ความเข้มแสงที่ 262.8 μmol m-2 s-1 
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4.1.4 ผลกระทบของความเข้มแสงต่อพีเอช 

ค่าพีเอชในอาหารเพาะเลี้ยง BG-11 เริ่มต้นที่ 7.0-8.0 ซึ่งค่าที่เหมาะสม ในการเพาะเลี้ยงที่ความเข้ม

แสง 21.9 μmol m-2 s-1 5 วันแรก พบว่าค่าพีเอชค่อนข้างไม่เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 15 หลังจากการ

เปลี่ยนความเข้มแสงไปเป็น 87.6, 175.2 และ 262.8 μmol m-2 s-1 พบว่า ค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนอย่างมากหลังจาก

การเปลี่ยนความเข้มแสง ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจากในสภาวะที่ไม่มีการเปลี่ยนความเข้มแสง (p = 

0.0085, p = 0.0010 และ p = 0.0007) โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองทั้งสี่สภาวะมีค่า พีเอช อยู่ 8.75, 9.03, 

9.51 และ 9.44 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 15 ค่าพีเอชตามระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย สาหร่าย โดย  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 

21.9 μmol m-2 s-1 ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก,  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 21.9 μmol m-2 s-1,  คือ 

ภายใต้ความเข้มแสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ผลการทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 

s-1, และ  คือ ผลการทดลองภายใต้ความเข้มแสงที่ 262.8 μmol m-2 s-1 

รูปที่ 16 แสดงผลของความเข้มแสงต่อค่าพีเอชภายใน 30 ชั่วโมงแรกหลังจากเปลี่ยนความเข้มแสง 

ค่าพีเอชที่เพ่ิมขึ้น ภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 และ 262.8 μmol m-2 s-1 มีค่ามากกว่าค่าพีเอชที่เพ่ิมขึ้น 

ภายใต้ความเข้มแสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1  
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 รูปที่ 16 ค่าพีเอชระหว่าง 30 ชั่วโมงแรกหลังการเปลี่ยนความเข้มแสง โดย  คือ ภายใต้ความเข้ม

แสงที่ 87.6 μmol m-2 s-1,  คือ ภายใต้ความเข้มแสงที่ 175.2 μmol m-2 s-1, และ  คือ ภายใต้ความ

เข้มแสงที่ 262.8 μmol m-2 s-1 

4.1.5 ผลกระทบของควำมเข้มแสงต่อควำมเข้มข้นของแอสตำแซนธิน 

ดังแสดงในรูปท่ี 17 ปริมาณแอสตาแซนทินจากการเพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสงคงที่ที่ 21.9 μmol m-2 

s-1 ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของเซลล์ X3 (รูปที่ 10) ที่มี

สัดส่วนร้อยละ 0.55 ของเซลล์ทั้งหมด หากมีการเปลี่ยนความเข้มแสง พบว่าหลังจากเปลี่ยนความความเข้ม

แสงเป็น 87.6 μmol m-2 s-1 ที่เวลา 120 ชั่วโมง ความเข้มข้นของแอสตาแซนธินเริ่มเพ่ิมขึ้นหลังจากการ

เปลี่ยนความเข้มแสง 12 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 30 และค่อยๆลดลงหลังจากชั่วโมงที่ 196 จนจบการทดลอง 

ซึ่งสอดคล้องความเข้มข้นของเซลล์ X3 (รูปที่ 10) ซึ่งเริ่มพบหลังจากชั่วโมงท่ี 168  

ส าหรับการเพาะเลี้ยงที่มีการเปลี่ยนความความเข้มแสงเป็น 175.2 μmol m-2 s-1 ที่ พบว่าชั่วโมงที่ 

136-150 มีความเข้มข้นแอสตาแซนธินเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของเซลล์  X3 ที่มีการ

สะสมแอสตาแซนธินขึ้นในเซลล์ (รูปที่ 10) และความเข้มข้นของแอสตาแซนธินสุดท้ายที่ได้จากการเพาะเลี้ยง 

ภายใต้สภาวะนี้ ประมาณ 2.3 mg L-1 ซึ่งมากที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ ส าหรับการเพาะเลี้ยงที่มีการ

เปลี่ยนความความเข้มแสงเป็น 262.8 μmol m-2 s-1 พบว่ามีการสะสมแอสตาแซนทินเพ่ิมขึ้น 0.2 mg L-1 

ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากเซลล์ไม่สามารถทนต่อสภาวะการกระตุ้นและมีเซลล์ตายเกิดขึ้น           

ที่การเปลี่ยนความเข้มแสง 262.8 μmol m-2 s-1 ความเข้มข้นแอสตาแซนธินเมื่อสิ้นสุดการทดลอง

พบว่าเพ่ิมขึ้นเพียง 0.2 mg L-1 ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากเซลล์ไม่สามารถทนต่อสภาวะการกระตุ้นและมี
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เซลล์ตายเกิดขึ้นและอาจจะท าให้เซลล์อยู่ในเกิดสภาวะ autopepsia ท าให้มีความเข้มข้นแอสตาแซนธิน

ใกล้เคียงกับการเพาะเลี้ยงที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 (p = 0.1781) 

 

รูปที่ 17 ความเข้มข้นแอสตาแซนธินหลังเปลี่ยนความเข้มแสงที่ 120 ชั่วโมง ตามความเข้มแสงต่างๆ 

จากการทดลองนี้ พบว่า การเปลี่ยนความเข้มแสงไปเป็นที่ 175.2 μmol m-2 s-1 ท าให้การเพาะเลี้ยง

จุลสาหร่ายให้ความเข้มข้นของเซลล์ X3 สูงที่สุด และให้ความเข้มข้นแอสตาแซนธินที่สกัดออกมาได้สูงที่สุด

เช่นกัน และจะเห็นได้ว่าที่ความเข้มแสงสูงเกินไปและต่ าเกินไปจะไม่ท าให้เซลล์สะสมแอสตาแซนธินในความ

เข้มข้นที่มากข้ึนได้ 

4.2 ผลกำรทดลองกำรศึกษำผลกระทบของปริมำณไนเตรตต่อกำรด ำเนินวงจรชีวิตจุลสำหร่ำย 

ในการทดลองนี้ท าการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย H. pluvialis ในอาหารเลี้ยง BG-11 ความเข้มข้นของไน

เตรตเริ่มต้นเป็น 750 mg L-1 ให้อากาศที่อัตราการไหล 1 VVM ที่ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 1% 

ภายใต้ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 โดยเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4 วัน หรือ 96 ชั่วโมง จากนั้นจึงเปลี่ยน

ความเข้มข้นของไนเตรตให้ลดลงเป็น 40, 80 และ 120 mg L-1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณไนเตรตที่

เกิดข้ึน  

4.2.1 ผลกระทบของปริมำณไนเตรตต่อกำรด ำเนินวงจรชีวิต 

ในช่วง 96 ชั่วโมงแรกของการเพาะเลี้ยง จะพบเซลล์ 2 ชนิด ได้แก่ เซลล์ X1 และเซลล์ X2 ซึ่งมีการ

เพ่ิมจ านวนอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 18 ในวันที่ 4 มีความเข้มข้นของเซลล์ X2 ประมาณ 180,000 cell 



mL-1 และเซลล์ X1 ประมาณ 200,000 cell mL-1 โดยไม่พบเซลล์ X3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวงจรชีวิตของเซลล์อยู่

ในระยะเจริญเติบโต ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างการทดลองซ้ า  

เมื่อท าการเปลี่ยนความเข้มข้นของไนเตรต 40, 80 และ 120 mg L-1 ณ เวลา 96 ชั่วโมงหรือวันที่ 4 

เป็นระยะเวลา 120 ชั่วโมง (5 วัน) พบการเปลี่ยนแปลงในวงจรชีวิตของเซลล์สาหร่ายและการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ โดยปริมาณเซลล์ X1 ลดลง ใน 12 ชั่วโมงแรกหลังจากเปลี่ยนความเข้มข้น

ไนเตรตเป็น 40, 80 และ 120 mg L-1 เนื่องจากมีการเปลี่ยนอาหารท าให้เซลล์เกิดการปรับสภาพเพราะเซลล์

ชนิดนี้ค่อนข้างไวต่อการเปลี่ยนแปลง (ผนังเซลล์บาง) นอกจากนี้ ที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 

และ 80 mg L-1 ไม่พบเซลล์ชนิดนี้หลังจากการกระตุ้น 76 ชั่วโมง (ชั่วโมงที่ 172) (p>0.05) (รูปที่ 18 a และ

b) ในขณะที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 เซลล์ชนิดนี้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง 108 

ชั่วโมงหลังจากการกระตุ้น (ชั่วโมงท่ี 204) จากนั้นลดลงในชั่วโมงท่ี 216 (p<0.05) (รูปที่ 18 c) 

ส าหรับเซลล์ X2 พบว่าหลังจากการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรตเป็น 40, 80 และ 120 mg L-1 ใน 24 

ชั่วโมงแรก (ชั่วโมงท่ี 120) มีความเข้มข้นของเซลล์ X2 เพ่ิมเป็น 160,000, 190,000 และ 280,000 cell mL-1 

ตามล าดับ (รูปที่ 18) จากนั้นจึงพบว่า ที่การเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 และ 80 mg L-1 มีความเข้มข้น

ของเซลล์ X2 ลดลงอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการกระตุ้น (รูปที่ 18 a และ b) ในขณะที่การเปลี่ยนความเข้มข้น

ไนเตรต 120 mg L-1 มีความเข้มข้นของเซลล์ X2 คงท่ีและเริ่มลดลงในชั่วโมงท่ี 48 หลังจากการกระตุ้น (ชั่วโมง

ที่ 144) จนถึงชั่วโมงที่ 204 จากนั้นความเข้มข้นของเซลล์ X2 เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนสิ้นสุดการกระตุ้น (รูปที่ 

18 c) 

ส าหรับเซลล์ X3 พบว่าชั่วโมงที่ 28 (ชั่วโมงที่ 124) หลังจากการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg 

L-1 มีความเข้มข้นของเซลล์ X3 เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและพบความเข้มข้นเซลล์ดังกล่าวสูงสุดในชั่วโมงที่ 120 

หลังจากการกระตุ้น (ชั่วโมงท่ี 216) (p<0.05) ซ่ึงสูงถึง 400,000 cell mL-1 (รูปที ่18 a) ในขณะที่การเปลี่ยน

ความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 เริ่มพบเซลล์ X3 ในชั่วโมงที่ 76 หลังจากการกระตุ้น (172 ชั่วโมง) และพบ

เซลล์ X3 สูงสุด ในชั่วโมงที่ 100 หลังจากการกระตุ้น (ชั่วโมงที่ 196) สูงถึง 360,000 cell mL-1 (รูปที่ 18 b) 

ทีก่ารเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 เริ่มพบเซลล์ X3 ในชั่วโมงท่ี 108 หลังจากการกระตุ้น (ชั่วโมงที่ 

204) และพบเซลล์ X3 สูงสุด ในชั่วโมงที่ 120 หลังจากการกระตุ้น (ชั่วโมงที่ 216) สูงถึง 100,000 cell mL-1 

(รูปที่ 18 c) 

 



 

รูปที่ 18 ความเข้มข้นของเซลล์ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยชั่วโมงท่ี 0 ถึงชั่วโมงท่ี 96 คือ สภาวะการ

เจริญเติบโต, ชั่วโมงท่ี 96 ถึงชั่วโมงท่ี 216 คือ สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 (a) สภาวะ

การเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 (b) สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 (c) และ 

ชั่วโมงท่ี 216 ถึงชั่วโมงท่ี 288 คือ สภาวะการเปลี่ยนกลับ โดยที่ เซลล์ X1, เซลล์ X2 และ  เซลล์ X3 

 



จากรูปที่ 18 จะเห็นได้ว่า ที่การเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 และ 80 mg L-1 พบว่าเซลล์ X2 

ลดลงเพ่ือเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นเซลล์ X3 (รูปที่ 19) ในขณะที่การเปลี่ยนความเข้มข้นไน

เตรต 120 mg L-1 มีการลดลงของเซลล์ X2 เพ่ือเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นเซลล์ X1 นอกจากนี้ 

ที่การเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 พบสัดสัดส่วนเซลล์ X1 เป็น 0% เซลล์ X2 เป็น 0% และเซลล์ 

X3 100% ของเซลล์ทั้งหมดในวันสุดท้ายของการเปลี่ยนไนเตรต ส าหรับการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 

mg L-1 พบสัดสัดส่วนเซลล์ X1 เป็น 3.22% เซลล์ X2 เป็น 9.32% และเซลล์ X3 87.46% ของเซลล์ทั้งหมดใน

วันสุดท้ายของการกระตุ้น ในขณะที่การเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1พบสัดสัดส่วนเซลล์ X1 เป็น 

23.23% เซลล์ X2 เป็น 57.72% และเซลล์ X3 19.04% ของเซลล์ทั้งหมดในวันสุดท้ายของการกระตุ้น 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดเซลล์ X3 พบว่าการเปลี่ยนความเข้มข้นของไนเตรต 40, 80 และ 

120 mg L-1 มีอัตราการเกิดเซลล์ X3 เท่ากับ 9,055.56, 7,472.20 และ 5,222.25 cell mL-1 hr-1 ตามล าดับ 

และเมื่อเติมไนเตรตกลับมีอัตราการเปลี่ยนจากเซลล์ X3 เป็นเซลล์ X1 และ X2 เท่ากับ 2191.70, 5066.70 

และ 1341.7 25 cell mL-1 hr-1 ตามล าดับ  

หลังจากการเพาะเลี้ยงในระยะที่มีการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40, 80 และ 120 mg L-1 เป็น

ระยะเวลา 120 ชั่วโมง จากนั้นท าการเปลี่ยนกลับโดยการท าให้ความเข้มข้นของไนเตรตในระบบเป็น 750 mg 

L-1 ทั้ง 3 สภาวะการเพาะเลี้ยง เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง (3 วัน) เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของวงจรชีวิต

และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์สาหร่าย H. pluvialis ดังแสดงในรูปที่ 18  

ส าหรับเซลล์ X1 พบว่าเซลล์ที่ผ่านการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับมี

ความเข้มข้นของเซลล์ X1 เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วถึง 330,000 cell mL-1 ในชั่วโมงที่ 72 หลังการเปลี่ยนกลับ 

(ชั่วโมงที่ 288) (รูปที่ 18 a) ในขณะที่เซลล์ที่ผ่านการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 และ 120 mg L-1 เมื่อมี

การเปลี่ยนกลับ ท าให้ความเข้มข้นของเซลล์ X1 ลดลงอย่างต่อเนื่องจนไม่พบเซลล์ชนิดนี้ (รูปที่ 18 b และ c)  

ส าหรับเซลล์ X2 พบว่าเซลล์ที่ผ่านการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับ

ด้วยไนเตรต จะไม่พบเซลล์ X2 (รูปที่ 18 a) ในขณะที่เซลล์ที่ผ่านการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 

เมื่อมีการเปลี่ยนกลับ พบว่าในชั่วโมงท่ี 48 หลังการเปลี่ยนกลับ (ชั่วโมงท่ี 264) เซลล์ X2 เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง

จนสิ้นสุดการเปลี่ยนกลับสูงถึง 500,000 cell mL-1 (รูปที่ 18 b) และการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 

mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับพบว่าในชั่วโมงที่ 72 หลังการเปลี่ยนกลับ (ชั่วโมงที่ 288) เซลล์ X2 เพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องเช่นเดียวกันและมีความเข้มข้นเซลล์ X2 สูงถึง 410,000 cell mL-1 (รูปที่ 18 c)  

 



 

รูปที่ 19 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ H. pluvialis ทีเ่ปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรตที่

ความเข้มข้นต่างกัน ได้แก่ 40, 80 และ 120 mg L-1 

ระยะเวลาหลังจากการ
เปลี่ยนไนเตรต (Time, hr) 

ความเข้มข้นไนเตรต (Nitrate concentration,  mg L-1 )  
40  mg L-1 80  mg L-1 120  mg L-1 
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ระยะเวลาหลังจากการ
เปลี่ยนกลับ (Time, hr) 

ความเข้มข้นไนเตรต (Nitrate concentration,  mg L-1 )  
40  mg L-1 80  mg L-1 120  mg L-1 
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ส าหรับเซลล์ X3 พบว่าเซลล์ที่ผ่านการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับ

ท าให้เซลล์ X3 มีความเข้มข้นลดลงเล็กน้อย เมื่อสิ้นสุดการเปลี่ยนกลับมีความเข้มข้นเซลล์ X3 เท่ากับ 260,000 

cell mL-1 (รูปที่ 18 a) ในขณะที่เซลล์ที่ผ่านการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 และ 120 mg L-1 เมื่อมีการ

เปลี่ยนกลับ พบว่าเซลล์ X3 ลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าใกล้เคียงศูนย์เมื่อสิ้นสุดการเปลี่ยนกลับ (รูปที่ 18 b 

และ c)  

จากการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับพบว่าสัดสัดส่วนเซลล์ X1 เป็น 

54.89%, เซลล์ X2 เป็น 1.46% และ เซลล์ X3 43.64% ของเซลล์ทั้งหมดในวันสุดท้ายของการเปลี่ยนกลับ 

ส่วนการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับพบสัดสัดส่วนเซลล์ X1 เป็น 3.75%, 

เซลล์ X2 เป็น 93.0% และ เซลล์ X3 3.25% ของเซลล์ทั้งหมดในวันสุดท้ายของการเปลี่ยนกลับ ในขณะที่การ

เปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 เมื่อมีการเปลี่ยนกลับพบสัดสัดส่วนเซลล์ X1 เป็น 3.11%, เซลล์ X2 

เป็น 96.88% และ เซลล์ X3 0% ของเซลล์ทั้งหมดในวันสุดท้ายของการเปลี่ยนกลับ  

4.2.2 ผลกระทบของความเข้มข้นไนเตรตต่อความเข้มข้นแอสตาแซนธิน 

ในระยะการเจริญเติบโต 4 วันแรกที่ความเข้มข้นของไนเตรตเริ่มต้ร 750 mg L-1 ทั้ง 3 สภาวะกระตุ้น 

พบว่าความเข้มข้นของแอสตาแซนทินมีค่าน้อยมากซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของเซลล์ X3 ที่มีสัดส่วนเป็น 

0% ของเซลล์ทั้งหมด (รูปที ่18) 

ซึ่งภายหลังการเปลี่ยนไนเตรตที่ความเข้มข้น 40 mg L-1 พบว่าในชั่วโมงที่ 124-196 มีความเข้มข้น

ของแอสตาแซนธินเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นของเซลล์ X3 ที่มีการสะสมแอสตาแซนธิน

ในเซลล์ (รูปที่ 20) เมื่อมีการเติมในเตรทกลับในชั่วโมงที่ 216 พบว่าความเข้มข้นของแอสตาแซนธินเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยเนื่องจากเซลล์เกิดการแบ่งตัวเป็นเซลล์เคลื่อนที่จ านวนมากแต่ภายในเซลล์ยังมีการสะสมแอสตาแซนธิ

นอยู่ (รูปที่ 20) และเซลล์ในระยะนี้มีผนังเซลล์ที่บางจึงง่ายกับการสกัดแอสตาแซนธิน 

ที่การเปลี่ยนไนเตรตที่ความเข้มข้น 80 mg L-1 พบว่าในชั่วโมงที่ 172 มีความเข้มข้นของแอสตา

แซนธินเพ่ิมข้ึนและคงที่สอดคล้องกับความเข้มข้นของเซลล์ X3 ที่มีการสะสมแอสตาแซนธินในเซลล์ (รูปที่ 20) 

เมื่อมีการเติมในเตรทกลับในชั่วโมงที่ 216 พบว่าความเข้มข้นของแอสตาแซนธินคงที่เนื่องจากเซลล์ไม่ได้รับ

ความเครียดที่สูงมากส่งผลให้เกิดการสะสมแอสตาแซนธินต่ า  

ที่การเปลี่ยนไนเตรตที่ความเข้มข้น 120 mg L-1 พบว่าในชั่วโมงที่ 204 มีความเข้มข้นของแอสตา

แซนธินเพ่ิมข้ึนและสอดคล้องกับความเข้มข้นของเซลล์ X3 ที่มีการสะสมแอสตาแซนธินในเซลล์ (รูปที ่20) เมื่อ

มีการเติมในเตรทกลับในชั่วโมงที่ 216 พบว่าความเข้มข้นของแอสตาแซนธินลดลงจนมีค่าน้อยมากเนื่องจาก



เซลล์ไม่ได้รับความเครียดที่สูงมากส่งผลให้เกิดการสะสมแอสตาแซนธินต่ าและเซลล์ที่ผ่านการกระตุ้นมีการ

สะสมแอสตาแซนธินน้อยท าให้เมื่อท าการเปลี่ยนกลับท าให้เซลล์กลับสู่สภาวะเซลล์สีเขียวได้ง่าย  

 
 

รูปที่ 20 ความเข้มข้นแอสตาแซนธินในช่วงการเปลี่ยนไนเตรต โดยตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 96 ถึงชั่วโมงท่ี 216 โดยที่  

 คือ ทีส่ภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 (a),   คือ ทีส่ภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไน

เตรต 80 mg L-1 (b) และ  คือ สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 (c) และ จากชั่วโมงท่ี 

216 ถึงชั่วโมงท่ี 288 คือ สภ าวะการเปลี่ยนกลับ  



4.2.3 ผลกระทบของไนเตรตต่อการใช้ไนเตรตและฟอสเฟส และค่าพีเอช 

ในช่วง 96 ชั่วโมง (4 วัน) แรกของการเพาะเลี้ยงที่มีความเข้มข้นไนเตรตเริ่มต้น เท่ากับ 750 mg L-1 

พบว่าจุลสาหร่ายมีอัตราการใช้ไนเตรตไม่ต่างกันระหว่สงการทดลอง และมีอัตราการใช้ไนเตรตเฉลี่ยเท่ากับ 

2.510 mg L-1 hr-1 (p>0.05) (รูปที่ 21) หลังการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรตเป็น 40, 80 และ 120 mg L-1 

เป็นเวลา 120 ชั่วโมง (5 วัน) พบว่าเซลล์จุลสาหร่ายมีอัตราการใช้ ไนเตรตแตกต่างกันในแต่ละสภาวะการ

กระตุ้นซึ่งมีอัตราการใช้ไนเตรตเท่ากับ 0.700, 1.080 และ 1.700 mg L-1 hr-1 ตามล าดับ (p<0.05) โดยเมื่อมี

การเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรตที่ความเข้มข้น 120 mg L-1 พบว่าเซลล์จุลสาหร่ายมีอัตราการใช้ไนเตรตที่

มากกว่าที่ความเข้มข้น 40 และ 80 mg L-1 โดยชั่วโมงที่ 120 หลังจากการเปลี่ยนไนเตรต (ชั่วโมงที่ 216) มี

ความเข้มข้นไนเตรตเหลืออยู่ 9.000 , 7.300 และ 5.300 mg L-1 ตามล าดับ (รูปที่ 21)  

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงวงจรชีวิตของจุลสาหร่าย พบว่าการเปลี่ยนความเข้มข้นของ ไนเตรตมี

ผลต่อความเร็วในการเปลี่ยนวงจรของจุลสาหร่าย จากผลการทดลองที่ความเข้มข้นของ ไนเตรต 40 mg L-1 

ส่งผลกับความเร็วในการเปลี่ยนแปลงวงจรชีวิตของจุลสาหร่ายเร็วที่สุดตามด้วย 80 และ 120 mg L-1 

ตามล าดับ (p<0.05) ซึ่งจะเห็นได้ว่าเซลล์ X1 และเซลล์ X2 นั้นเปลี่ยนเป็นเซลล์ X3 ได้เร็วกว่าการกระตุ้นที่

ความเข้มข้นของไนเตรตที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่าเซลล์เครียดและสะสมแอสตาแซนธินได้เร็วกว่า  เนื่องจากไน

เตรตเป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญและใช้ในการเจริญเติบโตในสภาวะที่มีความเข้มข้นไนเตรตที่เหมาะสมเซลล์จะ

สามารถแบ่งตัวแล้วเพ่ิมจ านวนแต่เมื่อในสภาวะที่มีความเข้มข้น ไนเตรตน้อยเซลล์จะเกิดความเครียดจากการ

ขาดสารอาหารท าให้เซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาโดยการผลิตสารแอสตาแซนธินเพ่ือ

ปกป้องเซลล์ให้ทนอยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสมได้  

ส าหรับความเข้มข้นฟอสเฟตในอาหารเพาะเลี้ยง BG-11 เริ่มต้นที่ 40-50 mg L-1 หลังจากเพาะเลี้ยง

ที่ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 เป็นเวลา 4 วัน พบว่าเซลล์จุลสาหร่ายมีอัตราการใช้ฟอสเฟตอย่าง

ต่อเนื่องและอัตราการใช้ฟอสเฟตไม่ต่างกันระหว่างการทดลองซ้ า และมีอัตราการใช้ฟอสเฟตเฉลี่ยเท่ากับ 

0.00014 mg L-1 hr-1 (p >0.05) (รูปที่ 22) ซึ่งภายหลังจากการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40, 80, และ 

120 mg L-1 เป็นระยะเวลา 96 ชั่วโมง (5 วัน) พบว่าเซลล์ทั้ง 3 สภาวะมีการใช้ฟอสเฟตไม่ต่างกัน (p >0.05) 

โดยเมื่อสิ้นสุดการกระตุ้น 5 วัน มีความเข้มข้นฟอสเฟตเหลืออยู่เท่ากับ 45.33, 44.00 และ 41.00 mg L-1

ตามล าดับ (รูปที่ 22)  

ค่าพีเอชในอาหารเพาะเลี้ยง BG-11 เริ่มต้นที่ 7.0-8.0 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงจุล

สาหร่าย ในระยะการเจริญเติบโตทั้ง 3 สภาวะและภายหลังจากการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต พบว่ามีค่า พี

เอช ใกล้เคียงกัน (p>0.05) ซึ่งมีค่า พีเอช อยู่ระหว่าง 7 – 9 (p>0.05) โดยเมื่อสิ้นสุดการกระตุ้นไนเตรตทั้ง 3 

สภาวะมีค่า พีเอช เท่ากับ 7.65, 7.54 และ 7.94 ตามล าดับ (รูปที่ 23) 



 
 

รูปที่ 21 ความเข้มข้นของไนเตรตตลอดระยะเวลาการทดลองในช่วงการเปลี่ยนไนเตรต โดยชั่วโมงท่ี 0 ถึง

ชั่วโมงท่ี 96 คือ สภาวะการเจริญเติบโต ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 96 ถึงชั่วโมงท่ี 216 โดยที ่  คือ ที่สภาวะการเปลี่ยน

ความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 (a),   คือ ที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 (b) และ 

 คือ สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 (c) และ จากชั่วโมงท่ี 216 ถึงชั่วโมงท่ี 288 คือ 

สภาวะการเปลี่ยนกลับ 



 
รูปที่ 22 ความเข้มข้นของฟอสเฟตตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยชั่วโมงท่ี 0 ถึงชั่วโมงท่ี 96 คือ สภาวะการ

เจริญเติบโต ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 96 ถึงชั่วโมงท่ี 216 คือ สภาวะการเปลี่ยนไนเตรต โดยที่   คือ ที่สภาวะการ

เปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 (a),  คือ ที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 (b) 

และ  คือ ที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 (c)  



 
รูปที่ 23 ค่าความเป็นกรด-ด่างตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยชั่วโมงท่ี 0 ถึงชั่วโมงท่ี 96 คือ สภาวะการ

เจริญเติบโต ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 96 ถึงชั่วโมงท่ี 216 คือ สภาวะการเปลี่ยนไนเตรต โดยที่   คือ ที่สภาวะการ

เปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 40 mg L-1 (a),  คือ ที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 80 mg L-1 (b) 

และ  คือ ที่สภาวะการเปลี่ยนความเข้มข้นไนเตรต 120 mg L-1 (c)  

 



โดยสรุป การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรตซึ่งเป็นสารอาหารหลักส าหรับการเจริญเติบโตของ

จุลสาหร่าย H. pluvialis ส่งผลกระทบต่อการด าเนินวงจรชีวิต การเปลี่ยนรูปแบบเซลล์ และการแมทาบอลึซึม

ของเซลล์ โดยพบว่า ที่การเปลี่ยนไนเตรตให้มีปริมาณท่ีน้อยลงมากในระยะการเจริญเติบโต ท าให้เซลล์เกิดการ

สะสมแอสตาแซนทิน จากการทดลองนี้ การให้ปริมาณไนเตรตที่ 40 mg L-1 ท าให้เกิดเซลล์ X3 เร็วที่สุดและ

ดังนั้นมีการสะสมแอสตาแซนทินเร็วที่สุด นอกจากนี้ยังพบอีกว่า เมื่อเปลี่ยนกลับปริมาณไนเตรตในสภาวะนี้ 

จะท าให้เกิดเซลล์ X1 ที่มีสีแดงจากการแบ่งตัวโดยตรงจากเซลล์ X3 ซึ่งเซลล์รูปแบบนี้เป็นที่ต้องการ เนื่องจาก

มีผนังเซลล์ที่บางแต่ยังมีปริมาณแอสตาแซนทินสะสมอยู่ภายในเซลล์ ท าให้สามารถสกัดออกมาได้ง่ายขึ้น 

4.3 ผลจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของวงจรชีวิตจุลสำหร่ำย H. pluvialis 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการที่ (1)-(14) ประกอบไปด้วยค่าคงที่จ านวน 48 ค่าคงที่ 

ซึ่งค่าของค่าคงที่เหล่านี้ได้มาจากการสอบเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลองกับผลการทดลอง และแสดงในตำรำงที่ 

ก-2 ในภาคผนวก การจ าลองด้วยแบบจ าลองและการหาค่าคงท่ีกระท าในโปรแกรม COPASI 

 
(a)                                                      (b) 

 
(c) 

รูปที่ 24 ผลของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองของความเข้มข้นของเซลล์ X1 หรือ motile cells โดย

ภายใต้ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 (a) 87.6 μmol m-2 s-1 (b) และ 175.2 μmol m-2 s-1 (c) 



 จากรูปที่ 24 แสดงให้เห็นว่าผลจากแบบจ าลองที่แสดงความเข้มข้นของเซลล์ X1 หรือ motile cells 

ภายใต้สภาวะการเปลี่ยนความเข้มแสงต่างๆ สามารถจ าลองผลจากการทดลองได้ค่อนข้างดี มีเพียงบริเวณ

หลังจากการเปลี่ยนความเข้มแสงประมาณ 30 ชั่วโมงท่ีแบบจ าลองให้ค่าท่ีคลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง 

 
(a)                                                      (b) 

 
(c) 

รูปที่ 25 ผลของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองของความเข้มข้นของเซลล์ X2 หรือ non-motile 

vegetative cells โดยภายใต้ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 (a) 87.6 μmol m-2 s-1 (b) และ 175.2 

μmol m-2 s-1 (c) 

รูปที่ 25 แสดงผลจากแบบจ าลองของความเข้มข้นของเซลล์เซลล์ X2 หรือ non-motile vegetative 

cells ภายใต้สภาวะการเปลี่ยนความเข้มแสงต่างๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลจากแบบจ าลองสามารถจ าลองผลการ

ทดลองได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับ ผลจากแบบจ าลองของเซลล์ X1 หรือ motile cells พบว่าให้ผลที่ดีกว่า ทั้งนี้

อาจเป็นไปได้ว่า ผลการทดลองจากเซลล์ X1 มีความคลาดเคลื่อนสูงกว่า เนื่องจากเป็นเซลล์ที่สามารถเคลื่อนที่

ได้ นอกจากนี้ เซลล์ X1 สามารถก าเนิดขึ้นได้จากการแบ่งตัวทั้งจากเซลล์ X2 และ เซลล์ X3 ซึ่งท าให้การ

เปลี่ยนแปลงของเซลล์ชนิดนี้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 



 
(a)                                                      (b) 

 
(c) 

รูปที่ 26 ผลของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองของความเข้มข้นของเซลล์ X3 หรือ aplanospores หรือ 

cyst cells โดยภายใต้ความเข้มแสง 21.9 μmol m-2 s-1 (a) 87.6 μmol m-2 s-1 (b) และ 175.2 μmol m-

2 s-1 (c) 

จากรูปที ่26 แสดงให้เห็นว่าผลจากแบบจ าลองท่ีแสดงความเข้มข้นของเซลล์ X3 หรือ aplanospores 

หรือ cyst cells ภายใต้สภาวะการเปลี่ยนความเข้มแสงต่างๆ สามารถจ าลองผลจากการทดลองได้ดี แต่จะมี

ช่วงเวลาที่ 120-150 ชั่วโมง ที่แบบจ าลองให้ผลที่ค่อนข้างคลาดเคลื่อน ซึ่งสาเหตุอาจมาจาก การเปลี่ยน

รปูแบบเซลล์จากเซลล์ X2 ไปเป็น X3 ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงหลักที่เห็นได้ชัด คือ เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง 

ซึ่งในช่วงของการเปลี่ยนแปลงตรงนี้อาจจะท าให้การวัดคลาดเคลื่อนได้ 

ส าหรับผลจากแบบจ าลองของความเข้มข้นของไนเตรตและแอสตาแซนทินแสดงในรูปที่ 27 และ 28 

ตามล าดับ โดยพบว่า ผลจากแบบจ าลองของความเข้มข้นของไนเตรตภายใต้สภาวะการเปลี่ยนความเข้มแสง

ต่างๆ ในช่วง 120 ชั่วโมงแรก สามารถจ าลองผลจากการทดลองได้ดีมาก หลังจากเปลี่ยนความเข้มแสงเป็น 

87.6 และ 175.2 μmol m-2 s-1 พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในผลจากจ าลอง อย่างไรก็ตามผลที่ได้จาก

แบบจ าลองยังมีแนวโน้มที่ไปทางเดียวกันกับผลจากแบบจ าลอง 

 



ส าหรับผลจากแบบจ าลองของความเข้มข้นของแอสตาแซนทิน มีความคลาดเคลื่อนจากผลจาก

แบบจ าลองบ้าง แต่ในสภาวะความเข้มแสง 175.2 μmol m-2 s-1 ผลจากแบบจ าลองค่อนข้างให้ผลการจ าลอง

ที่ดีเมื่อเทียบกับผลดารทดลอง  

 
(a)                                                      (b) 

 
(c) 

รูปที่ 27 ผลของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองของความเข้มข้นของไนเตรต โดยภายใต้ความเข้มแสง 

21.9 μmol m-2 s-1 (a) 87.6 μmol m-2 s-1 (b) และ 175.2 μmol m-2 s-1 (c) 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากผลที่ได้โครงการวิจัยนี้ พบว่า  

1) การให้ความเข้มแสงเพ่ือกระตุ้นให้เกิดการสร้างแอสตาแซนทินในเซลล์จุลสาหร่าย H. pluvialis 

ไม่ควรให้ในปริมาณที่สูงหรือต่ าเกินไป หากต่ าเกินไปจะท าให้ใช้เวลาในการสะสมสารดังกล่าวของเซลล์นานขึ้น

หรืออาจไม่ท าให้เกิดการสะสมสารดังกล่าวเลย ขณะที่การให้ความเข้มแสงที่สูงเกินไปจะก่อให้เกิดความเครียด

แก่เซลล์มากเกินไปและท าให้เซลล์ตายก่อนที่จะเกิดการสะสมสารดังกล่าวในปริมาณมาก ในส่วนนี้แสดงให้

เห็นถึงความส าคัญของการใช้ปริมาณความเข้มแสงที่เหมาะสมส าหรับการกระตุ้นการสร้างสารดังกล่าวในเซลล์

สาหร่ายนี้  



2) สามารถใช้ปริมาณไนเตรตที่น้อยเพ่ือกระตุ้นการเกิดการสร้างสารแอสตาแซนทินได้ แต่ปริมาณไน

เตรตต้องน้อยที่สุดเท่าที่ท าได้ อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับการใช้ความเข้มแสงกระตุ้น จะพบว่าการใช้ไน

เตรตในปริมาณที่น้อยไม่ก่อให้เกิดภาวะเครียดแก่เซลล์มากเท่าที่ควร และอาจท าให้มีการสะสมแอสตาแซนทิน

ที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามในงานนี้ยังพบว่า หากบรรเทาความเครียดแก่เซลล์ที่สะสมสารแอสตาแซนทิน ด้วย

การให้ไนเตรตกลับไปในปริมาณเริ่มต้น จะก่อให้เกิดการสร้างเซลล์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ ที่ยังมีสารแอสตาแซน

ทินอยู่ในเซลล์ ซึ่งอาจเป็นอีกหนทางหนึ่งในการเก็บเกี่ยวสารดังกล่าวจากเซลล์ในสภาวะนี้แทนเซลล์แบบ X3 

เดิมซึ่งมีผนังเซลล์ที่หนากว่าและท าให้การสกัดท าได้ยากกว่า  

 
(a)                                                      (b) 

 
(c) 

รูปที่ 28 ผลของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองของความเข้มข้นของแอสตาแซนทิน โดยภายใต้ความเข้ม

แสง 21.9 μmol m-2 s-1 (a) 87.6 μmol m-2 s-1 (b) และ 175.2 μmol m-2 s-1 (c) 

3) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างมาจากสมการจลพลศาสตร์ของการเจริญเติบโตของเซลล์ทั่วไป 

สามารถจ าลองผลกระทบของความเข้มแสงที่เกิดขึ้นต่อวงจรชีวิต การเปลี่ยนแปลงรุปแบบเซลล์และการผลิต

แอสตาแซนทินรวมไปถึงการใช้สารอาหารของเซลล์ แม้ว่ามีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน แต่แบบจ าลองสามารถที่

จะมาเป็นเครื่องมือในการประเมินผลของความเข้มแสงที่พอเหมาะแก่การกระตุ้นการสร้างสารดังกล่าวได้  

 



ภำคผนวก 

ตำรำงท่ี ก-1 สูตรอาหาร BG-11 

 

สารเคมี ปริมาณ (g/L ) 

ความเข้มข้น 

(g/L) 

(100X) 

สัดส่วนการผสม

อาหาร BG-11 

(L) 

หมายเหตุ 

NaNO3 0.75  0.75 g  

Na2CO3 0.02 20 10 ml Stock 1 

MgSO3∙7H20 0.075 7.5 10 ml Stock 2 

KH2PO2∙3H20 0.05 50 10 ml Stock 3 

Citric acid 0.006 0.6 

10 ml Stock 4 

EDTA (disodium salt) 0.001 0.1 

CaCl2∙2H20 0.036 3.6 

ferric ammonium 

citrate 

0.006 0.6 

สารเคมี ปริมาณ (g/L ) 

ความเข้มข้น 

(g/L) 

(100X) 

สัดส่วนการผสม

อาหาร BG-11 

(L) 

หมายเหตุ 

Trace metal mix A5 ซึ่งประกอบไปด้วย 

H3BO3 2.86  

1 ml Stock 5 

CuSO4∙5H20 0.079  

ZnSO4∙7H20 0.22  

MnCl2∙4H20 1.81  

NaMoO4∙2H20 0.39  

Co(NO3)2∙6H20 4.9  



ตำรำงท่ี ก-2 ค่าพารามิเตอร์หรือค่าคงที่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ค่ำคงท่ี ค่ำและหน่วย ค่ำคงท่ี ค่ำและหน่วย 

Vmax_k1 0.4631 hr-1 KXIkX1
  0.708 μmol.m-2.s-1 

Vmax_k-1 0.0.0135 hr-1 KXIkX2
 3.26 μmol.m-2.s-1 

Vmax_k2 0.2678 hr-1 KXIkX3
 1.648 μmol.m-2.s-1 

Vmax_k3 0.174 hr-1 KXNkX1
  73.63 mg.L-1 

Vmax_k-3 2.92 x 10-6 hr-1 KXNkX2
 70.717 mg.L-1 

KXIk1  8.483 μmol.m-2.s-1 KXNkX3
 70 mg.L-1 

KXIk-1   0.047 μmol.m-2.s-1 Ki_XIkX1
 2.414 μmol.m-2.s-1 

KXIk2  3.038 μmol.m-2.s-1 Ki_XIkX2
 0.40 μmol.m-2.s-1 

KXIk3  0.314 μmol.m-2.s-1 mX2
 15.6 

KXIk-3  4.906 μmol.m-2.s-1 mX3
 8.33 

KXNk1
 27.69 mg.L-1 SX1

  2 

KXNk-1
 131.126 mg.L-1 SX2

  8.02 

KXNk2
 9.674 mg.L-1 SX3

 11.11 

KXNk3
 401.71 mg.L-1 I0 21.9, 87.6, และ 175.2 μmol.m-2.s-1 

KXNk-3
 58.34 mg.L-1 z1  12.88 m-1 

Ki_XIk1
 0.6257 μmol.m-2.s-1 z2 87986 cell mL-1 

Ki_XIk-1
 0.850 μmol.m-2.s-1 l 0.332 m 

Nmin, I 321.18, 201.13, 349.177 mg.L-1 QN/X1
 2.391 x 10-4 mg L-1 cell-1 s-1 

a 0.488 QN/X2
 0.001197 mg L-1 cell-1 s-1 

b 30.255 YP N⁄   447.714 mg mg-1 

Kms 88116.4 mg.L-1 YP X3⁄  262767 mg cell-1 

Vmax_kX1  0.004095 hr-1 KN, min  246.226 mg.L-1 

Vmax_kX2 0.00268 hr-1 KNI 105.584 mg.L-1 

Vmax_kX3 8.323 x 10-5 hr-1 Qp 1.263 x 10-8 mg cell-1 s-1 
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