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�������?��\��� >�������������

����$�	���������������#��!���?��\�����?[� ����=��~���������<�����������_~����#��������

������������_		\#��
�������	��_		\#����?<�����<��
��������������?��\������   ������� �_		\

#��
�������	���?<�����
������'�&
��>��!\ (interaction) ����������   ����=�����������������

~	�
������������������_		\
������ �	����=���������'���
]�������	����#��
�������	�

��?<�������������� 

��'�

���� �����?���
��
������=��<?���	��#���������
������������� (fermentor) ��[�

���'�&��"\=��]�> (bioreactor) ����������������
��#�����������
������ (Brindle �	�  

Stepthenson 1996, Pankania �	�?"� 1994)   ���'�&��"\=��]�><������������� Membrane-

aerated biofilm reactor (MABR) _{��=����	
��@���{��'���~����������	�
���������
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�����?��\������ �=�� ������#�� Debus �	� Wanner (1992) <������������� MABR ���=������

���������?��\����_	�� (xylene) 

5.2 ����#��!��*�������������
������$��%��*:�;�
'��%���*�
*<=������
'��� 

          �-����&����
��� 

�������
�	&�<���\<������@���!���=��&
�������� ��
�	&�<���\��@��	��=�&��������<����

?�"
����&���������
��'����������?��\���<����@�������<��	���   
�	&�<���\��	����� ������ 

��?<��������=�&� ��<���'���
��
�� ��
�\ �	� �_������?<����� (Leahy �	� Colwell 1990) _{��


�������?�"
����&������
�&*��&�����
&�����	���<��<��	���   ������
�����������!���=��&���

��&�
��
&����=��&��	��� =�&�������������<����� �����
��@����@'#��
�	&�<���\!���=��& (native 

microbe) <����'��=���������� (mix population) (Atlas 1991, Harayama �	�?"� 1996) ��[��=� 

microbial mats (Al Hasan �	�?"� 1994)       


���&������"\
�?��������'��\�_�� ��'�?�&
�$����= 1991 �������������&���		�
@�<��	


���������{� 8 	������\��	 �	����=������<��	>�?�����������&��'������<������ 770 

�&�	���� _{�����?����
�������
@�
&�����	�����&��"�����'����������   
&����=��&�����&��"<��������

~	���<����=�&���
���
������
�&*��&����	���@�������   ��#"�<��
&����=��&����=�&��=�����<��


�����'�������	������=��&���� ���>����������	����[�������
�>��	���
&����=��&��	��=�&�

�
�&*��@�����&��"����   
�������	��_������?<�����_{����������
�������
�&*��&���
��
�&*��@�

������#��������� ��#"�<����?<�����'���]< heterotrophic 
��
�&*��@�����	���#���������  

Raghukumar �	�?"� (2001) �������{��_������?<������	��=�&�<��������������&���� �	�

>�������_������?<����� 3 =�&� Oscillatoria salina Biswas, Plectonema terebrans Bornet et 

Flahault �	� Aphanocapsa sp. ������������&����������� 40 �'��\�_���\   ���
����� �����������

�_������?<�����<����@���<��	�	��=�&�<��
��������_&��_\
��'����������?��\���'���]<��

�����&���� �=�� Oscillatoria sp. strain JCM 
��������_&��_\��><�	�� (naphthalene) 

(Cerniglia �	�?"� 1980a) �	������&	 (biphenyl) (Cerniglia �	�?"� 1980b) �_����

��?<�����<��	�_		\����� Agmenellum quadruplicatum PR-6 
������������	_\�����<��� 

(phenanthrene) (Narro �	�?"� 1992) 


�����?��>�#������ >�����_������?<�������#������'������������
���	>&̂ #����������&�

��<��	��[����=������ ��[���
�� �'��
&����=��&�<���
�&*��&��� '���������� 
�����������=�������
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'��$
������
�&�����
��������[��� ���=�&������?�"
����&��{�������
�
������$����������   

���������_������?<��������=���������
<�������@����@'#�� microbial mat ��[���{��_		\�����
��

��{���� 

5.3 ����#��!��*���������%�;����������
������!�"�#�� 

���
����?<������	�����
�	�� 
������
��#���'���]<�@?��&������'��
&����=��&����'���]<

��{��<��������������������
	�� (biodegradation) ��[��'	�����'	��?��
���� 

(biotransformation) #��
��'������������&������?��\������   #����������=�
������
��#��� 

?[� 
������
�&*���������	������ �'��
&����=��&�<����?���
��?�*��������_����������	������ ���


�����~	&�
��'�����?��\����	�������
�<��>[=��[�
���\
���������'�=�'����=�\���   

���
����� 
������
��#������=�&����
������=��'���&��&�?����\#���	>&̂ <��
&�����	����	��'��

���<�
��?����'��>&^���������� (Nyholm �	� Källquist 1989) 

�����${�^��������
�������?��\���<������	>&^���
���������� 
�������&��
�����<�����

�_		\
�������
�&*�����
]����	>&^����� ���� (Semple �	�?"� 1999)   
���������=�&�


��������?��\�����
��'������'�=��'����	��?��\�������	�����'
@�����
�&*��&������

���<����<��?   �������
��'������������&������?��\��� �����������${�^��������
	��


��'������������&������?��\���'���]<�>	��_?	&� (polycyclic aromatic hydrocarbon, 

PAH) ����=���?<����� ����
�	�
�������'��
��������   
��'������������&������?��\���

'���]<�>	��_?	&� ?[� 
��'����������?��\���<��]�������?��
�������������_�� 2 ��[�

������� 2 ���=[��������� (Sims �	� Overcash 1983) ��?�"
����&��������&? <�����	�	���������

���� (Cerniglia 1992) �����������������_���>&��#{��
�<�������?�"
����&��������&?���#{�� <��

���	�	�������������	����   ��������#��
��'������������&������?��\���'���]<�>	��_?	&� 

������ �����<��� (phenanthrene) �	����<��_�� (anthracene) <�������������_�� 3 �� �	@����

�<��� (fluoranthrene) ���_���<��_�� (benz[a]anthracene) �>��� (pyrene) �?�_�� (chrysene) 

<�������������_�� 4 �� ����_�>��� (benzo[a]pyrene) <�������������_�� 5 ��   
����������� 

�	�?�"
����&#��
��'������������&������?��\���'���]<�>	��_?	&���	������
����������<�� 

5.1 
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;������� 5.1 =�&� �?��
�����	�?�"
����&#��
��'������>	��_?	&��������&������?��\��� 

<���� : Juhasz �	� Naidu 2000 

!��*�������'��-�'������

%�;����������
��� 

��������

&"�� 

�>�

"'�%
"'� 

(0C) 

�>�
�?�� 

(0C) 

���'�'�� 

(%�./'�;�) 

Phenanthrene 

Anthracene 

Fluoranthrene 

Benz[a]anthrene 

Pyrene 

Chrysene 

Benzo[a]pyrene 

Dibenz[a,h]anthrene 

Benzo[g,h,i]perylene 

Indenol[1,2,3-c,d]pyrene 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

101 

216 

111 

158 

149 

255 

179 

262 

222 

163 

340 

340 

250 

400 

360 

488 

496 

524 

- 

536 

1.29 

0.07 

0.26 

0.014 

0.14 

0.002 

0.0038 

0.0005 

0.0003 

0.062 

����_�>��� (benzo[a]pyrene) ��[���������� ��� BaP (�@'<�� 5.1) �'��
��<�� US 

Environmental Protection Agency (USEPA) 
������'��
������	>&^���������� ��>&^�}���>	�� 

(acute toxicity) �	�
������'��
�����������<���������������^�\�	�
���\ (Cerniglia 1992)   ����_

�>��� (benzo[a]pyrene) 
�����>����<����'��!���=��& ��&�
������~�'�� �~�������� �=[���>	&� 

~	&�]�"%\'�����	��� ��[�
��'������&�<���\����� 
���<��
�������
�
�������$ ���&� ��


&����=��&���<��	 ��[� ��>[=���#{��   �����${�^��������
������_�>��� (benzo[a]pyrene) ���


&����=��&�'���]<��?<������	�����
�'��
����������[���<�������������
�����
��
������   ��

������>����
������
��#��� Selanastum capricornutum 
��������_&��
\
������_�>��� 

(benzo[a]pyrene) ���~	~	&��'�� cis-4,5-, 7,8-, 9,10-�	� 11,12-BaP-dihydrodiols �������_�\
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�����_�
���
 (Lindquist �	� Warshawsky 1985, Warshawsky �	�?"� 1988)   ���
��
��

����_�>����	�� �����
��'������������&������?��\���=�&��[�� �=�� ��><�	�� �	� �����<���

<���@�����
	�������_������?<������	�
���������   
������<��
�����������><�	�� ������ 

Oscillatoria sp., Microcoleus chthonoplastes, Nostoc sp., Anabaena sp., Agmenellum 

quadruplicatum, Coccochloris elebens, Aphanocapsa sp., Chlorella sorokiniana, Chlorella 

autotrophica, Dunaliella tertiolecta, Chlamydomonas angulosa, Ulva fasciata, 

Cylindrotheca sp., Amphora sp., Nitzschia sp., Navicula sp. �	� Porphyridium cruentum 

�	�
������<��
��������������<��� ������ Oscillatoria sp. �	� Agmenellum quadruplicatum 

(Juhasz �	� Naidu 2000) 
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����� 6 *���D���E

�?������� (Greenhouse gas mitigation) 

 

6.1 ���;�F����
���������-�
 (CO2 fixation) 


������
���'��
&����=��&�<����?�"
����&��{��<�����[�����>[==���
@� ����?[� 
�������{�

?��\���������_�\
������$~������������
���?����\�
� �	����~	&�]�"%\�'��������	�	�

���_&�
�   
��?�"
����&����	��� 
�>����>[=�	�
������
�����������>��'	@��>[��

�����'��
�?\�����	�'�&��"���_?��\���������_�\<������@���=����������$	���� <�����	�'�*��

�	����� (Global warming) ��[������&�'�������"\��[�����
� (Greenhouse gas mitigation) 

_{���'��'�*��
&�����	���<��
��?�*#���	�   ����>���	����
��������#������'������[���<���������

�>��'	@�>[= �	���?[� 
������
������>���	�����������	�������������[���<����������>��'	@�

>[=   ���
����� ������������>���	����
�������$�^��&
��'���<$����� <����	��>[���=��'�������


���\ ������
�&�
�#]�> �	��
�~	&��������   ����������� 
{����������&
��
�����������?���


��
������������
���<&��\<������@���������
��������=��'����	��>	����� �	����������_

?��\���������_�\���=��'����	��?��\����>[��
������	=��]�>#��
������ >����������������

��	=��]�>��	������'�=�'����=�\�����
����~	&�]�"%\<�����?���	���	��=�&� ��<& �=�� 

�=[���>	&� ���<� ��<���	 �������_	 ������� ������
� ��[���
����'�=�<����^������ �'��'���

=��]�> �'�������#�����̂ �\�	�
���\ �'�����   ���
��
��'�����
������	=��]�>#��
������

�	�� �������'
@��������#�	�	�'�*��
&�����	���<����&�
���	>&^#�����_?��\���������_�\���

���� 

��'� ?.$. 1990 �����	'���<$*��'�������	������?���
��?�*#��������
���������=������

��{�?��\���������_�\ ������
���������������&
�� Research Institute of Innovative Technology 

for the Earth (RITE) ]���������@�	#�����<������?���	����
�������������'���<$ 

(Ministry of International Trade and Industry (MITI)) �	�����������&
��������� 150 <���
��

���������	���&^�<����� ���&
����������>[��������	������'��
�?\��������
���������=���{�

?��\����� ����_�\�	�������'��
&<!&]�>
@����������{�?��\���������_�\#���������{� 10 �<�� 

�����&��
������&
��?������	�>�`��
��>��!�\#����?<�����
���?����\�
� (Photosynthetic 

bacteria) �	�
�	
������ (Microalgae) �����'��
&<!&]�>�������{�?��\���������_�\��[�<�����

��&����������
���?����\�
����#{��   �	��
������
{�<������&
�����
������<��?���	[����<�����

�>���	�����	�#���#�����������>���	�������������=��]�> �	��
�${�^���������	=��]�>

#��
�������'�=�'����=�\   ���_?��\���������_�\<����������
��������{���
�����
�����
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'	�'	���#�����������
������   ��[���
����'�&��"����	����=���	��	]���<������$���

������� (Usui and Ikenouchi  1997) 

 

6.2 ���
���
'�$��!�"�#������;#��I 
�?��;�F����
���������-�
 


������<�������${�^��	��&
�������{�?��\���������_�\���	��=�&� �����<�����
�#��	���

�>��� 2 =�&� ��[���
��
������<���
��=�&����������>���	������'���<$�<� �	��'��
������

�$�^��&
<���@�
������'��������� 

 

6.2.1 !�"�#�� Spirulina sp. 


������ Spirulina sp. ��[�
��������	���<���'��
������
��#������������&���[��_����

��?<����� ���@'����#��'����	��� ���
�������<���_&
�\ �
�&*��&����������������	�
�����'������

�������
]������	��������   
������ Spirulina sp. 
������'��
�������$�^��&
 ��[���
����?�"?��

<�������
@� '����������'����'����" 55-77 �'��\�_���\ �#��� 11-16.6 �'��\�_���\ _{�������

�#��������	&���	�&���'�&��"
@�   '�

�������������>���	����
������ Spirulina sp. ��'���<$

�<�������>���	���>[���=��'��������
�&�
�#]�> �	������
���\ 

������>���	���� ���
��&���>���	����������'�� <�����
�������{�?��\���������_�\
��

�������$�����'�&��"����	������	=��]�>��'�&��"
@�   ����������>���	����������'����

#���
��?[��=�>[��<��������	������� ���?��?��
]�������>���	���������� ����������#�������

�	�����=[���	����_?��\���������_�\<��������=���{���?����#��#��������[���<������
��������

���
������   ����&
���	��<���
{�������?���
��
������>���	����
������ Spirulina sp. �����

����<��=��]�><���=��
� (photobioreactor) ���
�����*�
��������'��<��#��'��   Watanabe 

�	� Hall (1995, 1996) ���<�	���������������=��]�> 2 ��� �>[���=�������>���	���� 

Spirulina platensis 
�������>&��'��
&<!&]�>�������{�?��\���������_�\
�����������


���?����\�
�   =�&�����'���������=��]�><�����@'�����'��<����	���#��'��<�������� 

(cylindrical-shaped helical tubular photobioreactor) �����=[����� “Biocoil” _{�����������������

�	�
�	&#
&<!&|�����&^�< Biotechna Graesser A.P. (London UK)    ��[���>���	����
������ S. 

platensis ���������=�&����
������	=��]�>
@��{� 30.2 ���������������������������������� �����

'��
&<!&]�>���
���?����\�
������� (PAR) 
@�
�� 5.45 �'��\�_���\ (Watanabe and Hall 1995)   

=�&�<��
���'���������=��]�><�����@'�����'��<����	���#��'���@'�?� (conical-shaped helical 

tubular photobioreactor)   ��[���>���	����
������ S. platensis ���������=�&����
������	=��]�> 
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0.51 �������������������	&�������� �����'��
&<!&]�>���
���?����\�
������� (PAR) 
@�
�� 6.83 

�'��\�_���\ (Watanabe �	� Hall  1996) 

 

6.2.2 !�"�#�� Chlorella sp. 


������ Chlorella sp. 
���'��
������
��#����_		\����� ��~����_		\����	��#��   ��

������	��	��
&�'�<��~����� ���������>���	����
������ Chlorella sp. #{������������
������

�>[���=��'��������
�&�
�#]�> ��[���
��'����������'������'�&��"
@�   ���
����� �����������?

��<���	� growth factor <��=�����������
�&*��&���������� 

Watanabe �	�?"� (1992)  ���<�	��?�����
��>��!�\
������ Chlorella sp. 
����#��� 

�	����
������ Chlorella sp. HA-1 <����?���
����������<�?��\���������_�\�����'�&��"
@�   

���'��&����
�&*��&���#��
������
�	�	� ��[��?����#��#��#��?��\���������_�\������� 5 

�'��\�_���\ (Lee �	� Tay 1991, Silva �	� Pirt 1984) ���
������ Chlorella sp. HA-1 �����

�
�&*��&���
@�
����[�����?��\���������_�\<����?����#��#�� 5 �	� 10 �'��\�_���\ �	���������

�
�&*
�	�	���[��?����#��#��������� 10 �'��\�_���\   ���
����� 
������
��>��!�\��������#��

����'���� ?[� 
�����<��	����
����������'	�����'	���"�]@�&�	�?��?����'��������������

=��������� 

�����{�?��\���������_�\#��
������ Chlorella sp. ���������<��=��]�><���=��
������

���${�^���
������ Chlorella sp. UK001 _{����#����
��~���$@��\�	�� 4 ���?����� 
�����

�
�&*��&���������������$<�������_?��\���������_�\ 0.03 �{� 40 �'��\�_���\ ��"�]@�&<�������
�

�������
�&* ?[� 30 ��$��_	�_��
 �	�?��?����'�����-����<�������
� ?[� 5.5 �{� 6.0   
�����

�>���	����
������ Chlorella sp. UK001 ����� (batch culture) �'����	� 200 =������ >���� ��

����������{�?��\���������_�\�����������>���	���� 31.8 �&		&����?��\���������_�\���

	@���$�\��_&���������� �	���'��
&<!&]�>����'	����>	������'����	=��]�>�<����� 4.3 

�'��\�_���\ (Hirata �	�?"� 1996)   ������������ ���>�'�*��#��
�����#��?����#���
�
��

�
���<&��\
����������>���	����   ����������� ��������>�`������������������<��=��]�><��

�=��
�
�������>���	����
������ Chlorella sp. UK001���	��	��^"� ����������<�������
���

<���
&�� 3 ��� ?[� ����>	<��� (flat-plate type) ������ (stirrer type) �	� �������>� (fountain 

type) (Usui �	� Ikenouchi  1997) 

��'� ?.$. 1998 Sung �	�?"����<�����?�����
������ Chlorella sp. <��<�

?��\���������_�\�����'�&��"
@� �	�����=[�����
������ Chlorella sp. KR-1   
�����${�^����

��{�?��\���������_�\ >���� 
������ Chlorella sp. KR-1 �����������
�&*
@�
����[���=�
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?��\���������_�\?����#��#�� 10 �'��\�_���\ �	�
������
�&*��&����	�<����

?��\���������_�\���
@��{� 50 �'��\�_���\ (Sung �	�?"� 1999)   ������� 
������ Chlorella sp. 

KR-1 
��>��!�\���
{��'��
��>��!�\<�������
����������>���	���� �>[���>&��~	~	&�=����	 ]�����


]������_<��'	�'	���
�����������
������<����?����#��#��#��?��\���������_�\
@  ��[��� 


��
������
��>��!�\���<�?����#��#��#��?��\���������_�\�����'�&��"
@� ����������

�
�&*��&��������������� <��������'	�����'	���"�]@�&�	�?��?����'�����-���������=�������� 

 

��'���<$�<������${�^�
]���<�������
�������=����_?��\���������_�\#��
������

#����	�� Chlorella sp. <���	�����������
@�� NS III ]�����
]���?����#���
� 3,000 	��_\ 

��"�]@�& 30 ��$��_	�_��
 =����[�
	�����=���
���� 12 =������ >���=#��������	�����=[���<����� 6.6 

>���������<����������
� 10 ���?���	���	&���	���
����
 1.69 �&		&��	���	&�� <�����
������

��?��
��'��
&<!&|�����&���
@�
���<����� 1.36�0.01 ������ '��
&<!&]�>����=�?��\���������_�\


@�
����������	�����=[��<���������#������ 5 �������	&�� �	�?���
�����������'	����

?��\���������_�\�'����	
@�
����������	�����=[��<���������#������ 10 �������	&�� (
��	��^"\ 

�
���
��   2542) 

~	&�]�"%\<��
��?�*
�������{�?��\���������_�\#��
������~������������
���?����\

�
� ?[� ��	=��]�>#��
������ �	�
��<����?�"?��<���$�^��&
 �=�� �����?��\��� 	&'�� 

?��\�������� ������?��<�� ������?_��>��������&� (EPA)   
������
����	����� 
���'��������

���${�^��	�>�`���<?�&?���
��� ���<�������&
�<!&|�	��
��&�?����\?���?���?��#�����	�<��

����   ����>&��'�&��"��	=��]�>#��
������<������	���������<��� ?[� ������
���������>���	����

�	������{�?��\���������_�\<�����
�����������
��������[�������~	&������   ��[�������	

=��]�>
@� ��
�<����������${�^�~	&�]�"%\
��
���������@'����[������#{�� ��<& �=�� >	����� 

'��� �����
���\ >	�
�&� �	� 

 

6.3 ������!�"�#�������/'�;�,�-�����
�� (H2 production) 

��'�

����������=�<��>����>	�������������<������������~	&��	������&�]?��<��

'���<$<����	�������
��'��>	�����
��������� �����&� �	����_!���=��&   >	�������	������'��

>	�����<������@�
����� �	�?�������	��>	���������	���
�����'��������	�������������   ���

�=��=[���>	&���	��������<�������&�~	�
������� ?[� ��������&�'�*��
&�����	��� ��[���
������~�

~	�*�=[���>	&���	���������'
@������&��	>&̂  ?������� ����� �	�]�����[�����
� �	� _{���'��

'�*�����<�������������̂ �\   ������������������������ <����	�
{������?���>����������
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?�����	�${�^�>	�����<��<� �=�� >	�����	� >	�����?����������>&]> ����>����� >	�������

���
��<� >	�����?	[��<��	 ����{�>	������&��?	���\ (��
&� �?�[����  2540)   >	�����
�����_

������
� (H2) �'��>	�����<��������?���
��
����������'�

���� ��[���
����[���~��������_

������
�
����>	�����
@��{� 120.7 �&�	
@	������� �	������������&�'�*���	>&^<������$   

���
����� ���_������
�����������������
{��=��'��>	����������#���?	[���
����	��������$   

��!���=��&������
���@����@'#��
���&�<���\�	��'��
���'�����#������   ���~	&�������
���

��������	���&!�   ��'���<$
��������&�� ������
�����������
������
�����*�~	&����
��

���������
���������\��&� (stream reforming) ��[��'��~	>	�����
�����������<��

'�����	����	�<���?��   ���������
���������\��&��=�?���������������������
����
��

��?\'�����?��\��������<��	���<���	 ���#������#��'�&�&�&�� �=[���>	&��@�
	���'�'��

������
��	�?��\���������_�\   '�&�&�&��
������&��������'	����?��\���������_�\�	��������

�'��?��\����� ����_�\�	�������
� _{��'�&�&�&����	����������=���"�]@�&
@��{� 392 ��$���������\   

����&!���{��<��
������=������~	&�������
����?[� ��������������
����� (electrolysis) ���<��

��"�]@�& 77 ��$���������\ ����
�����
�<�����������&�����������'��������
��	����_&�
� �=�

?��$���\����������
	��>��!��?���������������
�������_&�
� 1.24 ��	�\ �	��=�?������ 14.7 

'���\���������&��   ��������<���&!����~	&�>	�����������
�����	��� �����
��?���=�
���
@��	��
����

����������&� <����������?&�?���	�>�`�����~	&�������
�
��
&����=��&� (biohydrogen) 

����}>��
��
�������	��_������?<�����   �����������
���?����\�����
�#��
�������	�

�_������?<����� >	������
�
��@�����'�=������������<��������?��#���
� 

(photoelectrochemical process) �	����~	~	&��'��������
�   
]���<�������
������~	&�

������
�
��������������
�#{����@����=�&�#��
&����=��&������   

 

6.4 *D�������&'�
���-%
�����/'�;�����
�����!���%�����; 

����_�\�����
���
 (hydrogenase : acceptor oxidoreductase, EC 1.12.1.2, 1.12.2.1 

�	� 1.18.99) �'������_�\<��������#���������~	&�������
���
&����=��&� ���<������<������'�&�&�&��

�����=��#���'�����'�'��������
��	�����'�&�&�&�����_&��=��#��������
��'�'���'���� ���


���� 

 

 H2 ������� 2H+  +   2e- 
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Stephenson �	� Stickland (1931) ��**��&$�><\ “hydrogenase” #{���'��?��������	�����

?��>������&�������
�����?<�����<���=���<!&	���	@ (methylene blue) �'���������&�	�?����  

����_�\���>�<����'��
&����=��&��	��=�&�<������'�?��&����	��@?��&��� _{��
�����*�
������

���_&�
��	��=��&���&	���������'�&�&�&�� 

 

6.5 �������
���-%
�������
�! 

 �����
���

�����
�������� 2 =�&����<&$<�������&�'�&�&�&�� ������ 

1.     ��>�<?�����
���
 (uptake hydrogenase) ����'�&�&�&�����_&��=��#�����	��	������
��'��

�'���� 

2.    ������\
_&��&	�����
���
 (reversible hydrogenase) ����'�&�&�&�����_&��=��#�����	��	

������
��'�'���'�����	�'�&�&�&�������=��#���'�����'�'�����	��	������
� 

 

��������	� 20 '�<��~����� ������&
��
��������${�^�����_�\�����
���

��
&����=��&��	��

=�&� ��&�����������?<���������"�=����?<�����<��~	&����<� (methanogenic bacteria) ������ 

Methanococcus vannielii �	� Methanococcus voltae ��?<����� Escherichia coli ��?<�����<��


��������&�_\_�	��� �=�� ��?<�������
��	 Desulfovibrio ��?<�����<��
��������_&��_\������
� 

�=�� Alcaligenes ��?<�����
����� �=�� Rhodobacter   ��?<�����<��
�������{�������
�
��

����$ �=�� Rhizobium   ����_�\���<������<���������~	&��	�����=�������
���
]���<������������[�

�������&�	�?����<�������
�   
&����=��&������ �=�����_�\�����
���
�����?��?��
���	#��

>	�����   ����=�������
����	��	<������_		\~	&�������&�_\
������'�&�&�&�����
����
�����	��	

��*� ��[��=������������#�
���&�	�?���� ��[��>[��
���?����\
��>	����� ATP   ��<��������

#������~	&�������
�
������_�\�����
���
=������
��������&�_\<���������&��' <������������	&_{�

#��������
����#{�����=�&�#��
&����=��&��	�=�&�#������_�\ 

���
����� ����_�\�����
���
���
�����
����������?\'�����#���	��<������@���

$@��\�	��#����&��"�����������'�� 

1. �����
���
=�&��&���&	-��	�� (NiFe-hydrogenase) <�����&���&	�	�?	�
����\#����	��

�	� _�	����\ (Fe-S clusters) ]���� 

2. �����
���
=�&���	�� (Fe-hydrogenase) '���������?	�
����\#����	���	� 

_�	����\�>������������� 

3. �����
���
=�&�<��������	���'����?\'�������@������	��	 (Metal-free  hydrogenase) 
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���
�����*�
�>������
���
=�&��&���&	-��	�� _{��
����&���&	 1 ������	���	�� 4-40 

������������ 1 ���	��	#������_�\   �&���&	
���'���������������#��������
��	�
�>��&���&	

<����&��"����#�������������*�#������_�\   ����_�\=�&����
������=�<����������	��������&�	�?���

�
��!���=��&�	�<��
���?����\#{����� �=�� ��<!&	�� �	@  
����������	�
�  ����\�����_&�  ��	�&

����_&� �	��&�?�&������\���&��_�����&�?	����<�\ �	�
�������@��&����������� ���_��>	�


_{� ��[� ���>��&>	�
_{� 

 

6.6 ���/'�;�����
�����!�"�#��&'��-����&����
��� 

��
�����
&����=��&�<���	�����#������ �_������?<������	�
������
��#�����#������'���������

~	&�����������
���[���<������
&����=��&��[�� ��[���
���'�����������>	������
���<&��\<������@�

��������
��������=��'����	��>	�����~������������
���?����\�����
� �	����~	>	��������&��

�'��>	�����������
�   
&����=��&�<���
��=�&�����>������
�~	&����_������
�������	��	>&^<��

����$�������   ��?<�������
�����~	&�������
�����=��������
���'��������
��������>[���=�


����������
�&*��&���   ��[������� �������&<��$�
��\
������&<��	���?	&���\�����	�

����'�&���&���>	���������=��&#��
��������&�� ���?��>���*�

��?�*�����${�^��	�����~	&�

������
���
������ ����	��
���>���	����
��������
]���'��&����
�&*��&����{��������{��
{�

<����������'�
��������<��#��<���_�	����\�	����_&�
� <�����
�������'	��������������	&_{�

]�����'~	&�������
��<� �	��
�����~	&�������
��'����	��	����� ���
���������	������


]��������'��&���?�����>[���>&�����~	&��	�����
�
�>	��������#{��   #���������
�����<��

����	��?�����	��
��?���=�
������������ 


������
��#����	��_������?<�����~	&�������
���'�&��"
@� ����������_�\�����
���


��
������
��#���
@*�
����?�&�&����������������
]���<�������_&�
� _{���'��~	&�]�"%\�	����

���������
���?����\�
�������	���	���������� <��������
�����
��?	������?����������#��

���^�\���   ��������_������?<�����
{�������?���
��
�>&��#{��������<��
�����
���?����\�����
�

����=����� �	�������_�\<����������_&�
����������   ���
������_������?<�������?�"	��^"�����

�	��������
��
&����=��&�=�&��[��?[� 
���������
����=����_&�
��	�
���?����\�����
����

���_&�
������\����		\��������   �_������?<�����������������
���?����\�����
��	����

����<���&�	�?����<��?	���>[=   ����_�\�����
���
���_������?<��������<��<
��?�*�����

����<���&�	�?����<���������&��'���_		\  ��������������${�^�������	&_{�#��������
��	�

�����
���
���_������?<����� (Kerfin �	� Böger 1982; Houchins 1984; Boichenko �	� 
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Hoffmann 1994, Schulz 1996, Appel �	� Schulz  1998)   ���<���������������=�����������
� 

(biohydrogen) �'����	��>	�����<�������������&��	]��� (Hall �	�?"� 1995; Schulz, 1996) 

���_������?<����� ���~	&�������
�
�����������
���?����\�����
�
�����>����<���

�����<���_&
�\�	����_		\'��& �������_�\<��������#���������~	&�������
� ������ ����_�\�����


���
�	�����_�\�����
���
   ����_�\�����
���
>������<���_&
�\<������<����{�������
�
��

����$�'	���������@����@'#����������� ���'�&�&�&������	���������$��>	����� ATP �	����&�_&�

>������\ (reducing power) _{����������������{�������
�
����������
���&�#{��   �����
���
�'��

����_�\���=�&���{��<��������#���������~	&�������
� �����[����&����������
���?����\�����
���

�_		\'��& 
���&����������#�
���&�	�?����
�������'����������&�	�?-�����	�~����#��
@����<���

_&
�\   
�������&�	�?����
��@�
���������������_�\�����
���
 �>[��<������<��
����������
�����' 

(�@'<�� 6.1) 

�A*��� 6.1 ���~	&�������
����_������?<����� 

<���� : Tel-Or �	�?"� 1978 
  

���_������?<�����>�����_�\�����
���
<��� 2 =�&�#������ ?[� uptake �	� reversible 

hydrogenase ��� uptake hydrogenase >��}>�����_������?<�����<����{�������
� ��[�<����

���<���_&
�\ (heterocyst) �	��_������?<������_		\�����<�������{�������
� Anacystis  nidulans 

(Peschek 1979a, 1979b)   ����_�\��>�<?�����
���
��
��������=[����{����� membrane-bound 

hydrogenase ��[���
���'������_�\<��>����_��>	�
�&?������� (cytoplasmic membrane) 

��[����<	�?���\������� (thylakoid membrane) #�����<���_&
�\ (Appel �	� Schulz 1998, 

Eisbrenner �	�?"� 1978)   ����_�\��>�<?�����
���
<������<������'�&��&�����_&��=��#�� 

��������	 ��������	 �
���
��	��� 
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���	��	������
��'�'���'���� ���
���� 

 

                                   H2                                         2H+ + 2e- 

 

����_�\��>�<?�����
���
 
�����>����_������?<�����<��
�������{�������
����<��=�&� 

(Houchins 1984) ����{��_������?<������_		\�����<�����
�������{�������
� Synechococcus 


��>��!�\ PCC 6301 (Anacystis nidulans) (Peschek 1979a; 1979b; Boison �	�?"� 1996; 

Eisbrenner �	�?"� 1978)   ��[���
������_�\��>�<?�����
���
������<���	��<��������#���������


	��������
�   _{��������
��'��~	~	&�<�����
�������������{�������
�<����&�#{��]�������<�

��_&
�\
�����<�����#������_�\�����
���
   ��������_������?<�����<����	��^"��'���
��
���	�


�������<���_&
�\��� 
{�������?���
��
�����${�^�����_�\��>�<?�����
���
 (Houchins 1984, 

Lambert �	�  Smith 1980, Oxelfelt �	�?"� 1995) ���
�����>��&
����#������_�\���<�����

���<���_&
�\ (Eisbrenner �	�?"� 1978) �	����_		\'��& (Houchins �	�  Burris 1981a, 

Lindblad �	�  Sellstedt 1990, Rai �	�?"� 1992)   ������&
����#������_�\#{����@����
]���<��

�=�������>���	�����	�?�������������&����<���_&
�\ (Tamagnini �	�?"� 2002)   ���
��������

�����${�^�>����'�

��]����������� �
� �&?��&	 ������
� �	�
���&�<���\?��\�����~	���

'�&�&�&�����
	��������
� (Oxelfelt �	�?"� 1995) ��������${�^��'�����<����&
����#��

����_�\��>�<?�����
���
�� Anabaena sp. �	� Nostoc sp. <���	����]�����
]���<���������$

'��&���
]�������$<���������&�������
� 4 �{� 20 �'��\�_���\ >�����&
����#������_�\���=[��<��

�	����]�����
]���<����������
�������$
���
@������=[��<���	����]�����
]�������$'��& 

(Eisbrenner �	�?"� 1978)   �� Anabaena variabilis ATCC 29413 �����${�^�>���������&�

������
��	�
���&�<���\?��\�����~	�>����	������������
	��������
�]�����_		\'��&<����@���

�����������'	�����'	��'�'�����<���_&
�\ (Troshina �	�?"�1996) �	�
������&
��#�� 

Zhang �	�?"� (1984)  <��${�^�~	#���&?��&	������
	��������
��� Anabaena 
��>��!�\ CA 

�	� 1F >���������&��&
����#������_�\��>�<?�����
���
#{����@����?����#��#��#���&?��&	<����&�

	��'�������  _{��������[�
�� Anabaena �	��������������[��<���[����������_������?<�����


��>��!�\�[��� ����	��
��>��!�\<���&
����#�����
	��������
�#{����@����?����#��#��#���&?��&	

<����&�	���������	�����=[���=���������� (Daday �	�?"� 1985, Oxelfelt �	�?"� 1995)  

Uptake hydrogenase 
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���${�^�	������&�?	����<�\#�������>�<?�����
���
 ��&�������� Carrasco �	�?"� 

(1995) ����!&������
���������������#�������>�<?�����
���
�����������*��� Anabaena 
��

>��!�\ PCC 7120 ��=���<��������'	�����'	�
���_		\'��&�'�'�����<���_&
�\ �	�����������

���${�^�	������&�?	����<�\#�������>�<?�����
���
<�������������	�� (hupS) �	����������

��*� (hupL) �� Anabaena 
��>��!�\ PCC 7120 Nostoc 
��>��!�\ PCC 73102 (Oxelfelt �	�

?"�1998) �	� Anabaena variabilis (Happe �	�?"� 2000)  

 

 
�������_�\�����
���
=�&�<��
�� ����_�\������\
_&��&	�����
���
<������<������'�&�&�&��

���_&��=��#�����	��	������
��'�'���'�����	�'�&�&�&�������=��#���'�����'�'�����	��	

������
� ���
���� 

 

       H2                                                                  2H++ 2e- 

 

 ����_�\������\
_&��&	�����
���
 �'������_�\<��>�<������_������?<�����<����{�������
��	�

�����{�������
� (Hansel �	�  Lindblad 1998,  Kentemich �	�?"� 1989)   ����������������

���������${�^�>��&
����#������_�\=�&�������_������?<������_		\����� �=�� Synechocystis 

sp. �	� Synechococcus sp. (Frenkel �	�?"� 1950) �_������?<�����<����	��^"��'���
��
�� 

�=�� Spirulina maxima (Llama �	�?"� 1979) �	� Oscillatoria sp. (Belkin �	�  Paden, 1978; 

Lambert �	�  Smith, 1980) ����{��_������?<�����<��
�������<���_&
�\ Anabaena sp., Nostoc 

sp. �	� Mastigocladus sp. (Tel-Or �	�?"� 1978, Lambert and Smith 1980, Houchins �	�  

Burris 1981a, 1981b)   ��[��${�^�?�"	��^"�#������_�\������\
_&��&	�����
���
�<������

����_�\��>�<?�����
���
 >��������_�\������\
_&��&	�����
���
��?�����������_&�
��	�

?��\���������_�\�����������_�\��>�<?�����
���
 ���<�?��������������������_�\��>�<?

�����
���
 (Houchins 1984)   �&
����#������_�\������\
_&��&	�����
���
���_������?<�����<��


�������<���_&
�\
��>&��#{��������������=����
]���<�����������$ (anaerobic condition)     

����_�\������\
_&��&	�����
���
<�������������$�����������#���'���� 4 ���������<������������ 

(heterotetrameric enzyme) �������� ���<��
������������������������������
���
 

(hydrogenase) �	����
�����������<����	[������������ ��������
 (diaphorase) (�@'<�� 5.2)   

���������#�������
���
 � �	� � �@�����	��'	���
��
����� hoxY �	� hoxH ���	����� 

(hox ��
�� hydrogen oxidation)   
������������#����������
 � �	� 	 �@�����	��'	

Reversible hydrogenase 
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���
��
����� hoxF �	� hoxU  ���<���
��
���<������<��=��������#�
���&�	�?�����'��� NAD+ 

��[� NAD(P)+  

 

�A*��� 6.2 ���
��	���?��
�����	����<�����#������_�\������\
_&��&	�����
���
�� Alcaligenes 

eutrophus 

<���� : Friedrich �	�  Schwartz, 1993 

 


����<���'�

���� ��������	������&�?	����<�\#�����������\
_&��&	�����
���
���_����

��?<����� Anabaena cylindrica (Ewart �	�?"�1989) A.variabilis ATCC 29413 (Schmitz 

�	�?"� 1995)  Synechocystis 
��>��!�\ PCC 6803 (Appel �	�  Schulz 1996) �	� A. 

nidulans (Boison �	�?"� 1996)     ��[���'�����<���	������&�?	����<�\#�����������\
_&��&	�����


���
#���_������?<����������?<������[��� >������	������&�?	����<�\?	���?	{����	������&�?	���

�<�\#����� NAD+-reducing hydrogenase #�� Alcaligenes eutrophus �	���� 

methylviologen-reducing hydrogenase #�� Methanococcus voltae (Schmitz �	�?"� 1995)     

�'��<�����
��
��� ���
����� hoxFUYH �	�� ��������>���� hoxE ���_������?<����� 

Synechocystis 
��>��!�\ PCC 6803 �	� Anacystis nidulans �������     ��� hoxE 
��������

�	��'	���
�'���'����<��<�����������#���������#�
���&�	�?�����'�����������
 �������
{�
����� 

hoxE �'��
�����{�����	���#����� hox      �	���#�����������\
_&��&	�����
���
#�� A. variabilis 

�	� Synechocystis 
��>��!�\ PCC 6803 ����� hoxFUYH <��������������	��<������ open 

reading frame   
������ A. nidulans ��� hoxEF 
����
����� hoxUYH �'������<���{� 16 �&�	

��
 <��������������
#����� hoxEF ���
�����������
#����� hoxUYH (Boison �	�?"� 

1998)    ���${�^��'�����<���	�����������&��<���'	��
�����#������_�\������\
_&��&	�����


���
�� A. variabilis ATCC 29413, Anabaena 
��>��!�\ PCC 7120, A. nidulans �	� 

Synechocystis 
��>��!�\ PCC 6803 >����������� Anabaena �������
���	�����������&��
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?	���?	{�����{� 95 �'��\�_���\ �	� Anabaena <���
��=�&�
���?���?	���?	{�#��������&�� 58 

�{� 71 �'��\�_���\��[���'�����<�������_������?<�����=�&��[�� (Tamagnini �	�?"� 2002) 

����&
��<��${�^���#"����
�����*��'������&
��#���>[������>[��${�^�������	&_{������~	&�

������
�
���_������?<�����  ����?�������<��
��=��'�����<����&����������>�`��
��>��!�\

�����<?�&?<��>��!��&$������	�����'
@�����>���	�����>[�����~	&�>	�����������
� 
������

�������	����'�*��>	�����<������@������
����������?� 

 

6.7 ������!�"�#������������� NOX &'� SOX 

 ��_<��<�������&� NOX �	� SOX ?[�����&�����_�\ (NO) �	�_�	����\������_�\ (SO2) NO 

?[�����_�\#���������	������<  
������
������=� NOx �'����	�� ������
���� �����${�^�

������
��  NOx SOx �	� CO2 ����=� long tubular photobioreactor ���<���&
��#�� Dr. 

Hiroyasu Nahase  ����&<��	����_���� '���<$*��'���  >����
������
��������
�� NO �	� 

CO2 ����=� long tubular photobioreactor <���'�����������[���  ���<�����<�	������=� 
������

<��	 Dunaliella teriolecta   ��
]������<�	��<��������_&�
�����	� 2 �	�?��\���������_�\ 

����	� 15 ���
�������>[������
�&*��&����	��
� NO 300 >�>���� ��[����&��������<�	��  <�� flow 

rate 150 �&		&	&�������<� ]�����
]����[��	�
����
	�����  >����
��������
�� NO ��� 50-60 

% �	�������
��
�	�	�
��{� 40% ]���	�� 12 ��� (Nagase �	�?"� 1997, Nagase �	�

?"� 1998, Yoshihara  �	�?"� 1996)  

 


��!��������� 

��
&� �?�[���� (2540) ��	��>	�����<��<��	��������������>	������
���<&��\���=�]���� 

'���<$. ���
��>	�����. 37:12-15. 


��	��^"\ �
���
�� (2542) 
]���<�������
�������=����_?��\���������_�\#��
������#���

�	�� �&<���&>�!\
�
�#��&=��&<��$�
��\
]������	��� 
���	���"\����&<��	�� 92 ���� 
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����� 7   ������!�"�#��%���������
�J;�  

 

�����<���&
���>���	����������
��������'���'���?�"]�>�&�������'���<$  ����}>����

'���<$
��  ����&��"<����?��������	����[�<��	<���   


�������<?���	��
�������������^����'���<$�<� ��.��]�����\ ���#��!\ ���
��'����'��

�������������
[�  �<?���	��
������������?������^��#��'���<$�<�  

 

7.1*������
���!�"�#���������
�J;� 

7.1.1 ������!�"�#��!�
����&�%�$��
���%�/'�;
*K�*>L����M�� (Biofertilizer from algae)   

'���<$�<������
�����#����������'� 2538-2547 �	���'�&��"
�����#���<�������

?�"]�> 4.17-10 	������ ?&��'���@	?��'����" 50,000-110,000 	�����< ���'���<$�<��'��~@�


�����#�����������{��#���	�  _{����
�������������	��'����"����	� 30 #���@	?�����
�����

#���#���	�   '�*��
��?�*#�����~	&�#���?[�~	~	&�#�������������'����" 380 �&�	����������   

_{����&�
��<��>�����&���@���
]�><���
[����<��
{�<��������������#���	��=�'����?��
@���[���
��������


�����~	&��=��������>������<�����~	&�
@�   ���'���
������'���<$<������#���������� ���'���<�����

!���������
� ����#��
��'���<$ _����&���������	�
��������&��    ���'�����
����
��#��<����	�  

���'����>�<
�_�������#��
���?�����	����������  ��'�>.$. 2542 '���<$�<����������#��'���

<���
&�� 3.5 	������  ?&��'���@	?�� 17,000 	�����<   ��'� 2547 ����#��'��� 3.9 	������?&��'���@	?�� 

33,000 	�����<_{���'�����
@*�
����&����$�	   (��]�����\)    

������'���<$�����~	&�'���=��]�>'��
&<!&]�>
@�#�� Soil Technologies Corporation  

��
��������&�� <��~	&��	�
��
�������<����	� �	������~	&����\���>[=
��
��������'���<$
��  

������$
  ����������
������  

��'���<$�<���������'������\�=�
������
��#������������&���~	&��'��'���=��]�> 

(Biofertilizer from algae)    �	��=��'����	����������>[=����}>��#���  �����~	&�'���=��]�>��

��������
����������<��
������&
���&<��$�
��\�	��<?���	������'���<$�<� (��.)  ���

�����&����
�����������������>[�����~	&�'���=��]�>
��
������
��#������������&�<���<?��!���  


������'��<��!���    <�����~	&�'���=��]�>
��
������
��#������������&���=[����� “��	
&���”    ���

�����'������'���������
������
��#������������&�<����?���
������������{�������
�
������$  

?[�  Anabaena sp., Calothirx sp., Cylindrospermum sp., Hapalosiphon sp., Nostoc sp., 

Scytonema sp., �	� Tolypothrix sp. �'�����  �����	������������� ��.  �����&����~	&�'���

=��]�>���������<�����^���	�
���"\�'��������	�  5 '�   ��&���������'� >.$. 2535 �{�'�  2539     

�>[���
�
�����������^����<���'���<$  >����<�������<���<?���	������=�'���=��]�>������
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�
������<��#�����( ��^��
������  ��^��������]�  ������  ~@���*�����)  �	���^����      �	�~	

���'����&�����=�'���=��]�>>����  '���=��]�>�>&��~	~	&����
�&���=�����'� 2536-2537  �	�

��^�������?������������
�<!&�>&��#{�����	�'����" 100 ��<  ��=��������	����������
���
�&����

������=�'���<���'���<$  ���
�<�������^�������������>&��#{���	���?�"]�>=��&�<����#{��    

�����>�̀ �����~	&��	�����'�=����	��'���<$  �=��  �&�����  
�� ��������  ���?	��<$   

�	�
������&
���������<���<?���	����������&̂ �< ��	���<? 
�����  �>[��~	&��	�
�������

~	&�]�"%\��	
&���  

 

!�"�#��!�
����&�%�$��
���%�*������
;#����&'��?������$ 

1. �>&��������
��������&�  ��[���
��
��������?���
�����������'	�������_������
�

�'��
��'�����������
����   
�����{��
�����'
�����_		\�	�'	�'	������
���

��������&��	����������_		\#��
������<�����>[=
������{��'�=��������  <�����>[=

�
�&*��&�������� 

2. 
������
�'	�'	���
��
��>�����\���>[=<��
����������������
�&*��&���#��>[=   

<�����~	~	&�
@�#{�� 

3. 
������
�'	�'	������_&�
������������<��
�������
�&*��@���#"�
���?����\�
�

<�����
�	&�<���\<����'����=�\�[������&��
�&*��&��������  
�����
	���&�<���\��������

#�������������'��
&<!&]�>   
{�'	�'	���!��������>[=������� 

4. ��[��
������#{�����&�������������
�<������<���{�����������]�?#���&����
������'��

�?��
����   <�����<�������=�	���#�������� �	�<������&��������������   ?�������_��

#���&�
�<��������>[==���=�
�&*��&��������   <�����������������$�'���'�����#{�� 

 

<� � �& 
� � # � � � $ . � � . � �{� �  � �� � �� � �� �    
 � # � �& = � � < ? � � � 	 �� =� � ] � >  
� � �� � �& = �

�<?���	�������^�� ����&<��	���<?���	��
������  ���${�^�?����	���	��<��=��]�>�	����

'������\�=��_������?<������>[�������^���	�
&�����	���   ��������${�^�
�����'��=��� 

>	����'��=��� �	������&��$<�������
�����'�{�?����	���	��<��>��!�����#���_����

��?<�������{�������
�
�����������&���'���<$�<� >[��<���� >[��<�������������'	�� �'	�~�� >[��<��

'��<����&���'��'����'�<�� 1-2 �	�>[��<���>��'	@��	�� 3 '� >���� �����&��$<��>�'��=������	����_��

����?<��������<��
����<��]�?#��'���<$ ?[� >[��<��'	@�>[=���
	��#��� ���'��=���
�����*���@�

��
���
 Anabaena �	� Nostoc (Chunleuchanon  �	�?"� 2003)  �	���?����	���	��

<��
'�=�
\���<��
����[��<�����<�
������<?�&?���~������ DAF8.7b, DAF10.6e �	� STRR- 
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PCR (Teaumroong �	�?"�2002) �	�������������_������?<�����<����'��
&<!&]�>�������{�

������
�
@� (Nostoc sp. strain VICCR1-1) ��'������\�=���������'	@� ���<�����'����&����

�@��=�������
������#�������=� 15N   >��������������
�&*��&���<������������
���������

������
��'�=���'�&��"����<����� ������ 29.7%, 35.9% �	� 23.6% �����������  �������

��� �	��������������� ���	����� ��#"�<��#���
�������������
�
��'�������������_�	��� 

51.8%, 64.8% �	� 38.2% �����������  ���������� �	��������������� ���	����� ���

������������������
�
���_������?<�����
����?���	[���@����&��	��
�������������	�� 40.2% 


���������
�
��'����?��
���?���	[���@����&��>��� 4.3% �
����������������=��_������?<�����


�<����������
�
�#��������
����&�_{���'��~	���������>��'	@�����' (Chairin  �	�?"�

2004)    ���
�����������������_������?<���������	�����'���'���'��
&<!&]�>�������{�

������
� ����������������
�����_		\>&�$^ ������ �_		\��<�<���_�
�\ (heterocyst cell) _{���'��

�_		\<�����<��<�������{�������
� �	��_		\���?��< (akinete cell) _{���'���_		\<��
�����<���@�

��
]�����������
���� �>[��'������\�=��'��'���=��]�>����#������<�����@' akinete inoculum 

�� montmorillonite clay     _{���&�����	���
������������
�&*��&���#���_������?<����� �	�


������������^�������@' akinete cells ������������ 1 '� ��[������'�=����'	�<�	��#��� >����

~	~	&�<�������������������������
��?�*�������=�'����?��������
� (���<�� �	�?"� 2548, Innok 

2006) (�[��
�
&<!&���� �	#<��?��#� 105617 ��[�� 28 �.?. 2548) ���<������������������<�	���=� 

akinete inoculum �>&����&���>[��<��<����
]�>]@�&'���<$ ]@�&����$ �	�=�&�#���&�<��������� �>[��

�����'������\�=��'��'���=��]�>�������'����=�\
@�
����>[��<��������'�����?� �	����
�


&<!&����  �����&!����~	&�����=[�����?��<�_		\#���_������?<������>[���=��'��'��=��]�> 28 

��	�?� 2548 �	#<��?��#� 105617 

 

7.2 ������!�"�#�������/'�;���
�%��?�  

���������&
��������'���<$>�
�������	���	���
�����~	&����\���>[=���  �=��  �_���?

�&�  ������_&

&?    ���_&�   
&������		&�    ��<&	&�  �'�����     ���\���>[=
��
�	
������


����������������
�&*��&���#��#��� �	��>&��'�&��"�&���&� _�   '�&��"������
���>�&�����

�	�~�������� �	�>[=~���	��=�&�  
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7.3 ������!��!������!�"�#�������������&%'�P�;�A�?�&'�
�?$��� 

7.3.1 !��������&%'�  

����&
��#��
������&
���&<��$�
��\�	��<?���	������'���<$�<����
��
���
���_����

��?<�������?��?����	�>���� Hapalosiphon sp. ��'��
&<!&]�>�����?��?���������<@����

�	������
��
�����������        _{��
������<!&|<��
������
����#{���'����	?�	���\ ���	��� ��

>�	&���	 (hapalindole)  

��=��>�  	[�?����* (2544)  ${�^����~	&�
�����
����	�$���@>[=
���_������?<����� 

Hapalosiphon TISTR 8252 ������>���	�����	���
�� >����
������<!&|<��~	&������<�� 21 �{� 22 

#������>���	����
�����?��?���������<@���� (Spodoptera xigua (Hubner) ��� 2 �����  ���

��~	���������#������?&��'������	� 33-50   >����'�&��"�=[����&�����#���_������?<����� 

0.06 �������������������	&����?��������
��������
�&*��&����	�~	&�
������<!&|<��=��]�>

���<��
��?&��<����'��?����#��#�����  gentamicin �<����� 0.27- 0.53 �&		&�����������������������


������  

 

7.3.2  !��������
�?$��� 

'�

�������������#��
�����
���=[����
������'���<$<������@'�#��#���	�~	&�]�"%\
�����
�@'


�����
���=[����<�����������#�����<��
�����	���_�	����\   ���	���?[� ?�'�'��\���_�?	����\ 

�	��_���     �=�������'�

������?���
��
��������
��
��!���=��&���=�<��<���#{��  �=��

������
��
���
��
����>� ���=�<��<�  �=��  #�&���?�[�  ����>	 >�������������=[����������	������

~	��?�����
&�����	��� 

����&
��#��
������&
��
&�����	�������'���<$�<� �����>�̀ ������=��&!�<��=��]�>�#����

?��?���=[����<����&���?>[=����=�
����������
[� 
��	 Anabaena ��~	&�
�������=[����  �	� 

Lyngbya majuscule _{��~	&�
�� lyngbyatoxins _{��
����������=[�������   �	�>����
��
���
��

Calothrix sp. ~	&�
�����	��� >@������_&� (puwainaphycin)   _{��
������������� ��?�?���&��  

��_&��	&��  (Maccrophomina phaseolina)  _{�������?�������  


��
 (2540) ${�^�
������<!&|<��=��]�>
���_������?<������>[���=������?��?���=[����

��?>[=  ������
��
���
���_������?<����� 11 
��	 161 
��>��!�\��<�
������=[���������&!� 

paper dise plate >�����_������?<����� 13 
��>��!�\
�������������=[�������  ��� Calothrix sp. 

TISTR 8913 ��'��
&<!&]�>�������������=[���� Colletotrichum truncatum _{���'��
�����#����?

����<�����
#��������	[��  ���<����=[���� Bipolaris maydis, Fusarium oxysporum �	� 

Macrophomina phaseolina  
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>�=�� ~�����$\ (2540)  ${�^�
������<!&|<��=��]�>
���_������?<������>[���=������

?��?���=[������?>[=   ������
��
���
���_������?<����� 11 
��	 165 
��>��!�\��<�
�����

�=[���������&!� paper dise plate  >�����_������?<����� 8 
��	 
�������������=[�������    ��� 

Calothrix sp. TISTR 8906 ��'��
&<!&]�>������������ Macrophomina phaseolina _{���'��


�������?�������#�������#���  �=[���� Colletotrichum truncatum, Bipolaris maydis �	�  

Fusarium oxysporum �����<��
��  �	�>����
��
���	�	������<���	~
�
��	�����{�~&�

�����
��������������=[���� M. Phaseolina <���&��������#���  �	�?����#��#��#��
��
���������� 

250 ���?����������	��
�������������=[��������������������������=�
���?�� mancozeb <��?���

�#��#�� 200 ���?����������	��   

 

7.3 !������������?� 

"����  �
����
  (2543)  ${�^�~	#��
��
���
���_������?<����� Scytonema sp. �	� 

Hapalosiphon sp.  �������
�&*��&���#����=>[=�	�>[=<��'	@����=�&�  >����
��
���
��  

Scytonema sp. �	� Hapalosiphon sp. <��
���������<���	 �	�<�&
�����?	��&��������\ ��~	

���������  ����
�&*#������	����#�� �*�������  ���������^\  ����~�  �	�#��������	&  105   

~�����#��'	�  �	�������	[��   ���
��
�����������#��  Hapalosiphon sp. ��~	�������������#��

�*��������	�~�����#��'	�  �	�
��
����������� #�� Scytonema sp. �����������
�&*#������~� 

�	�~�����#��'	�  

 

�'>#%/A��������*��
�P��� 

1. �	����&
��#�� ��. ��]�����\  ���#��!\  
������&
���&<��$�
��\����'���<$�<� (��.)  

 

2. �	����&
�� �$. ��. ��{�� ���������� 
�#��&=��<?���	��=��]�> 
������&=��<?���	�������^�� 

����&<��	���<?���	��
������  ${�^�?����	���	��<��=��]�>�	����'������\�=��_����

��?<������>[�������^���	�
&�����	��� 

 

&���������������������;� 

���${�^������������[������\���>[=��
��������������<���&
��������'���<$�<�    
{�?����

���<���&
���>&����&�����[�����	������>[��<��<�����=�
���?��<��
���?�����
&�����	��� 

����&
����[������~	&����\���>[=
��
������ 

             ���${�^�
������<!&|<��=��]�>
��
������ �>[����������=[������?>[=�	������[��� 
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���${�^�?����	���	��<��=��]�>�	����'������\�=��_������?<������>[�������^��

�	�
&�����	���    ���<�	���=� akinete inoculum �>&����&���>[��<��<����
]�>]@�&'���<$ 

]@�&����$ �	�=�&�#���&�<��������� �>[�������'������\�=��'��'���=��]�>�������'����=�\
@�
����

>[��<��������'�����?� 

 

��!��������� 

"���� �
����
 (2543) ~	#��
��
���
��
������
��#������������&���
��	 Scytonema �	� 

Hapalosiphon �������
�&*��&���#����=>[=�	�>[='	@����=�&� (Effects of crude 

extracts of blue green algae : genus Scytonema and Hapalosiphon on growth of 

some weeds and crops)  �&<���&>�!\ �<.�. 
�#�>��^$�
��\

����&<��	����^��$�
��\    ISBN 974-461-030-1 

>�=�� ~�����$\  (2540) ����=�
������<!&|<��=��]�>
��
������
��#������������&��>[��?��?���=[��

����?>[= (Utilization of bioactive compounds from blue-green algae to control 

phytopathogenic fungi)  �&<���&>�!\ �<.�.
�#��<?���	��=��]�>  
������<?���	��>��


����	���
��?�"<���	�������� 

��=��>� 	[�?����* (2544) ���~	&�
�����
����	�$���@>[=
��
������
�������&�����#��� 

Hapalosiphon sp. TISTR 8252 ������>���	���� �&<���&>�!\�����"%&� �&<��$�
��\ 


�#��<?���	��=��]�> ��"%&��&<��	�� 
������<?���	��>��
����	���
��?�"<���

	��������  

 
��
 ����&=�� (2540) ���~	&�
������<!&|<��=��]�>
��
������
��#������������&� �>[���=���

���?��?���=[������?>[=  �&<���&>�!\�����"%&�  
�#��<?���	�������&���
&�����	��� 

��"%&��&<��	�� ����&<��	����&�	  

��]�����\   ���#��!\  (2548)  �<?���	��
������������?������^��#��'���<$�<�  ISBN 

974-9534-21-2   
��>&�>\��� 
������&
���&<��$�
��\�	��<?���	������'���<$�<� (��.)  

Chairin E., Prasatsrisupab J and Choonluchanon S. (2004) Evaluation of nitrogen uptake 

by rice from 15N labeled cyanobacteria. Biotechnol. Sustain. Util. Resour. Trop., 

17;195-201. 

Chunleuchanon S., Sooksawang A., Teaumroong N. and Nantakorn B. (2003). Diversity of 

nitrogen-fixing cyanobacteria under various ecosystems of Thailand: Population 

dynamics as affected by environmental factors. World Journal of Microbiology & 

Biotechnology., 19; 167-173. 
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Innok S. (2006) Application of DNA techniques to monitor cyanobacterial behaviour in 

environments. PhD Thesis, Suranaree University of Technology, Thailand. 

Mahakhant A, Tungtananuwat M, Kaya K, Tachibana K. and Arunpairojana V. (1999) 

Bioactive compounds producing cyanobacterial strains at MIRCEN, TISTR. 

Proceedings of International conference on Asian Network on Microbial Research 

(ANMR). Nov 29-Dec 1, 1999. Chiang Mai, Thailand p 95-103. 

Teaumroong N., Innok S., Chunleuchanon S. and Boonkerd N. (2002) Diversity of nitrogen-

fixing cyanobacteria under various ecosystems of Thailand: I Morphology, 

physiology and genetic diversity. World Journal of Microbiology & Biotechnology., 

18; 673-682. 

 
!��	���;� 

���<��  ��*��&�, 
�>�  =�"�\	[�=���<\, ��{��  ����������, �������"  ������&���	 �	� $$&!�  

�&�<�\���. “�����&!����~	&�����=[�����?��<�_		\#���_������?<������>[���=��'��'���=��]�>” 

28 ��	�?� 2548, �	#<��?��#� 105617. 

 

���������	
���
��������� 

"���� �
����
 (2543) ~	#��
��
���
��
������
��#������������&���
��	 Scytonema �	� 

Hapalosiphon �������
�&*��&���#����=>[=�	�>[='	@����=�&� (Effects of crude 

extracts of blue green algae : genus Scytonema and Hapalosiphon on growth of 

some weeds and crops)  �&<���&>�!\ �<.�. 
�#�>��^$�
��\  

����&<��	����^��$�
��\     ISBN 974-461-030-1 

>�=�� ~�����$\ (2540)  ����=�
������<!&|<��=��]�>
��
������
��#������������&��>[��?��?���=[��

����?>[= ( Utilization of bioactive compounds from blue-green algae to control 

phytopathogenic fungi )  �&<���&>�!\ �<.�.
�#��<?���	��=��]�>  
������<?���	��>��


����	���
��?�"<���	�������� 

��=��>� 	[�?����* (2544) ���~	&�
�����
����	�$���@>[=
��
������
�������&�����#��� 

Hapalosiphon sp. TISTR 8252 ������>���	���� �&<���&>�!\�����"%&�. �&<��$�
��\ 


�#��<?���	��=��]�> ��"%&��&<��	�� 
������<?���	��>��
����	���
��?�"<���

	��������   
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�&<�� ����'���<$   (2539) ?���
��>��!\������������'�����
��� �	�
������
��#������������&� 

<�����������
�&*��&���#��#���>��!�\
�>��"���� 90 (Interaction between phosphate 

fertilizer levels and blue-green algae on growth of rice (Oryza sativa L.) var. SP. 90)  

�&<���&>�!\ �<.�. 
�#�>��^$�
��\   ����&<��	����^��$�
��\ 

��&�� $���&�<�\ (2545) '��
&<!&]�>#��
��
���
��
������<��	���=�&���������������?<�����

�	�����'��
������[� (The efficiency of seaweed extracts as antibacterial and 

antioxidant activity)  �&<���&>�!\ �<.�. 
�#�~	&�]�"%\'����  ����&<��	����^��$�
��\  


��
 ����&=�� (2540) ���~	&�
������<!&|<��=��]�>
��
������
��#������������&� �>[���=���

���?��?���=[������?>[=  �&<���&>�!\�����"%&�  
�#��<?���	�������&���
&�����	��� 

����&<��	����&�	 ��"%&��&<��	��  


���&	 ��		&
��  (2531) ���${�^�����>�����
���	�?���	[��
������
�������&�����#���<����{�

������
�����>[��������=��'��'���=��]�> (A study on distribution and selection of N2-

fixing blue-green algae for use as biofertilizer ) �&<���&>�!\ �<.�. 
�#�'�>��&<��

����&<��	����^��$�
��\  

���!&�� �=��&�<�\ ���'����&�����@��=�������
�������#�������=�������
�-15 <�����
��
������


��#������������&�.
�#��&=�'�>�$�
��\�&<��$�
�������"%&� 
�=���^��$�
��\

����&<��	���=������� 

������������&'����;���%�
���
��������� 

!�� ����>��!\  (2532) ����������&
�� ��[���  ���
�������
��
������<��	
��	���_&	������>[��

����'�>���	�����	������  

'���	�� ���<���<\  
��>� �&�����^��?� �	� �&^"� ��**�&��`�\  (2547) ����=�
������
�'�@	&

�� (Spirulina platensis) �����'��������?���������#����������	���� (Penaeus 

monodon)  Application of Spirulina platensis for prevention of white spot syndrome in 

black tiger shrimp (Penaeus monodon)  ���
�����'���� 575 (��-�? 2547) 353-356 

>�$\�<> ������&����<\  ~	#��
������
�������&�����#����	�'���������
����~	~	&�#��#�����

�&��?��( Influence of Blue-green Algae and Nitrogen Fertilizer on Rice Yield in Saline 

Soils) �&<��
����^��$�
��\ 
�#��&<��$�
��\ 25, 1 (�.?.-��.?. 34) 18-25 
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>�$\�<> ������&����<\  (2536) 
��'~	���'����&�?���'	��]��<��=���&<��#��'���=��]�>
��


������ 
�������&�����#���  �&<��$�
��\�	��<?���	�� 8, 1 (�.?.-��.�. 2536) 75-76 

>�$\�<> ������&����<\ 
��&��  
�
�����&
 �	�'���
�&�  ����&�  '���=��]�>
��
������
�������&�

����#���  �
&�� '�<�� 66, }���<�� 4 (�?.-
?.) ���� 323-327 

��=�� =����]�"\  (2539) ~	#��
��
���
��
������<��	�������
�&*��&���#������� >��!�\������

��'�'�	  (Effect of seaweed exaweed extracts on growth guava (Psidium guajava 

Linn.) cv. Bangkok-apple) '�*��>&�$^'�&**����  ����&<��	����^��$�
��\ 
�#�>[=


��  

$&�&	��^"\ ������!���, '���
�&� ����&� �	�
������ '���]@�& (2538) ����&
��������>�`�� ���

�>���	����
������
�������&�����#����>[��~	&�'���=��]�>  ���
����^����������  '�<�� 10, 

}���<�� 6 (>.�.-!.?. 38)   ���� 64-70 

�
���  ��*��  (2533) ������~	����&
����[�������&�?����\
��>��!�\
������
�������&�����#���<��

=����>&��?���
��@�"\#���&���>[��<�� ����]���?\���^\  
�������?����� ����&
�����������<��


���
���
�������&
��  ����&<��	��$���?�&�<��&��`�&<���#��	��'��
���&��  

�
��� ��*�� �	�?"�  (2533) �?�����${�^�
������<���'����?\'����������>�̀ ��?�"]�>�&�

�	��>&��~	~	&�����	������  ����&<��	��$���?�&�<��&��`�&<���#��	��'��
���&��   

�?���������&<��	��
���
������>�̀ ������?���������>��<��
�����	���>[��>�`��

]�?���������}������[�������>����=����&  �?�������
���#��� 


��
��\ 
�#
��� (2539) ~	#��
��
���
��
������<��	 ����
�&*��&��� �	�?�"]�>#��~	�����

>��!�\�	�
�	��  ( Effect of seaweed extracts on fruit growth and quality of 'Klom Sali' 

guava (Psidium guajava Linn.)) ����&<��	����^��$�
��\  '�*��>&�$^. �<.�. 
�#�

��^��$�
��\  


������
��#������������&� �>&��~	~	&�#���
�&���[�? 
�����#���~	&�� 3, 1 (�.>. 2543) 7-8, 14 

��]�����\ ���>��!\  (2538) �<?���	��
�������>[������ ¡��@
]�>�&� '�<�� 14, }���<�� 2 (��.?.-��.�.

38) 15-21 
�	
��
]������	���  
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����� 8 ������!�"�#������������J�����!���&��'��%&'����&��#���������!�"�#��

&'�!����J���!�"�#����&"'#��$�� 

 

������'���<$�����<���&
��<��>&̂ �&<������=�
�������'��
&����=��&�<��<�
��?����'��>&̂

������    ��'���<$�<������${�^��&
��?���#������� ����&
��<������>&̂ �&<��
�����*���

'���<$�<�
�����<�����<�
��?����'��>&^#��
��>&^�����   �=�� �������	�  
���������&� 

�>[����?���?����'��>&^���'#�� LC50     �����<���&
������������=����<�
����
&����=��&�

�	��=�&�  �=�� 
���\�	����	@������� =�&������ �=�� ��@=�&������   �������  �'����� ���
��������

�����<�����<�	��<��>&̂ �&<���� 
&����=��&������������ (aquatic test)   �>[��<�
��?����'��>&^

#��
��>&^�������� ���	���<����
'��' ¡������	������   �=�� ��'	�  ���� ��� �����  �'����� 

 

_{�����<����'�����<�
�� ?����'��>&̂ ��
���\���� (Aquatic toxicity testing) 
������

<�
�����	��	��^"�  ������   

1.���<�
������}���>	�� (Acute toxicity test)  _{��
��@~	#��?����'��>&̂ #��
��<��

<�
���>���=�&��������[��	��=�&���������������	�
���]���� 24-96 =������ (Chan �	�?"�  

1991)   �	�
��@<�� ?���
��>��!\#��  dose-response ��[� concentration-response �������@�

���#��
&����=��&�<���=�<�
��  (Hoffman �	�?"�  1995)    _{�����
�<�����<�	���� 5 ?���

�#��#�� �	�
]���?��?��     
��
�
&����=��&�<���=�<�
�� 10-20 ��������{��?����#��#��     �	����

?�"]�>����#��=�����<�	�������&������	�
��<���       ���<�
������}���>	��
���<��� static 

non-renewal test , renewal test �	� flow-through test  

2. ���<�
������{���}���>	�� (Subacute toxicity test)   
�<�����<�	��������� 14 ��� 

3. ���<�
������{����[������ (Subchronic toxicity test)   ���<�	��
�
�����<�������

������	���������������'  ������'��&���<�
������{����[�����
������&� 90 ��� 

4. ���<�
�������[����� (Chronic toxicity test)   
��'�����${�^�~	#��
��>&^��=���

�����#����
�=��&�     _{��
�<�����<�	����� 6 ��[���{� 2 '�  _{�����<�
��>&̂ ���
@�
��
�<�����

�� ?�� Maximum tolerable dose (MTD) ���  

 

  
&��<��~@��&
��?&�������
��
�	��'�� ���<�� ����<��������
�<���&
�����
�&�
�����#{��  �	����

?��?���	>&̂ ����?���
��
<��
��=� ���<�
��?����'��>&̂ #������<&����� (WET testing) ���'��

#����������[��������������<&��#��'���<$�����?�     �>�����������������<&��#������	�

�������������#������>���>�<��
�'������
&�����	��� �=�� ��[��������������<&��<����
�'��' ¡��
��
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������'���]<�������  ���������[��� 
� �������>������
�<�����>{��������
   ���������������<��

=���
������?��������&�?���<������    ���
�����'���<$�<��������������������[����������=[������<&��

����'	���	�
@���	������  ��������?���������#����?<����� Coliform ������<&��  �'�����    ���
�����

�'��#�����@��
����[���<��=���������������������<��'	�������<&�������  �	���&�'�*���������   '	�

����'��
��������    

'�

����������'���<$ �=�� ���!��\�	��\ (Tonkes  �	�?"�  1999)   
�� (Jin  �	�?"�  

1999)  
�'� (Ferre  and Barcelo 2003) ���>�����<��
���&���=� WET testing   ����}>����

����&����?���
��
�������� Whole Effluent Testing  (WET testing) ���=������<�
������<&��

���
�����������
������  �	� US EPA �����<���&
������� WET protocol _{������=���'����"

���$�	�����<���&
��  �>[�����&!������������=�
&����=��&��������'�����<�
�� _{������
������

�����@����������� (Tchobanoglous  and Burton   1991)   

 ���<�
��?����'��>&^#������<&����� (WET testing)   �����{� ���<�
������<&�����


�����������
������ ����<��
�'	���
��<������<&��<��<������������	��	�
@�
&�����	���  �=�� 

�������  	��?	�� ���<�����${�^�~	#��?����'��>&̂ �����������&!�<��>&̂ �&<�� ����=�
&����=&�&�

������ (aquatic test)  <�������
������<�
��  (Hoffman  �	�?"�  1995, Smith  1998  )   _{��

���<�
�����<����'
��=����<�
������}���>	�� �� 24-96 =�������	����<�
�������[�����

������	�
��� ����	� 6-7 ��� (Heneberry  �	�?"�  2006)  

 

��Q�������� WET (Whole effluent testing) ��!"��U�
%���� 

 ��[�� EPA ��&���#�����������������*������[��� Water Quality-based �����?���>�������

���<���&
�����������>[��
���� ��"%\���?��?��?�"]�>���� (water quality criteria)   ��"%\

��	����������
�����<���&
����
���?���	��=�&��	����	��?����#��#�� (�&		&����/	&��  ��[�  

���?�����/	&��)    _{��?��<����������'��?��<��?&����
�
�����������=������'������
&�����	�������'��

�������         _{����"%\����}���>	�� (Acute criteria)   ?[�?����#��#��<��
�����'������������  

�	�
��� ��"%\�����[����� (Chronic criteria) �����'�����<��
�'�����������������
���  (Sub-

lethal)  �=��  �����������
�&*  ��[�����������
[�>��!�\  �'����� 

 Water Quality-based ���������>�`��
�����${�^����������WET ��������[������   


���?�����	�=�&�  (����"���������{�
����&
�<!\<���=������<�	��) ��������� 8 =�&�  
��@�

<�
���>[���� LC50   (_{�������{�?����#��#��#��
���?��<��<�����
���\<�	�����?�{����{��)   �	�

?����#��#��<��  NOEC:  No observed effect concentration  ���<�
������=���"%\�����[�����

���
�<��������<��
��#�����<�	��  �	�
�<�����
���\<�	��<����������<�
�� (sensitive) 
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���<��WET�����������������������������<��������  ���
�������
[�
��#������<���������

���   ������	������<�
��
���@�������� 24 �	� 96 =������  ��������?�������<�
����

�

����������{� 7 ���  �	�������'	�����'	���"�]@�&������<�	��  ]�=��<���=������<�	��  ����

#��
���\<�	��  �	�=�&�#��
���?��<���=�<�	�� 

#���@	
������<���=������>�̀ �����<�
�� WET 
���@������#���@	=�� EPA  _{������ ��'

�_�\ www.epa.gov  (Weber   1993, Lewis  �	�?"�  1994, Klemm  �	�?"�  1994) 

��'��
����"\
������<�����
�����<������&
���>[��<����"%\�������?�"]�>����    ���<��
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- �=�
���\<�	�� 20-30 =�&�  ��=���<���'��������� 
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����?���=����<�
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��>��!\������������_{��#{�����'�&��"����=�����#��'��=�=�<��

��@������	���#���#[���    ��[�������	�	�#������������	���'�&��"!���������>&��#{����
���&���� 

�	@�#{�� 
��>&̂ 
��
������?[�
��<��&�]@�&<����&�#{�������������
�����	�
	��#���_		\ 

(secondary metabolite)  �'��
��<�����������#�����[�
���'��
����������
�&*��&���#��
���������    
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���
��������<��
&����=��&�������
��>�������
������
��>&^�#���'�����	��<�������&�>&^���~@���&�]?

����������������� 

�>	��\���>[=����{��_������?<��������<��<
��?�*������${�^�<�������&��$�&<���	�

��?���
��>��!\���
]������	���#����	������    �>	��\���>[=���=�&�
�����
����
��>&^��

�?�_&
�&�  _{���'��
��>&^'���]<�������>'�<�\ (cyclic peptide) <����>&^������ �	�
��~	���<�

���
�#]�>#�����̂ �\�	�
���\     
����${�^�#�����]@�&  >���"�  (2550) ${�^� 
�
��>��!\

�����������'����'�����#�������&���#���_������?<�����  '�&��"���?�_&
�&�  ?�"]�>����

�	��&������ ����	�������������#��'���<$�<�   ���${�^��&<!&>	#��'�

��
&�����	��� ������ 

�����	��&������<�������?���~���'�#��=�&��	�'�&��"#���>	��\���>[=       ���<���'�&��"

���?�_&
�&�����	���������������]�?���[��	�]�?���������}������[�#��'���<$�<�  �������

��@����[��
&���?� 2546 �{���@������[��>�^]�?� 2547  �������������>	��\���>[=�	�

�&�&
}��=�&�  ���
������	����'�&����=��]�>  �����������������	��&���������&�?����\?�"]�>

����<�����]�>  �?���	�=��]�>���'������>[��'����&�
]���?����������#��
�������  ���

�=���"%\���'����&�#�� Wetzel (1983)  Lorraine �	� Vollenweider (1981) �	� AARL-CMU 

Scores �&�?����\=�&��	��&��"#�����?�_&
�&����>	��\���>[=<��	���'���>�	���������������

����=��&!� HPLC  
������&�������=��&!� ELISA   �	��=��'�����<��
�&�&'����&���?���

?	���?	{����#��'�

��<��
&�����	���  =�&��	�'�&��"#���>	��\>[= �	�
�
��>��!\�������

'�

��<��
&�����	���  ���?�_&
�&��	��>	��\>[=  >��������'	�����'	�#����@��	���<�����

?�"]�>�����	��&�������'	�����'	�  ���<�����?����	���	��#���>	��\���>[=�'	�����'	�

�'�����=���
��������	������   >��>	��\���>[= Microcyatis aeruginosa KÜzt <��
����
��>&^

���'�����'��=�&���������	������   _{��?���
��>��!\�=&�������
]���<����
�������
@��{�
@����

����}>������������-������
�  ?����'������  ?�� BODs �	�?	�����		\ �� ��<��������#��� 

����	������<����
�������������  ��[�
]���<����
�������'���	�� ?���#��������>	��\���>[=

>����
�&�
\ �� Division Chlorophyta '�����'���	�������  _{���
��
�
��>��!\�=&�������?���

	{�<��
����
�  ?���	{�#����	�������	�'�&��������   ���${�^�?�������>����?�_&
�&�-RR   �	���

�?�_&
�&�-LR �'��
��>&̂ =�&�����
���>	��\���>[=<��	���'���><�����_������?<������'��=�&�

����  '�&��"#�����?�_&
�&����>	��\���>[=<��	���'���>�������	��&������  �
�������

?����'��>&̂ #����	����������������     ����}>�����'	�  _{����
]���<����
�������
@�����	�

�
��?����'��>&^���<��
��_{��
�������?����	�
�
��������	������  ���������������>�


�
��>��!\�=&������������?�_&
�&�������  ���&������ ���>	��\>[=<��	���'���>�	�'�&��"

#�� Microcystis  ?����#��#��#��
��������������	����&������
�
���&<!&>	������
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�'	�����'	�=�&��	�'�&��"#���>	��\���>[=  ���<���<�������&�?���~���'�#�����?�_&
�&���

�������   >����?����#��#��#�����?�_&
�&�-LR ��������~	�=&�	��������@�_�����?�_&
�&�#���&�

�����  
���?����#��#��#���&��������~	�=&�����������@�_�����?�_&
�&�#���&������   �&�

�����
��<�������
������@�_��#�����?�_&
�&�-LR <��
@����   ����
��
�
��>��!\�=&����

����������?�_&
�&�������&������  ���?����'�����-����#���&������   _{��������&
�����>����

��$���]�>
@���������
�����?�_&
�&�����������&���������'��
&<!&]�>
@�
��   ���>�̀ ��

�&!�����=��&���������<����&���>[�����
�����?�_&
�&�������
{���?���
��?�*�	��'���'���   _{��
�<��

���'�������	�
������[���'�����<�������&!����<�������=��<?���	��=���
@�  

 


��!��������� 

���]@�&  >���"� (2550) 
�
��>��!\�����������'����'�����#�������&���#���_������?<�����

'�&��"���?�_&
�&�  ?�"]�>�����	��&����������	�������������#��'���<$�<� �&<��

$�
����^����"%&� 
�#�=���&<��  ����&<��	���=�������  

��]�����\ ���#��!\  ���
������&
���	�>�`���&<��$�
��\�	��<?���	��  '�<�� 11 }���<�� 1 

����?�-��^��� 2539  ���� 39-53. 

Mahakhant A., Klungsupya P., Arunpairojana V., Sano T., Watanabae M.M., Kaya K. and 

Atthasampunna P. (1998a) Toxicity of cyanobacteria blooms in Thailand. Final report, 

Thailand Institute of Scientific and Technological Research (TISTR) project No. 39-02; 

48 p.  

Peerapornpisal Y., Sonthichai W., Somdee T., Mulsin P. and Rott E. (1999) Water quality 

and phytoplankton in the Mae Kuang Udoomtara Reservoir Chaing Mai Thailand. J. 

Sci. Fac. CMU 26(1), 25-43.  

Yongmanitchai V., Chonudomkul D., Intachote P. and Noparatnaraporn N. (1999) Diversity 

of toxic cyanobacteria in water reservoirs of Thailand. Proceedings of International 

Conference on Asian Network on Microbial Research, Chiang Mai Plaza Hotel, 

Chaing Mai, Thailand, 29 Noc-1 Dec. 1999, TISTR, 689-696. 

 

���������	
���
��������� 

��$\<&>� ��
�'��]> (2546) ���~	&��>	��?	��	����&����#��
��>&^���?�_&
�&�
��
������ 

microcystis aeruginosa (Production of polyclonal antibody from microcystin of 

microcystis aeruginosa)   �&<���&>�!\ �<.�. 
�	=���&<�� ����&<��	����^��$�
��\ 



 161


��!�������������
��������� 

�>����\ ]�"��"&==���.����>�����
��#��
������>&̂ 
��#������������&� Microcystis spp. �	�

?�"]�>������������������	����?�� 
�������?���=
�����'� 2543-2544 
�#��&=�=���&<��  

�&<��$�
�������"%&� ����&<��	���=������� 

���]@�& >���"�   ������
��#��
������>&^�	�?�"]�>�����������>���� 
������>���� ��'� 

2542-2543  
�#��&=�=���&<�� �&<��$�
�������"%&� ����&<��	���=������� 

Asira Munkhong, Aparat Mahakhant, Patana Thavipoke, Vullapa Arunpairojana, (2001) 

Decomposition of Cells and Dissolved Toxins of Toxic Blue-Green Alga, Microcystis 

aeruginosa. Symposium on Aquatic Resources and Environment: Integrated 

Management and Utilization, 6 – 8 December 2001. Lotus Pang Saunkaew Hotel, 

Chingmai  

Asira Munkhong, Aparat Mahakhant, Patana Thavipoke and Valapa Arunpairojana (2005) 

Lysis of Microcystis Cells and Degradation of Microcystins by Soil Bacteria. In:- 

Fumie Kasai, Kunimitsu Koya and Makato M. Watanabe (editors), Algal Culture 

Collections and the  Environment. Tokai University Press, Japan, pp 109- 120. 

Piyawat Pholsanong, Achariya Sailasuta, Patana  Thavipoke, Aparat Mahakhant (2002) 

Pathological Studies on the Commercial-Valued Fish of Thailand after Exposed to 

Crude Cyanotoxin Extract. Journal of  the Thai Veterinary Medical Association under 

the Royal Patronage. Abstract of the 28th Annual  Conference of the Thai Veterinary 

Medical Association under the Royal Patronage Vol. 53, Special  Issue Oct.  
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����� 9 ������!�"�#��%����
*K� ;���#���$�>EM���$�� 

 

���
����

��������'���<$�<���&�����<�������� Johannes Schmidt ��'� >.$. 2443-

2459 �����>&�>&|~	�����[��� Flora of Koh Chang  _{���'��~	���<��<�������������<������������

�������'� >.$. 2442-2443 �����������?��>�
������<���
&�� 98 
��	  418 =�&� 119 >��!�\ 

(variety) �	� 9 ��� (form) ���	���#��
������
��#������������&�  
������
��#���  
������
����  

�	��?������\ (�������)  �	��������'�>.$. 2517-2518  ��������>&�>&|���=[��
������<��	#��

�<���������
��=[�� “ A checklist on the benthic marine algae of Thailand”  (Velasquez and 

Lewmanomont 1975) �	�>�������������
���������{� 46 
��	 385 
'�=� (Lewmanomont 

1995) _{�� ��'� ?$. 1902 Ostrup  >� ������� �{� 81 =�&�<������=��� �	� ��'� 1936 Patrick 

>� ������� 185 
'�=���'���<$�<��	����	�_��    ]������?��������� “ The Joint Thai-

Japanese Biological Expedition to Southeast Asia” >.$. 2504-2505  Hirano ������������

>�������� 143 
'�=��	�>���'���<$�<� 114 
'�=�  _{��
������
�>�<���=������� �	�]�?

�	���	�]�?���#���<� (Hirano 1967)   �	��������'� >.$. 2514 
��{�'�

������'���<$�<������

�����
����
�	�<�����${�^��������������������<�����
����

��<���'���<$����}>��<��

]�?���[��	����������}������[�#��'���<$�<�   ������'�>.$. 2520 �'����������${�^�?���

�	���	��<��=��]�>#��
��������'���<$�<���&�������&�����������&<��$�
��\=���<���

�@'���#���?����������  ���<������${�^��>[��'����&�~	���<�����
&�����	���   �	����������

����&
������?����	���	��<��=��]�>#��
������  �	��
����'����&��'�����<������>[��<��

�	��&��$�&<����	������<��
��?�* <���
]�>������	 �	������&�����]�?�����#��'���<$�<��������'� 

>.$. 2510 �{� >.$. 2543 �����������}������  �	������������
����

����������
[��#�

�����<>����?��	�'�&�"%	  (�?�'��  ��<����  '<��!���  
��<�'�����  �	�
��<�
�?�) 6 


������ 23 �#�/����]� ��� ��]�����\�	�?"� (2000) <�����
����
>�
������<���
&�� 4 �&�&=�� 

(division)  16 	����� (order)   38 ��$\ (family)   91 
��	  (genus)  230 =�&� (species)  ������ �&�&

=�� Chlorophyta 
����
>� 8 	�����  18 ��$\ 40 
��	  �&�&=�� Chrysophyta 3 	����� 10 ��$\ 17 


��	   �&�&=�� Cyanophyta  4 	�����  9 ��$\ 32 
��	 �	� �&�&=�� Euglenophyta  1 	����� 1 ��$\ 2 


��	 �	�
������<��������>�����
��
@���������	� 20 ��  4 
��	 ?[� Chlorella, Phormidium, 

Scenedesmus �	� Oscillatoria  (> 25 ����
�� 300 ����)  


���<?���'�&<�$�\����&
������?����	���	��<��=��]�>��'���<$�<� (Review of 

Biodiversity Research in Thailand   2000)   ���
��'��[���?����	���	���������>�����
��

#��
���������������>�����
�������������'�����	�>[��<��<����	�  ���
��'��<����������������
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>[��<���#����� (tropical zone) #���	���?����	���	��<��=��]�>#��
&����=��&�<��������	���

<��	
@�
���������"�#��
������<��	 (seaweeds) �	��>������?����	���	��<��=��]�>
@�

���#������� (temperate zone) ������ ����	��&�-����'   ���&����\�������  *��'��� �	�������#��

<��'��
����	��  
���<��>����
�����#�����  ������ ��	&''��
\  �?�&�����  �	�=�������'_&��?#��

'���<$����_&�� (Norton �	�?"� 1996)   ����"�#��
����������
[�  �����${�^�>�������#�

��������?����	���	��#��
��>��!�\����������#�����   ����������������	� 80 #��=�&�


������<��>����#��������'��=�&���������<��>����#����_�����������}�������	��#�����#��<��'

����&�� (Lewis  1978)    <��������[�����
��?�"]�>�����'��'�

��<��
��?�*���?����	���	��#��

=�&�#��
������<��>�     ���������������	��>[��<��  �=��  ������\��&?  ���_��  ��
����	�� ���

#���?	�#���@	���${�^�
�������'����������  

����&
��������'���<$�����<�����  ����&
�������<����'���<$��
������	�'���<$��

����'   _{����
&�����	���<���'����������<���������	
��=� ������� �	�
������#�����*���������

�&��
��=��>	����>[=     �����'���<$�<���?��&
������   

���<����'
�����������	��������������#��
������� ����'�� 3 �����?[� ��	������<����


����������� (oligotrophic) _{������
���?�"]�>��  ��	������<����
�������'���	�� 

(mesotrophic) _{������
���?�"]�>'���	��  �	���	������<����
���������� (eutrophic) ������

?�"]�>����� ��	���������	������
����>	��\���>[=���������� (�����    2549) 

����&�?����\?�"]�>��������=��>	��\���>[=�	��?	&���\���?<������'����=�����=������������

���������������  
�������=�������  >������	������ �� �����
�����������
��{�
�������'���	�� 

�	�
������������?�"]�>��������	������~&��&���@���'���]< 2 �[�����'����	������
����  >�

�>	��\���>[=
'�=�<��>����<��
��?[� Peridinium cinctum (Muller) Ehrenberg ���	���?[� 

Botryococcus braunii Kütz �	�  Aulacoseira alpigena (Grun.) Krammer  �>	��\���>[=<��


������=��'����=�����=����	������<����
�����������?[� Peridinium cinctum (Muller) Ehrenberg 

�	��>	��\���>[=<���=��'����=�����=������<����
�������'���	��?[� Botryococcus braunii Kütz 

�	� Aulacoseira alpigena (Grun.) Krammer (��>�>��"  2542) 

���${�^�?�"]�>���� ������
��#���>	��\���>[=���������������#[�������������!��� 

�=������� _{��?�"]�>������������������
���'������'���]< 2 ����������?�"]�>��������	������
[�

~&��&� 
������������'�]?�	���&�]?���    �	��������#��
�������'���	��>��>	����>[= 

83 =�&� 
�����*�
��'���>	��\���>[=���	��� Chlorophyceae ���	���?[� �	��� 

Euglenophyceae, Diatomophyceae �	� Cyanophyceae _{���'���>	��\���<��>�<����'   �	���
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=�&�<������ 2 =�&�?[� Cylindrospermopsis raciborskii (wolosz.) Seenayya & Subba �	� 

Microcystis aeruginosa Kutz <��
����
��>&^��� ('�&**� 2540) 

���${�^�����&�?����\?�"]�>��������=��>	��\���>[=�	�?���
��>��!\��������>	��\

���>[=�	�
����������=�&��������������� �����{��`��  �=������� >�������
��?�"]�>�������

�����
���������@����	��� Oligotrophic �{� Mesotrophic �	�
��?�"]�>�����������=�'����=�\

#����������� >������@���#��� 2-3 _{��
����@����	�������<����?�"]�>?���#�����   
�����������[�����

�������~����������������������<�������
�   >��>	��\>[= 6 �&�&=�� 40 
��	  �>	��\���>[=<��

>����<��
��?[� Staurastrum spp. ���	���?[� Aulacoseira granulata, Staurodesmus spp. 

Pleurotaenium sp. �	� Peridinium spp.  ('��=*� 2539) 

���${�^�?����	���	��#���>	����>[=�	�?�"]�>������?@��[���=������� '� 2538 
��

���'����&�?�"]�>��������=� species diversity index 
��'��������	��������?@��[���=����������

=�����
]�>�'�� oligotrophic �	����=����'�� mesotrophic #{�������@��	�	��������������#��?@

��[���=�������   >��>	����>[= 11 
��	 ���  Chlorococcum ��?����	���	��#��
'�=�����  

���	�
'�=�>���'�&��"����	�>�<����'�	��<�����	�������	��=���<��<�����
����
  
���
��	

�[��� ?[� Chroococcus, Oocystis, Scenedesmus, Chlorella, Navicula, Cyclotella, Pinnularia 

�	� Gomphonema >������
��
����
�	������@��	�<������ (!��$ 2539) 

���${�^�?����	���	��#���>	��\���>[=�	����<&?��	
���	���������
� ��<���

����=��&���
��<>-'��>����<&?��	
�<��������?�"]�>����<����
]�> eutrophication _{����


���&�<���\�	�?���#���
@�  ������ Gomphonema parvulum (Kützing) Grunow �	� Nitzschia 

palea (Kützing) W. Smith �	� 
'�=�<���������������������	>&^�	���'�&��"#��������
����� 

������ Achnanthes minutissima Kützing (���� 2541) 

��'���<$�<���������������
���������=��'�����=��
]�>�	>&̂ <������  <��=���
�  ��
���#��

����&
��]����'���<$<��#�� �$.��. ����� >��>�>&$�	  <��]�?�&=�=���&<�� ?"��&<��$�
��\  
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