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บทคัดย่อภาษาไทย 

วิภาดา ลลิตภัทรกิจ : ผลของอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบสต่อการเจริญระยะ
ต้นของ ตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) และ  Acropora 
millepora (Ehrenberg, 1834) (EFFECTS OF TEMPERATURE, SALINITY AND pH ON 
EARLY DEVELOPMENTOF Pocillopora darmicornis (Linnaeus, 1758) AND  
Acropora millepora  (Ehrenberg, 1834) CORAL LARVAE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร. วรณพ วิยกาญจน์{, 47 หน้า. 

ป ะก า รั ง  Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) แ ล ะ  Acropora millepora 
(Ehrenberg, 1834) จัดเป็นชนิดปะการังที่สามารถแพร่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว และพบได้ทั่วไปใน
เขตชายฝั่งของน่านน้้าไทย  การศึกษาครั้งนี้ น้าเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนของปะการังทั้งสองที่มาจาก
การเพาะขยายพันธุ์แบบอาศัยเพศในระบบเพาะฟักมาศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็น
กรด-เบส ต่ออัตราการปฏิสนธิ อัตราการลงเกาะ และการเจริญระยะต้น  ผลการศึกษาพบว่า ตัวอ่อน
ปะการัง Pocillopora damicornis สามารถลงเกาะบนพื้นผิวได้ภายในชั่วโมงแรกหลังถูกปล่อยออก
สู่มวลน้้า พร้อมทั้งสามารถสร้างโครงร่างแข็งได้ภายใน 24 ชั่วโมง  ทั้งนี้ พบอัตราการลงเกาะสูงสุด 
(77.50±20.21 %) ที่อุณหภูมิ 28 °C ความเค็ม 33 psu และความเป็นกรด-เบส 8.2  อย่างไรก็ตาม 
ไม่พบการสร้างโครงร่างแข็งของตัวอ่อนที่ระดับความเป็นกรด-เบสที่ต่้า (7.9 และ 7.6)  ในกรณี
ปะการัง Acropora millepora พบการแบ่งเซลล์ภายใน 5 ชั่วโมงแรกหลังการปฏิสนธิ จากนั้นจึงพบ
การพัฒนาในแต่ละระยะจนเป็นตัวอ่อนระยะว่ายน้้าในชั่วโมงที่  48 ก่อนที่จะปรากฎการเริ่มแสดง
พฤติกรรมการลงเกาะบนพื้นผิวในชั่วโมงที่ 84  ทั้งนี้ ที่ระดับความเค็ม 33 psu พบอัตราการปฏิสนธิ
และอัตราการลงเกาะสูงสุด ขณะที่ระดับความเค็มอ่ืนพบอัตราการปฏิสนธิต่้ากว่า 20%  ส้าหรับระดับ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการปฏิสนธิอยู่ที่ 28–31°C  จากนั้นเมื่อปะการังเข้าสู่การเจริญระยะต้นของตัว
อ่อนจนถึงระยะการลงเกาะพบว่า ระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ที่  28°C  และเมื่อเวลาผ่านไป 84 
ชั่วโมง พบเซลล์ผิดปกติที่อุณหภูมิดังกล่าวเพียง 17%  แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 31°C พบเซลล์
ผิดปกติถึง 90%  อนึ่ง ในการทดลองความเป็นกรด-เบสพบว่า ความเป็นกรด-เบสที่ลดลงส่งผลให้
อัตราการลงเกาะลดลงและเซลล์ผิดปกติเพิ่มมากขึ้น โดยชุดควบคุม (8.2) มีอัตราการปฏิสนธิสูงสุด 
เช่นเดียวกับการพัฒนาของตัวอ่อนในชุดควบคุมที่มีการพัฒนาเร็วกว่า รวมถึงพบอัตราความผิดปกติ
ของเซลล์ที่ต่้ากว่าชุดการทดลองอ่ืน 
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WIPADA LALITPATTARAKIT: EFFECTS OF TEMPERATURE, SALINITY AND pH ON 
EARLY DEVELOPMENTOF Pocillopora darmicornis (Linnaeus, 1758) AND  
Acropora millepora  (Ehrenberg, 1834) CORAL LARVAE. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
DR. VORANOP VIYAKARN{, 47 pp. 

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) and Acropora millepora (Ehrenberg, 
1834) are normally found in a shallow water in the Gulf of Thailand.  In this study, the 
effect of temperature, salinity, and pH on the embryonic and larval development of 2 
cultivated coral species via sexual propagation, Pocillopora damicornis (Linnaeus, 
1758) and Acropora millepora (Ehrenburg, 1834) were investigated.  The result showed 
that the larvae of Pocillopora damicornis settled in one hour on hard structures and 
CaCO3, was formed within 24 hours after releasing.  The highest settlement rate 
(77.50±20.21 %) was found at temperature 28°C, salinity 33 psu, and pH 8.2.  The 
results also showed that at pH 7.6 and 7.9, all larvae were unable to complete 
metamorphosis.  For Acropora millepora, the fertilized eggs were divided within 5 
hours, and the developments in different stages were found until becoming the 
planulae in 48 hours. The larvae were settled from hour of 84.   The results also 
showed that the highest fertilization rate and settlement rate were found at the 
temperatures ranged between 28 and 31°C. In the salinity experiment, the highest 
fertilization rate and settlement rate were found at salinity 33 psu.  However, in other 
salinity levels, the fertilization rates were less than 20%.  In addition, similar to the 
temperature experiment, the decrease in pH levels caused a strong decline in the 
larval settlement rates and a strong increase in the number of abnormal cells. 
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บทที่ 1 

 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 แนวปะการังเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตหลากหลายชนิด และมีปริมาณผลผลิตเบื้องต้น
สูง  จากการที่ปัจจุบันมนุษย์มีกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมและใช้ผลประโยชน์จากธรรมชาติ
เพิ่มมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการประมง การท่องเที่ยว น้้าทิ้งจากครัวเรือนหรืออุตสาหกรรม หรืออื่นๆ  
ล้วนสามารถส่งผลต่อระบบนิเวศแนวปะการังได้ทั้งสิ้น  นอกจากนั้น การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
ที่ท้าให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้น ก็ส่งผลโดยตรงต่อการแพร่กระจายและการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง
เช่นกัน  ทั้งนี้ NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) 1974  รายงานว่า 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นหนึ่ ง ในต้นเหตุของการสู งขึ้นของอุณหภูมิ โลกนั้น  ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในอากาศเป็นสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในทะเล ซึ่งส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสของน้้าทะเลลดลง  และนอกจาก
สิ่งมีชีวิตในทะเลที่มีโครงสร้างหินปูน เช่น ปะการัง ได้รับผลโดยเกิดการกร่อนของโครงสร้างหินปูน
แล้ว ยังพบว่าอัตราการเติบโตของโพลิบปะการังแรกเริ่ม (primary polyp) มีค่าลดลงเช่นกัน 
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาถึงความร้อนส่วนหนึ่งที่ถูกถ่ายเทลงสู่ทะเลมีผลให้ระดับอุณหภูมิบริเวณผิว
น้้าสูงขึ้น ย่อมส่งผลต่อปะการังและสิ่งมีชีวิตอื่นที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าวด้วย  ส้าหรับกรณีของ
ปริมาณน้้าฝนหรือน้้าจืดซึ่งไหลลงสู่ทะเลที่ท้าให้ระดับความเค็มเกิดการเปลี่ยนแปลงบ่อยครั้งใน
ปัจจุบัน นั้นส่งผลต่อพัฒนาการและอัตรารอดของปะการัง โดยเฉพาะในระยะที่เป็นตัวอ่อน หรือ
ในช่วงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของปะการัง  การเข้าใจถึงผลที่อาจเกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านี้ สามารถ
น้ามาใช้เป็นแนวทางในการจัดการและป้องกันการสูญเสียทรัพยากรปะการังและระบบนิเวศแนว
ปะการังได้ 
 
 จากปัจจัยกายภาพบางประการที่ส่งผลต่อปะการังดังกล่าวข้างต้น จึงท้าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส ต่อการเจริญระยะต้นและอัตรารอดของปะการัง 2 ชนิด 
ได้แก่ ปะการัง Pocillopora damicornis ซึ่งเป็นปะการังกลุ่ม brooder ที่มีการปฏิสนธิภายใน และ
และ ปะการัง Acropora millepora ซึ่งเป็นปะการังกลุ่ม spawner ที่มีการปฏิสนธิภายนอก  โดย
น้าตัวอ่อนแรกเกิดของปะการัง Pocillopora damicornis พร้อมทั้งน้าเซลล์ที่ได้รับการปฏิสนธิและ
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มีการพัฒนาเป็นตัวอ่อนของปะการัง Acropora millepora ที่ได้จากการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศมาใช้
ในการศึกษา เพื่อน้าผลที่ได้มาใช้ประกอบข้อมูลพื้นฐานในการบริหารจัดการ รวมถึง การฟื้นฟู
ทรัพยากรปะการังและแนวปะการังในน่านน้้าไทยต่อไป 
 
 

1.2 วัตถุประสงค ์
 
 เพื่อศึกษาระดับของอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส ที่มีผลต่อการเจริญระยะต้น
และอัตรารอดของตัวอ่อนของปะการั ง  Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) และ 
Acropora millepora (Ehrenberg, 1834) 
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บทที่ 2  
 

ส ารวจเอกสาร 
 

2.1 ชีววิทยาของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora damicornis  
 
 ปะการังดอกกะหล่้า Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) มีลักษณะรูปร่างเป็น
ทรงพุ่ม สามารถพบได้หลากหลายสี เช่น สีน้้าตาล ชมพู และเหลือง โดยขึ้นกับพันธุกรรมและ
สภาพแวดล้อม  ปะการัง Pocillopora damicornis สามารถพบได้ทั่วไปในมหาสมุทรแปซิฟิกฝั่ง
ตะวันออก รวมถึงมหาสมุทรอินเดีย (Richmond, 1987)  ปะการังชนิดนี้สามารถผลิตเซลล์สืบพันธุ์ 
ทั้งไข่และสเปิร์ม ได้พร้อมกันภายในโคโลนีเดียวกัน เรียกว่า การสืบพันธุ์แบบ simultaneous 
hermaphroditism ซึ่งไข่และสเปิร์มท้าการผสมและมีการพัฒนาระยะต้นอยู่ภายในโพลิบ (polyp)  
และเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสม จึงปล่อยตัวอ่อนในระยะว่ายน้้า (planula larvae) ออกสู่มวลน้้า  
ปะการัง Pocillopora damicornis จึงจัดอยู่ในกลุ่ม hermaphroditic brooder  ทั้งนี้ ปะการังชนิด
นี้สามารถปล่อยตัวอ่อนได้อย่างต่อเนื่อง ทุกเดือน ทั้งช่วงข้างขึ้นและข้างแรม ซึ่งแตกต่างกันตามพื้นที่ 
(Jokiel et al., 1985) เช่น ที่บริเวณ Enewetak เกาะ Marshall พบการปล่อยตัวอ่อนสูงสุดในช่วง
แรม 15 ค่้า และ ขึ้น 8 ค่้า  ขณะที่ที่บริเวณหมู่เกาะ Hawaii พบการปล่อยตัวอ่อนสูงสุดในช่วงขึ้น 8 
ค่้า ถึง ขึ้น 15 ค่้า หรือ แม้กระทั่งในช่วงแรม 8 ค่้า (Richmond and Jokiel, 1984) ส้าหรับปะการัง 
Pocillopora damicornis ในน่านน้้าไทย พบว่า ที่บริเวณหมู่เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี สามารถ
ปล่อยตัวอ่อนได้สูงสุดในช่วงแรม 5 ค่้าถึงแรม 6 ค่้า (Kuanui et al., 2009)  นอกจากนั้น การที่เซลล์
ไข่ในระยะ oocytes รับสาหร่ายซูแซนเทลลี (zooxanthallae) เข้ามาภายในโคโลนีแม่ก่อนถึง
ช่วงเวลาปล่อยตัวอ่อนประมาณ 3–4 วัน ท้าให้ตัวอ่อนที่ถูกปล่อยสู่มวลน้้ามีสาหร่ายดังกล่าวด้วย 
(Hirose et al. 2000) 
 การที่ปะการัง Pocillopora damicornis เป็นกลุ่มปะการังที่มีสองเพศภายในโพลิบเดียวกัน 
เซลล์สืบพันธุ์จึงมีการพัฒนาอยู่ภายใน mesenteries จนถึงระยะพร้อมผสมพันธุ์  จากนั้นเซลล์ไข่
และสเปิร์มจึงเลื่อนมาบริเวณ gastrovascular cavity (Permata et al., 2000) โดยที่สเปิร์มใช้เวลา
ในการพัฒนาเพื่อเข้าสู่ระยะที่ 4 ซึ่งเป็นระยะสมบูรณ์ที่สุดที่ 4–14 วันหรือมากกว่า โดยขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่นของสเปิร์ม  ในทางตรงข้าม ไม่พบระยะเวลาที่แน่นอนในการพัฒนาเซลล์ไข่ ซึ่ งขึ้นอยู่
กับขนาดของเซลล์ โดยมีขนาดเล็กที่สุดที่ 10 µm  เซลล์ไข่ที่มีการพัฒนาถึงระยะที่ 4 ที่เข้าสู่ระยะ
สมบูรณ์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ต่้ากว่า 70 µm (Stoddart and Black, 1985)  จากนั้นจึงพบ
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สาหร่ายซูแซนเทลลี (zooxanthallae) ในเนื้อเยื่อของเซลล์ไข่ในวันที่ 3 หรือ 4 และมีปริมาณเพิ่ม
มากขึ้นตามล้าดับ (รูปที่ 2.1A และ 2.1B)  การแบ่งเซลล์ของเซลล์ไข่ปรากฏชัดเจนหลังการปฏิสนธิ 5 
ชั่วโมง พร้อมกับสาหร่ายซูแซนเทลลีและหยดไขมัน (รูปที่ 2.1F) ที่ช่วยในการลอยขึ้นสู่ผิวน้้า  รวมถึง 
การพัฒนาของช่องปากและซีเลีย (cilia)  และภายหลังการปฏิสนธิ 8 ชั่วโมง จึงพบตัวอ่อนปะการังที่
สามารถว่ายน้้าได้ ซึ่งทั้งหมดเป็นการพัฒนาทีเ่กิดขึ้นภายในโพลิบ (Hirose et al., 2000)  
 

 
 (ที่มา: Hirose et al. 2000) 

 
รูปที่ 2.1  การพัฒนาระยะต้นของปะการัง Pocillopora verrucosa  (A: เซลล์ไข่ที่ประกอบด้วย
สาหร่าย zooxanthellae;  B: เซลล์ไข่ภายใต้แสง epifluorescence;  C: เซลล์ไข่ที่มีสาหร่าย 
zooxanthellae อยู่ฝั่งขวา และหยดน้้ามันอยู่ทางซ้าย;  D: เซลล์ไข่ภายใต้แสง epifluorescence; E: 
การแบ่งเซลล์ระยะแรก; และ F: เซลล์ไข่ที่แบ่งออกเป็น 2 เซลล์ อย่างชัดเจน) 
 
 

2.2 ชีววิทยาของปะการัง Acropora millepora  
 
 ปะการังเขากวาง Acropora millepora (Ehrenberg, 1834) เป็นปะการังแบบกิ่งชนิดหนึ่ง
ในกลุ่มปะการังเขากวาง  โดยกิ่งของปะการังเขากวางชนิดนี้มีลักษณะคล้ายนิ้วมือ  ปะการังกลุ่มนี้
สามารถพบได้ทั้งในเขตน้้าขึ้นและน้้าลงของชายฝั่งที่มีแนวปะการัง โดยมีความสามารถในการแพร่
ขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว ท้าให้เป็นหนึ่งในกลุ่มปะการังที่ช่วยขยายแนวปะการังในเขตอินโด-แปซิฟิก

100 µm  100 µm  

100 µm  100 µm  

100 µm  

100 µm  
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(Wallace et al., 1991)  ปะการังเขากวางจัดเป็นปะการังแบบ simultaneous hermaphroditism  
มีการสร้างทั้งไข่และสเปิร์มภายในโพลิบเดียวกัน สืบพันธุ์โดยการปล่อยไข่และสเปิร์มออกมาผสมใน
มวลน้้า เรียกว่า Hermaphroditic broadcaster  ทั้งนี้ ในอดีตพบการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ในคืนวัน
เพ็ญหรือขึ้น 15 ค่้า (Willis et al., 1985)  แต่ปัจจุบันพบว่า ช่วงเวลาการปล่อยเซลล์สืบพันธ์ุแตกต่าง
กันตามพิกัดภูมิศาสตร์ (Baird et al., 2000) โดยแนวปะการังที่ Great Barrier Reefs พบการปล่อย
เซลล์สืบพันธุ์ของปะการังในช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน  ขณะที่แนวปะการังที่ Papua 
New Guinea มีการปล่อยในช่วงเดือนมกราคม มีนาคม กันยายน และตุลาคม (Oliver et al., 1988)  
ส้าหรับปะการังกลุ่มนี้ในบริเวณแนวปะการังอ่าวสัตหีบ จังหวัดชลบุรี พบมีการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์
ในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม (ชโลทร รักษาทรัพย,์ 2550)  
 
 เซลล์สืบพันธุ์ของปะการัง Acropora millepora ที่ถูกปล่อยออกมามีลักษณะเป็นก้อนกลม 
เรียกว่า บันเดิล (bundle)  โดยบันเดิลประกอบด้วย เซลล์ไข่จ้านวนหนึ่งที่เกาะกลุ่มอยู่รอบนอก และ
มีถุงสเปิร์มแทรกอยู่ระหว่างเซลล์ไข่นั้น (รูปที่ 2.2)  ซึ่งด้านนอกไม่มีเยื่อเมมเบรน (membrane) หุ้ม  
เมื่อบันเดิลถูกปล่อยออกจากโคโลนีแม่สู่มวลน้้า บันเดิลจะลอยขึ้นสู่ผิวน้้าและแตกตัวออกเป็นไข่และ
สเปิร์ม (Okubo and Motokawa, 2007)  อนึ่ง ในปี 2526 แนวปะการังบริเวณตอนกลางและตอน
เหนือของแนวปะการัง Great Barrier reef ประเทศออสเตรเลีย เกิดปรากฎการณ์ที่เรียกว่า “mass 
spawning” ซึ่งพบการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ของปะการังพร้อมกัน 105 สายพันธุ์ในช่วงเวลาเดียวกัน 
ท้าให้เกิดการแพร่กระจายของปะการังหลายชนิดในแนวปะการังบริเวณนั้น (Babcock et al., 1986)  
ทั้งนี้ ภายหลังการปฏิสนธิ ไซโกต (zygote) มีการแบ่งเซลล์และพัฒนารูปร่างเป็นเซลล์หลายเซลล์ 
(ชั่วโมงที่ 6)  หลังจากนั้น ไซโกตจึงเข้าสู่ระยะข้าวเกรียบ (prawn chip stage หรือ concave – 
convex dish shape) ซึ่งประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 2 ชั้น (ชั่วโมงที่ 7–10)  แล้วจึงเกิดการยุบตัวของ
เนื้อเยื่อด้านใดด้านหนึ่งเกิดเป็นรอยบุ๋ม (ชั่วโมงที่ 15)  เนื้อเยื่อชั้นในจึงพัฒนาเพื่อเข้าสู่ระยะ 
gastrulation (ชั่วโมงที่ 20)  ตัวอ่อนระยะนี้มีลักษณะกลมและเริ่มปรากฏซีเลียบริเวณภายนอก 
(ชั่วโมงที่ 36) และเริ่มเปลี่ยนรูปร่างจากทรงกลมเป็นทรงยาวรี และปรากฏช่องปาก (ชั่วโมงที่ 54–72)  
ตัวอ่อนระยะนี้มีรูปร่างคล้ายลูกรักบี้ที่มีเนื้อเยื่อ 2 ชั้น  จากนั้น จึงเริ่มว่ายน้้าเมื่อปรากฏซีเลียซึ่งช่วย
ในเคลื่อนที่ (ชั่วโมงที่ 86–98)  มีการพัฒนาโครงสร้างของประสาท ช่องปาก และเซลล์เข็มพิษที่ช่วย
ในการป้องกันตัวเองและหาอาหาร  เมื่อตัวอ่อนระยะว่ายน้้ามีความพร้อมในการลงเกาะ  ตัวอ่อนจะ
แสดงลักษณะการว่ายวนบริเวณพื้นผิวเพื่อทดสอบพื้นที่ในการลงเกาะนั้น เรียกว่า corkscrew 
pattern หลังจากนั้น ตัวอ่อนจึงท้าการลงเกาะและท้าการหดตัวเพื่อให้เหมาะกับการยึดเกาะบน
พื้นผิว  แล้วจึงท้าการสร้างหนวด (tentacle) สร้างเซ็บต้า (septa) และโครงร่างแข็งต่อไป (Miller 



 6 

and Ball, 2000)  อนึ่ง การพัฒนาของเซลล์ปะการัง Acropora ที่ได้รับการปฏิสนธิจนถึงระยะการ
ลงเกาะ แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

     
(ที่มา: ชโลทร รักษาทรัพย์, 2550) (ที่มา; Okubo and Motokawa, 2007) 

 
รูปที่ 2. 2  ลักษณะของเซลล์สืบพันธ์ุปะการัง Acropora spp. (A: ลักษณะภายนอกของบันเดิล และ 
B: ภาพตัดขวางเซลล์สืบพันธ์ุ)  
 

 
(ที่มา: Okubo and Motokawa, 2007) 

 
รูปที่ 2. 3  สัณฐานวิทยาของตัวอ่อนปะการัง Acropora sp. (A: เริ่มแบ่งเซลล์;  B: ระยะ 4 เซลล์;  
C: ระยะ 8 เซลล์;  D: ระยะ Morula;  E–G: ระยะข้าวเกรียบ;  H-I: ระยะถ้วย;  K–L: ระยะกลม;  M–
O: ระยะหยดน้้า;  P–Q: ระยะยืดตัว; และ  R: ระยะลงเกาะ) 

100 µm  

A 

100 µm  

S 
E 
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2.3 ผลของปัจจัยทางกายภาพ 
 
 การเติบโตระยะต้นของตัวอ่อนปะการัง ได้รับผลโดยตรงและโดยอ้อมจากปัจจัยทางกายภาพ
และปัจจัยทางเคมีหลายประการ เช่น อุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส เป็นต้น 
 
2.3.1 อุณหภูม…ิ………… 
 
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยทางกายภาพส้าคัญที่ส่งผลต่อการฟอกขาวปะการัง  ระดับอุณหภูมิที่สูง
กว่า 30 °C สามารถส่งผลให้จ้านวนของสาหร่ายซูแซนเทลลีในเนื้อเยื่อปะการังลดลง  อย่างไรก็ตาม 
ระดับอุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลต่อจ้านวนของรงควัตถุ (pigment) ในสาหร่ายนั้น  ทั้งนี้ ระดับ
อุณหภูมิยังส่งผลต่อการปล่อยตัวอ่อนและการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของปะการังด้วย (Nozawa, 2012) 
เช่น กรณีกลุ่มปะการังที่เป็น brooder อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นสามารถกระตุ้นให้ปะการังปล่อยตัวอ่อนออก
สู่มวลน้้าได้เร็วขึ้น (Cumbo et al., 2013)  ขณะที่กลุ่มปะการังที่เป็น spawner เช่น ปะการัง 
Acropara ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง พบการพัฒนาและการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ออกสู่มวลน้้าเร็วกว่า
ปะการังที่อยู่บริเวณอุณหภูมิต่้า (Baird et al., 2000) ซึ่งรวมถึงตัวอ่อนปะการังมีระยะเวลาในการ
พัฒนาและลงเกาะเร็วขึ้นในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิสูง  ขณะที่จะใช้เวลานานขึ้นในที่ที่มีอุณหภูมิต่้ากว่า  
นอกจากนั้น ระดับอุณหภูมิที่ต่้ากว่าสามารถยับยั้งการพัฒนาของตัวอ่อนปะการัง Fungia repanda 
พร้อมกับส่งผลต่อรูปแบบการกระจายของปะการังชนิดนี้ที่เปลี่ยนไป (Heyward and Negri, 2010)  
ส้าหรับการปฏิสนธิ ปะการัง Diploria strigosa มีอัตราการปฏิสนธิเพิ่มขึ้นในอุณหภูมิที่สูงกว่า 
อย่างไรก็ตาม หากอุณหภูมิมีค่าสูงเป็นระยะเวลานานเกินไป ก็สามารถส่งผลทางลบให้การพัฒนาและ
อัตรารอดของตัวอ่อนลดลงอย่างรวดเร็วได้เช่นกัน (Bassim et al., 2002)  ทั้งนี้ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
สามารถส่งผลต่ออัตราการตายและอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปร่างระยะหลังของการลงเกาะของตัวอ่อน
ปะการัง Porites astreoides ที่ลดลงเช่นกัน (Edmunds et al., 2001) 
 
2.3.2 ความเค็ม 
 
 ความเค็มส่งผลต่อการเติบโตระยะต้นของตัวอ่อนปะการัง โดยพบว่า ปริมาณน้้าฝนและ
ปริมาณน้้าจืดที่ไหลลงทะเลในแต่ละฤดูท้าให้ระดับความเค็มมีค่าแตกต่างกันตามฤดูกาลและพื้นที่นั้น 
สามารถส่งผลต่ออัตราการหายใจของปะการัง Siderastrea siderea และอัตราการสังเคราะห์ด้วย
แสงของสาหร่ายซูแซนเทลลี (Muthiga and Szmant, 1987)  ขณะที่บริเวณ Keppel Islands ซึ่ง
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อยู่ทางตอนใต้ของ Great Barrier Reef ประเทศออสเตรเลีย นั้น เป็นบริเวณที่มีการไหลลงของน้้าจืด
จากแผ่นดินที่ท้าให้ความเค็มบริเวณนั้นมีค่าลดลง พบว่า ความทนทานต่อความเค็มที่ลดลงของ
ปะการังมีความแตกต่างกัน โดยปะการัง Acropora เกิดการฟอกขาวในวันที่ 16 ที่ระดับความเค็ม 28 
psu และพบการฟอกขาวในวันที่ 3 เมื่อระดับความเค็มลดลงถึง 22 psu (Berkelmans et al., 2012) 
นอกจากนั้น ความเค็มยังส่งผลต่ออัตราการปฏิสนธิ อัตรารอด และอัตราการลงเกาะของปะการัง 
Platygyra daedalea และ Acropora millepora โดยพบว่าปะการังทั้งสองหยุดการปฏิสนธิเมื่อ
ระดับความเค็มต่้ากว่า 20 psu (Scott et al., 2013)  ทั้งนี้ ความเค็มที่ลดลงยังลดความสามารถใน
การด้ารงชีวิตเมื่อต้องเผชิญกับอุณหภูมิของน้้าทะเลที่สูงขึ้นด้วย (Coles  and Jokiel, 1978) 
 
2.3.3 ความเป็นกรด-เบส 
 
 ความเป็นกรด-เบสส่งผลต่อตัวอ่อนปะการัง Porites panamensis  น้้าทะเลที่มีความเป็น
กรด-เบสลดลงสามารถชะลอการเติบโตของโพลิบปะการังแรกเริ่มได้  และเมื่อน้้าทะเลมีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น ก็ส่งผลต่อปริมาณของสาหร่ายซูแซนเทลลีในเซลล์ปะการังที่ลดลงเช่นกัน  อย่างไรก็ตาม การ
ลดลงของระดับความเป็นกรด-เบสและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินั้น ไม่ได้ส่งผลต่ออัตรารอดและอัตรา
การลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง (Anlauf et al., 2011)  ขณะที่ความเป็นกรด-เบสของน้้าทะเลที่
ลดลงอันเป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อการลดลงของอัตราเมทาบอลิซึม
และอัตราการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง Porites astreoides  โดยเฉพาะจากการที่องค์ประกอบ
ของพื้นผิวที่ใช้ในการลงเกาะของตัวปะการังมีการเปลี่ยนแปลงจากการลดลงของระดับความเป็นกรด-
เบส (Albright and Langdon, 2011)  นอกจากนั้น ยังส่งผลต่อ coralline algal ที่เป็นตัวชักน้าให้
ตัวอ่อนปะการังมีการลงเกาะที่ลดลง (Doropoulos et al., 2012) เช่นเดียวกับการเติบโตของโพลิบ
แรกเริ่มของตัวอ่อนปะการัง Acropora ลดลงเมื่ออนุบาลในน้้าทะเลที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่้า 
รวมถึงพบปริมาณของสาหร่ายซูแซนเทลลีในโพลิบลดลงเช่นกัน (Suwa et al., 2010)  อย่างไรก็ตาม 
ระดับความเป็นกรด-เบสที่ลดลงไม่ส่งผลใดๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอ่อนปะการัง 
Goniastrea retiformis และ Leptastrea cf transversa (Chua et al., 2012)  
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บทที่ 3  
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 ตัวอย่างสัตวท์ดลองและพื้นที่ศึกษา 
 

3.1.1 ตัวอย่างปะการัง 

 

 ปะการังที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ปะการัง Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) ซึ่ง
เป็นปะการังที่มีการปฏิสนธิภายใน (internal fertilization) หรือที่เรียกว่าเป็น brooder (รูป 3.1A) 
และ ปะการัง Acropora millepora (Ehrenburg, 1834) ซึ่งเป็นปะการังที่มีการปฏิสนธิภายนอก 
(external fertilization) หรือที่เรียกว่าเป็น spawner (3.1B)  
 

 
 

รูปที่ 3.1  ชนิดปะการังที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ A:  ปะการัง Pocillopora damicornis (Linnaeus, 
1758) และ B:  ปะการัง Acropora millepora (Ehrenburg, 1834)  
 

B

A
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3.1.2  พื้นที่ศึกษา 

 พื้นที่ท้าการศึกษา ได้แก่บริเวณอ่าวสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  โดยเก็บตัวอย่างปะการัง 
Pocillopora damicornis จากบริเวณแนวปะการังชายฝั่งเขาหมาจอ และ ปะการัง Acropora 
millepora จากแนวปะการังเกาะเตาหม้อ ตามล้าดับ (รูปที่ 3.2)  จากนั้น จึงน้ามาท้าการศึกษา ณ 
โรงเพาะขยายพันธุ์ปะการังเกาะแสมสาร พิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาเกาะและทะเลไทย อ้าเภอสัตหีบ 
จังหวัดชลบุรี 
 

 
 (ที่มา: Google earth) 
 

รูปที ่3.2  พื้นที่ศึกษาบริเวณอ่าวสัตหีบ อ้าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี รวม 2 พื้นที่ ได้แก่ A: แนว
ปะการังชายฝั่งเขาหมาจอ และ B: แนวปะการังเกาะเตาหม้อ  

2 km 



N 
A 

B 

12° 35’ N 

12° 40’ N 

12° 37’ N 

100° 51’ E 100° 54’ E 100° 58’ E 
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3.2 การเตรียมตวัอย่างปะการัง 
 
3.2.1 ปะการัง Pocillopora damicornis 
 
 สุ่มเลือกปะการัง Pocillopora damicornis ที่โคโลนีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ต่้ากว่า 15 
เซนติเมตร จ้านวน 5 โคโลนี ในช่วงแรม 15 ค่้า น้ามาเลี้ยงในถังพลาสติกทรงกระบอกที่มีปริมาตรน้้า 
50 ลิตร พร้อมให้น้้าและอากาศตลอดเวลา  ท้าการเก็บตัวอ่อนปะการังทั้งหมดที่ถูกปล่อยออกมาสู่
มวลน้้าตามธรรมชาติในช่วงเช้าของทุกวันจนสิ้นสุดการปล่อย  จากนั้น จึงสุ่มตัวอ่อนที่ต้องการมา
ท้าการศึกษาการเจริญระยะต้นของปะการังต่อไป  ทั้งนี้ การเก็บตัวอ่อนปะการัง Pocillopora 
damicornis และการอนุบาลจนถึงระยะการลงเกาะบนพ้ืนผิวโดยวิธีการของ Kuanui et al ( 2009) 
 
3.2.2 ปะการัง Acropora millepora 
 
 ท้าการเก็บเซลล์สืบพันธุ์ (ไข่และสเปิร์ม) ของปะการัง Acropora millepora จ้านวน 5 
โคโลนี ที่ได้จากการปล่อยตามธรรมชาติออกสู่มวลน้้า  จากนั้น น้ามาท้าการผสมเข้าด้วยกันในตู้
กระจกทดลองขนาด กว้าง x ยาว x สูง ที่ 30 x 30 x 45 เซนติเมตร ซึ่งใช้เป็นระบบเพาะฟักที่ใช้ใน
การปฏิสนธิของไข่และสเปิร์มจากทุกโคโลนี  น้าเซลล์สืบพันธุ์เมื่อสิ้นสุดการผสมมาท้าการศึกษาการ
เจริญระยะต้นของปะการังต่อไป โดยแบ่งระยะการพัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง
ออกเป็น 3 ระยะ ดังนี ้
 (1) ระยะการปฏิสนธิ: ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อน้าเซลล์ไข่มาผสมกับสเปิร์ม) ถึง ชั่วโมงที่ 15 หลัง
การปฏิสนธ ิ
 (2) ระยะว่ายน้้า: ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 16 ถึง ชั่วโมงที่ 36 หลังการปฏิสนธิ  
 (3) ระยะการลงเกาะ: ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 37 ถึง ชั่วโมงที่ 96 หลังการปฏิสนธ ิ
 
 ทั้งนี้ ขั้นตอนในการเก็บเซลล์สืบพันธุ์ การปฏิสนธิ และการเพาะฟักเป็นตัวอ่อนระยะต้นของ
ปะการัง Acropora millepora รวมถึงการอนุบาลจนถึงระยะการลงเกาะบนพื้นผิวใช้วิธีการของ 
ชโลทร รักษาทรัพย์ (2550) 
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3.3 การทดลองและชุดการทดลอง 
 
 แบ่งการทดลองตามปัจจัยทางกายภาพของน้้าออกเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิ ความ
เค็ม และความเป็นกรด-เบส ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

3.3.1 การทดลองที่ 1: อุณหภูมิ 
 
 จัดชุดการทดลองตามระดับอุณหภูมิที่ 5 ระดับ ได้แก่ 22, 25, 28, 31 และ 34 oC  ก้าหนดให้
ชุดการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ 28 oC เป็นชุดควบคุม ซึ่งเป็นระดับอุณหภูมิน้้าทะเลโดยเฉลี่ยในพื้นที่
ศึกษา  ทั้งนี้ ท้าการปรับระดับอุณหภูมิของน้้าที่ต่้ากว่าชุดควบคุมโดยการน้าน้้าผ่านเครื่องท้าความ
เย็น (chiller) ที่ระดับ 22 และ 25 oC (รูปที่ 3.3A) มาใช้ในการทดลอง ขณะที่ปรับระดับอุณหภูมิของ
น้้าที่สูงกว่าชุดควบคุมโดยการน้าน้้าผ่านเครื่องท้าความร้อน (water bath) ที่ระดับ 31 และ 34 oC 
(รูปที่ 3.3B) มาใช้ในการทดลองเช่นกัน  ทั้งนี้ ท้าการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้้า พร้อมทั้งควบคุม
ระดับความเค็มของทุกชุดการทดลองที่ 33 psu และความเป็นกรด-เบสที ่8.2  
 

   
 
รูปที่ 3.3  การควบคุมอุณหภูมิของน้้าที่ใช้ในการทดลอง โดย A: ใช้เครื่องท้าความเย็นควบคุมระดับ
อุณหภูมิที่ 22 และ 25 oC  และ B: ใช้เครื่องท้าความร้อนควบคุมระดับอุณหภูมิที่ 31 และ 34 oC 
 
3.3.2 การทดลองที่ 2: ความเค็ม 
 
 จัดชุดการทดลองตามระดับความเค็มที่  5 ระดับ ได้แก่ 26, 29, 33, 35 และ 38 psu  
ก้าหนดให้ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 33 psu เป็นชุดควบคุม ซึ่งเป็นระดับความเค็มของน้้าทะเล
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โดยเฉลี่ยในพื้นที่ศึกษา  ส้าหรับชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 26 และ 29 psu เป็นการน้าน้้าทะเล
ชุดควบคุมมาปรับระดับความเค็มด้วยน้้าจืดที่ผ่านการกรอง  ขณะที่ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 
35 และ 38 psu เป็นการน้าน้้าทะเลชุดควบคุมมาผสมกับเกลือสังเคราะห์ในอัตราส่วน 1 ต่อ 3 แล้ว
จึงปรับระดับความเค็มด้วยน้้าจืดที่ผ่านการกรองเช่นกัน  ทั้งนี้ ท้าการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้้า 
พร้อมทั้งควบคุมระดับอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองที่ 28 oC และความเป็นกรด-เบสที ่8.2 
 
3.3.3 การทดลองที่ 3: ความเป็นกรด-เบส 
 
 จัดชุดการทดลองตามระดับความเป็นกรด-เบสที่  3 ระดับ ได้แก่ 7.6, 7.9 และ 8.2  
ก้าหนดให้ชุดการทดลองที่ระดับความเป็นกรด-เบส 8.2 เป็นชุดควบคุม  ทั้งนี้ ท้าการปรับระดับความ
เป็นกรด-เบส โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พร้อมใช้เครื่องควบคุมความเป็นกรด -เบส (pH 
controller) เพื่อควบคุมระดับทั้งสามให้คงที่  ทั้งนี้ ใช้โซลินอยด์วาวล์ (solenoid valve) เป็นตัว
ควบคุมการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (รูปที่ 3.4)  อนึ่ง ท้าการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้้า 
พร้อมทั้งควบคุมระดับอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองที่ 28 oC และระดับความเค็มที่ 33 psu  
 

 
 

รูปที่ 3.4  การทดลองความเป็นกรด-เบส 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 น้าตัวอย่างปะการัง Pocillopora damicornis และ Acropora millepora ตามหัวข้อที่ 
3.2 มาท้าการทดลองตามปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส ตามหัวข้อที่ 3.3 โดย
มีขั้นตอนการทดลอง ดังนี ้
 
3.4.1 ปะการัง Pocillopora damicornis 
 
 สุ่มตัวอ่อนตั้งแต่ระยะแรกเกิด มาท้าการแยกอนุบาลตามปัจจัยการทดลอง (อุณหภูมิ ความ
เค็ม และความเป็นกรด-เบส) และชุดการทดลอง (22, 25, 28, 31 และ 34 oC; 26, 29, 33, 35 และ 
38 psu; และ 7.6, 7.9 และ 8.2 ตามล้าดับ) โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่บรรจุน้้า 200 
มิลลิลิตร บรรจุตัวอ่อนปะการังจ้านวน 10 ตัวต่อบีกเกอร์พร้อมกับใส่กระเบื้องดินเผา โดยท้าทั้งสิ้น 3 
ซ้้า 
 
 ทั้งนี้ การศึกษาการเจริญระยะต้นของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ก้าหนด
ท้าการเก็บข้อมูลเพื่อศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของตัวอ่อนปะการังภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เมื่อ
เริ่มต้นการทดลอง ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ตัวอ่อนปะการังถูกปล่อยออกจากโคโลนีแม่สู่มวลน้้า (ชั่วโมงที่
ศูนย์) จากนั้น จึงศึกษาตัวอย่างในชั่วโมงที่ 1, 2, 3, 4, 5, 8, 11, 14, 20, 24 และ 32  อนึ่ง ในการ
ติดตามการลงเกาะนั้น ท้าการเก็บข้อมูลอัตราการลงเกาะบนแผ่นกระเบื้องดินเผา ขนาดกว้าง x ยาว 
x หนา ที่ 5 x 5 x 1 เซนติเมตร ณ ชั่วโมงที่ 24 หลังตัวอ่อนถูกปล่อยออกสู่มวลน้้า 
 
3.4.2 ปะการัง Acropora millepora 
 
 น้าเซลล์สืบพันธุ์ภายหลังการผสมมาท้าการแยกเพาะฟักและอนุบาลตามปัจจัยการทดลองที่
ก้าหนดเช่นเดียวกับการศึกษาในปะการัง Pocillopora damiconis (หัวข้อ 3.4.1)  โดยใช้ตู้กระจก
ทดลองขนาด กว้าง x ยาว x สูง ที่ 30 x30 x 30 เซนติเมตร ที่บรรจุน้้า 20 ลิตร บรรจุเซลล์สืบพันธ์ุที่
ได้รับการผสมจ้านวนเท่าๆ กัน โดยท้าทั้งสิ้น 3 ซ้้า 
 
 ในการศึกษาการเจริญระยะต้นของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora 
ก้าหนดให้ท้าการสุ่มเซลล์สืบพันธุ์จ้านวนมากกว่า 20 เซลล์ต่อซ้้า ตั้งแต่สิ้นสุดการผสม (ชั่วโมงที่ศูนย์) 
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และท้าการเก็บเซลล์สืบพันธุ์มากกว่า 20 เซลล์ ทุกชั่วโมง จนสิ้นสุดชั่วโมงที่ 15 เมื่อเซลล์มีการพัฒนา
เป็นตัวอ่อน จึงท้าการเก็บตัวอ่อนจ้านวนมากกว่า 20 ตัว ทุก 3 ชั่วโมง ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 16–36 และเก็บ
ทุก 12 ชั่วโมงต้ังแต่ช่ัวโมงที่ 37–96 จากทุกหน่วยการทดลอง  ทั้งนี ้ตัวอย่างทั้งหมดที่น้ามาศึกษาการ
พัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนดังกล่าว ก้าหนดให้เก็บตัวอย่างในฟอร์มาลีน 10% เพื่อน้ามา
ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ต่อไป  อนึ่ง ในการประเมินอัตราการปฏิสนธินั้น ท้าการประเมินโดยการ
สุ่มเก็บเซลล์สืบพันธุ์จ้านวน 1 มิลลิลิตร รวม 3 ซ้้า ณ ชั่วโมงที่ 8 เช่นเดียวกับตัวอย่างที่สุ่มเก็บใน
ชั่วโมงที่ 15 และ 84 น้ามาใช้ในการประเมินอัตราการผิดปกติของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง  
ในกรณีศึกษาอัตราการลงเกาะบนแผ่นกระเบื้องดินเผา ขนาดกว้าง x ยาว x หนา ที่ 5 x 5 x 1 
เซนติเมตร นั้น ท้าการสุ่มตัวอ่อนปะการังที่มีความพร้อมในการลงเกาะ ณ ชั่วโมงที่ 84 จ้านวน 50 ตัว 
มาแยกทดลองในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่บรรจุน้้า 200 มิลลิลิตร และท้าการนับจ้านวนตัว
อ่อนปะการังที่ลงเกาะบนแผ่นกระเบื้อง ณ ชั่วโมงที่ 96  
 

3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 
 ท้ า ก ารวิ เ ค ร าะห์ ข้ อมู ลทา งสถิ ติ โ ดย ใช้  One Way Anova และ  Tukey's honest 
significance test เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของอัตราการปฏิสนธิ (เฉพาะกรณี Acropora 
millepora) และ ความแตกต่างของอัตราการลงเกาะ ในแต่ละระดับ ตามปัจจัยการทดลอง (อุณหภูมิ 
ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส) 
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บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ปะการัง Pocillopora damicornis 
 
4.1.1 ระยะการพัฒนาตัวอ่อน 
 
 จากการตรวจติดตามการพัฒนาตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis หลังการปล่อย
ออกสู่มวลน้้า โดยด้าเนินการในห้องปฏิบัติการ พบว่า ตัวอ่อนที่ถูกปล่อยออกสู่มวลน้้าเป็นตัวอ่อน
ระยะว่ายน้้า (planula larvae) ซึ่งแสดงพฤติกรรมการลงเกาะบนพื้นผิวที่เหมาะสม (แผ่นกระเบื้อง
ดินเผาขนาด 5 x 5 x 1 เซนติเมตร) ภายใน 1 ชั่วโมงหลังออกสู่มวลน้้า  จากนั้น จึงมีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง (metamorphosis) เข้าสู่ระยะต่างๆ อย่างรวดเร็ว  ทั้งนี้ ระยะการพัฒนาของตัวอ่อนปะการัง
จนถึงระยะการสร้างโครงร่างแข็งภายใต้ภาวะปกติ สามารถแบ่งออกได้ 8 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
ดังนี้ 
 ระยะที่ 1: แสดงพฤติกรรมการหาพ้ืนที่ที่เหมาะสมเพื่อการลงเกาะ 
 ระยะที ่2: ท้าการลงเกาะบนพื้นผิวและเริ่มเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
 ระยะที่ 3: ระยะเริ่มต้นของ gastrulation 
 ระยะที่ 4: ระยะ gastrulation 
 ระยะที่ 5: ระยะเริ่มต้นของการสร้างปาก 
 ระยะที่ 6: ระยะการสร้างหนวด 
 ระยะที่ 7: ระยะการสร้างโพลิบ และ 
 ระยะที่ 8: ระยะสร้างโครงร่างแข็ง 
 
อนึ่ง ตัวอ่อนระยะว่ายน้้าปรับตัวให้แบนลงเพื่อเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  จากนั้น จึงเข้าสู่การ
พัฒนาโครงสร้างภายใน (gastrualtion) ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 1 – 3  ก่อนเข้าสู่ช่วงการสร้างโพลิบแรกเริ่ม 
ในชั่วโมงที่ 11 – 14 หลังจากมีการสร้างปากและหนวด  และภายใน 24 ชั่วโมง ตัวอ่อนปะการังจึง
เข้าสู่ระยะการสร้างโครงร่างแข็ง 
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รูปที่ 4.1  ระยะการพัฒนาตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ภายหลังการปล่อยตัวอ่อน
ออกสู่มวลน้้า (A: ระยะที่ 1 ตัวอ่อนหาพื้นที่ลงเกาะ;  B: ระยะที่ 2 ท้าการลงเกาะบนพื้นผิวแล้วเริ่ม
เปลี่ยนรูปร่าง;  C:ระยะที่ 3 ระยะเริ่มต้นของ gastrulation;  D: ระยะที่ 4 ระยะ gastrulation;   
E: ระยะที่ 5 ระยะเริ่มต้นของการสร้างปาก;  F: ระยะที่ 6 ระยะการสร้างหนวด;  G: ระยะที่ 7 ระยะ
การสร้างโพลิบ; และ H: ระยะที่ 8 ระยะสร้างโครงร่างแข็ง) 
 
 
4.1.2 ปัจจัยทางอณุหภูม ิ
 
4.1.2.1 ผลของอุณหภมูิต่อการพัฒนาตัวอ่อนระยะว่ายน ้าถึงระยะลงเกาะ 
 
 จากการเปรียบเทียบระยะการพัฒนาตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ทั้ง 8 
ระยะ ดังรูปที่ 4.1 พบว่า ตัวอ่อนระยะว่ายน้้าในชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 31 °C มีการพัฒนาเข้าสู่
ระยะ gastrulation ในชั่วโมงที่ 2  พร้อมทั้งเริ่มท้าการสร้างอวัยวะต่างๆ ทั้งปากและหนวด ในชั่วโมง
ที่ 4 จากนั้น จึงเริ่มสร้างโครงร่างแข็งในชั่วโมงที่ 11 ซึ่งนับว่ามีการพัฒนาที่รวดเร็วกว่าชุดควบคุม (28 
°C) ที่เริ่มสร้างโครงร่างแข็งและท้าการลงเกาะโดยสมบูรณ์ในชั่วโมงที่ 31  ขณะที่ ชุดการทดลองที่
อุณหภูมิ 34 °C พบการตายของตัวอ่อนทั้งหมดในระยะที่ 3 (รูปที่ 4.4) 
  

E 0.2 mm D 0.2 mm F 0.2 mm 

B 0.2 mm C 0.2 mm A 0.2 mm 

H 
0.2 mm 

G 
0.2 mm 
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รูปที่ 4.2  การพัฒนาของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ระยะว่ายน้้าถึงระยะลงเกาะ 
จ้าแนกตามระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
 
4.1.2.2 ผลของอุณหภมูิต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
 
 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 28 °C (ชุดควบคุม) มีอัตราการลง
เกาะของตัวอ่อนปะการังสูงสุด (77.50 ± 20.21 %)  รองลงมาได้แก่ ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 25 °C  
(52.50 ± 10.39 %) และพบการลงเกาะต่้าสุดที่ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 34 °C (14.00 ± 2.08 %) 
ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 25, 28 และ 31 °C ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 
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รูปที่ 4.3  อัตราการลงเกาะโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis จ้าแนก
ตามระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน  (โดย n=10 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกัน
มีความแตกต่างกันทางสถิติ) 
 
4.1.3 ปัจจัยทางความเค็ม 
 
4.1.3.1 ผลของความเค็มต่อการพัฒนาตัวอ่อนระยะว่ายน า้ถึงระยะลงเกาะ 
 
 จากการเปรียบเทียบระยะการพัฒนาตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ทั้ง 8 
ระยะ ดังรูปที่ 4.1 พบว่า ปะการังในชุดควบคุม (ความเค็มที่ 33 psu) มีการพัฒนาตัวอ่อนที่รวดเร็ว
กว่าการทดลองชุดอื่น โดยตัวอ่อนเข้าสู่ระยะ gastrulation ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 1 เริ่มสร้างปากในชั่วโมงที่ 
5 และพัฒนาโครงร่างแข็งในชั่วโมงที่ 20  ขณะที่ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 26, 29, 35 และ 38 
psu มีการพัฒนาค่อนข้างช้าและหยุดชะงักเมื่อถึงระยะ 6 ซึ่งเป็นระยะการสร้างหนวด ดังแสดงในรูป
ที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4  การพัฒนาของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ระยะว่ายน้้าถึงระยะลงเกาะ 
จ้าแนกตามระดับของความเค็มที่แตกต่างกัน 
 
4.1.3.2 ผลของความเค็มต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
 
 ผลของความเค็มต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornisc แสดงในรูป
ที่ 4.5  พบว่า ตัวอ่อนปะการังในชุดควบคุม (ความเค็ม 33 psu) มีอัตราการลงเกาะบนพื้นผิวแผ่น
กระเบ้ืองสูงสุด (40 ± 10 %)  -ขณะที่ชุดการทดลองทีค่วามเค็ม 35 psu มีอัตราการลงเกาะรองลงมา 
(37 ± 3.33 %)  อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองทั้งสอง (p>0.05)  ขณะที่
ชุดการทดลองที่ความเค็ม 38 psu พบการลงเกาะค่อนข้างต่้า (13.00 ± 6.67 %) ซึ่งมีความแตกต่าง
กับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  
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รูปที่ 4.5  อัตราการลงเกาะโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis จ้าแนก
ตามระดับของความเค็มที่แตกต่างกัน (โดย n=10 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกัน
มีความแตกต่างกันทางสถิติ)  
 
4.1.4 ปัจจัยความเป็นกรด-เบส 
 
4.1.4.1  ผลของความเป็นกรด-เบสต่อการพัฒนาตัวอ่อนระยะวา่ยน ้าถึงระยะลง
เกาะ…………………. 
 
 จากการเปรียบเทียบระยะการพัฒนาตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ทั้ง 8 
ระยะ ดังรูปที่ 4.1 พบว่า ปะการังในชุดการทดลองที่มีค่าความเป็นกรด-เบส 7.6 มีการหยุดพัฒนาการ
ในระยะที่ 2 ซึ่งเป็นระยะการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  ขณะที่ชุดการทดลองที่ 7.9 มีพัฒนาการเข้าสู่การ
สร้างปากในชั่วโมงที่ 5 และหยุดชะงักที่ระยะที่ 7 ซึ่งเป็นระยะการสร้างโพลิบแรกเริ่ม ส่วนการทดลอง
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ควบคุม (8.2) มีพัฒนาการที่สมบูรณ์ที่สุด โดยมีการสร้างปากชั่วโมงที่ 5 สร้างโพลิบแรกเริ่มชั่วโมงที่ 
14 สร้างโครงสร้างแข็งชั่วโมงที่ 20 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
 
รูปที่ 4.6  การพัฒนาของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis ระยะว่ายน้้าถึงระยะลงเกาะ 
จ้าแนกตามระดับของความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน 
 
 
4.1.4.2 ผลของความเป็นกรด-เบสตอ่การลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
 จากการศึกษาเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง พบว่า ปะการังในชุดการทดลองที่มีค่าความเป็น
กรด-เบส 7.6 มีอัตราการลงเกาะเพียง 3.33 ± 3.33 % ซึ่งไม่มีความแตกต่างกับชุดการทดลองความ
เป็นกรด-เบสที ่7.9 (13.33 ± 3.33 %) อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05)  ขณะที่ชุดการทดลองที่มีค่าความ
เป็นกรด-เบส 8.2 ทีม่ีอัตราการลงเกาะมากสุดถึง 26.67 ± 8.82 % ของตัวอ่อนทั้งหมดพบว่ามีความ
แตกต่างกับชุดการทดลองที่ 7.6 (p<0.05) 
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รูปที่  4.7  อัตราการลงเกาะโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis 
จ้าแนกตามระดับของความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน (โดย n=10 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตาม
แนวนอนที่ต่างกันมีความแตกต่างกันทางสถิติ)  
 
 

4.2 ปะการัง Acropora millepora 
 
4.2.1 ระยะการพัฒนาเซลล์สืบพนัธุ์และตัวอ่อน 
 
 จากการตรวจติดตามการพัฒนาเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง Acropora milleporal 
ตั้งแต่เริ่มการผสมและปฏิสนธิ  โดยด้าเนินการในห้องปฏิบัติการ ภายหลังการผสมระหว่างไข่และ
สเปิร์ม พบว่า ไซโกตท้าการแบ่งเซลล์ครั้งแรกเป็น 2 เซลล์  จากนั้นจึงแบ่งเซลล์เป็นแบบทวีคูณ จาก 
2 เป็น 4, 8 และ 16 ตามล้าดับ แล้วจึงมีการพัฒนาเข้าสู่ระยะ morula และ ระยะข้าวเกรียบ 
(prawn-chip stage) ซึ่งเป็นระยะที่เซลล์แต่ละเซลล์มีรูปร่างไม่แน่นอนโดยแบนตัวลงกลายเป็นแผ่น
คล้ายข้าวเกรียบ ในชั่วโมงที่ 6 –18  ไซโกตระยะนี้มีเนื้อเยื่อ 2 ชั้น และเริ่มมีการม้วนตัวและสร้าง 
blastocoel เพื่อเข้าสู่ระยะ gastrulation (ชั่วโมงที่ 18)  ประมาณช่ัวโมงที่ 36 ตัวอ่อนเริ่มเข้าสู่ระยะ
ว่ายน้้า มีการสร้างปาก และเริ่มเคลื่อนที่ในชั่วโมงที่ 48 ตัวอ่อนระยะนี้จึงเริ่มแสดงพฤติกรรมค้นหา
พื้นที่ที่เหมาะสมส้าหรับการลงเกาะในชั่วโมงที่ 84 หลังการปฏิสนธิ เพื่อด้ารงชีวิตเป็นปะการังที่
สมบูรณ์  และมีการพัฒนาเป็นโพลิบระยะแรกเริ่ม (primary polyp)  ดังรูปที่ 4.8  ทั้งนี้ ระยะการ
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พัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์ปะการัง Acropora mellepora จนถึงระยะที่เป็นตัวอ่อนระยะว่ายน้้า ใน
ภาวะปกติ สามารถแบ่งออกได้ 14 ระยะ ดังนี ้ 
 ระยะที่ 1: ระยะ Pre-embryo  ระยะที่ 2: ระยะ First cleavage 
 ระยะที่ 3: ระยะ 2-cells embryo ระยะที่ 4: ระยะ 4-cells embryo 
 ระยะที่ 5: ระยะ 8-cells embryo ระยะที่ 6: ระยะ 16-cells embryo 
 ระยะที่ 7: ระยะ Many cells ระยะที่ 8: ระยะ Morula 
 ระยะที่ 9: ระยะ Early Prawn chip ระยะที่ 10: ระยะ Late Prawn chip; K:  
 ระยะที่ 11: ระยะ Early gastrulation; ระยะที่ 12: ระยะ Mid gastulation 
 ระยะที่ 13: ระยะ Pre swimming planula ระยะที่ 14: ระยะ swimming planula 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ระยะการพัฒนาเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora ภายหลังได้รับ
การผสมในระบบเพาะฟัก (A: ระยะที่ 1 pre-embryo;  B: ระยะที่ 2 first cleavage;  C: ระยะที่ 3 
two-cells embryo;  D: ระยะที่ 4 four-cells embryo;  E: ระยะที่ 5 eight-cells embryo;  F: 
ระยะที่ 6 sixteen-cells embryo;  G: ระยะที่ 7 many cells;  H: ระยะที่ 8 morula stage;  I: 
ระยะที่  9 early prawn-chip stage; J: ระยะที่  10 late prawn chip;  K: ระยะที่  11 early 
gastrulation;  L: ระยะที่ 12 mid gastulation;  M: ระยะที่ 13 Pre swimming planula; และ O: 
ระยะที่ 14  swimming planula)  

A 
200 µm 

B 
200 µm 

E 200 µm 

C 
200 µm 

D 
200 µm 

F 
200 µm 

G 200 µm 
H 

200 µm 

I 
200 µm 

J 
200 µm 

K 
200 µm 

L 
200 µm 

M 200 µm 
N 

200 µm 
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4.2.2 ปัจจัยทางอณุหภูม ิ
 
4.2.2.1 ผลของอุณหภมูิต่อระยะการปฏิสนธ ิ
 
 อัตราการปฏิสนธิ ณ ชั่วโมงที่ 8 หลังการผสมเซลล์สืบพันธุ์ รูปที่ 4.9) พบว่า ปะการังชุด
ควบคุม (อุณหภูมิ 28 °C) มีอัตราการปฏิสนธิที่ 89.2 ± 3.57 % ไม่มีความแตกต่างกับปะการังชุดการ
ทดลองทีอุ่ณหภูมิ 31 °C (95.7 ± 4.30 %) (p>0.05)  อย่างไรก็ตาม ชุดการทดลองที่อุณหภูมิต่้า (22 
และ 25 °C) มีอัตราการปฏิสนธิที่แตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 
 

 
 
รูปที่ 4.9  อัตราการปฏิสนธิโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของปะการัง  Acropora millepora จ้าแนกตามระดับ
ของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (n=20 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกันมีความแตกต่าง
กันทางสถิติ)  
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4.2.2.2 ผลของอุณหภมูิต่อการพัฒนาเซลลส์ืบพันธุ์และตัวอ่อนในระยะการปฏิสนธิ ระยะว่ายน ้า 
ถึงระยะลงเกาะ 
 
 ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 4.10  พบว่า ปะการัง Acropora millepora .ในชุดการทดลองที่
ระดับอุณหภูมิ 25, 28 และ 31 °C ไม่มีความแตกต่างในการพัฒนาของระยะปฏิสนธิ  เมื่อปะการังมี
การพัฒนาถึงระยะการลงเกาะพบว่า ปะการังในชุดควบคุม (อุณหภูมิ 28 °C) ยังคงมีการพัฒนาการที่
เร็วกว่าชุดการทดลองอื่น  ทั้งนี้ ปะการังในชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 22 และ 34 °C ตายตั้งแต่ชั่วโมง
ที่ 48 และชั่วโมงที่ 9 ตามล้าดับ (รูป 4.10) 
  

 
 
รูปที่ 4.10  การพัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora ระยะปฏิสนธิ 
ระยะว่ายน้้า ถึงระยะลงเกาะ จ้าแนกตามระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
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4.2.2.3 ผลของอุณหภมูิต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
 
 ผลของอุณหภูมิต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปะการังใบชั่วโมงที่ 84 หลังการผสม ไม่พบ
ปะการังในชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 22 °C และ 34 °C ท้าการลงเกาะ  ในขณะที่ปะการังชุดควบคุม 
(อุณหภูมิ 28 °C) มีอัตราการลงเกาะสูงสุด (74 ± 17.99 %) ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  
กับชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 25 °C  แต่ไม่แตกต่างกับชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 31 °C ดังแสดงในรูปที่ 
4.11 
 

 
 
รูปที่ 4.11  อัตราการลงเกาะโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora จ้าแนก
ตามระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (โดย n=20 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกัน
มีความแตกต่างกันทางสถิติ)  
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4.2.2.4 ผลของอุณหภมูต่ิอความผิดปกติของเซลล ์
 
 จากการติดตามการพัฒนาของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ณ ชั่วโมงที่ 15 และ 84 
หลังการผสม (ตารางที่ 4.1) จ้าแนกตามระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่า เซลล์ในชั่วโมงที่ 15 มี
ความเสียหายในลักษณะของ “เซลล์แตก” สูงสุดในชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 22 °C  ขณะที่พบการ
พัฒนาของเซลล์ที่ผิดปกติสูงสุด (90.9 %) ในชั่วโมงที่ 84 จากชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 31 °C  
 
 
ตารางที่ 4.1  ความผิดปกติของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ที่พบในชั่วโมงที่ 15 และ 84  
จ้าแนกตามระดับของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน  
 

รูปเซลล์ที่
ผิดปกติ 

ลักษณะ 
การผิดปกต ิ

% ผิดปกติของปะการัง (จ้าแนกตามอุณหภูมิ) 
ชั่วโมงที่ 15  ชั่วโมงที่ 84 

22 25 28* 31 34**  22 25 28* 31 34** 

 

Incompleted  
cell division 

0 0 1.0 0 0  6.1 1.8 2.2 4.9 6.0 

 
Cell distorted 0 0 0 0 0  3.1 1.7 0.0 9.7 0.6 

 

Over divided 
cell division 

0 0 0 0 0  9.6 1.0 1.2 8.6 3.3 

 

Abnormal 
formation 

0 1.5 2.1 27.4 0  7.0 4.6 4.3 22.0 11.1 

 
Abnormal size 0 13.6 0.0 0.0 26.9  6.1 13.6 6.2 23.4 26.9 

 
Broken cell 55.0 20.0 5.2 0.0 73.1  34.9 5.5 2.7 22.2 35.7 

Total 55.0 35.1 8.3 27.4 100  66.8 28.2 16.6 90.8 83.6 

* : ชุดควบคุม  และ ** : ปะการังในชุดการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ 34 ตายหมดในชั่วโมงที่ 8 หลังการผสม 
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4.2.3 ปัจจัยความเคม็ 
 
4.2.3.1 ผลของความเค็มต่อระยะการปฏิสนธ ิ
 
 ผลการศึกษาอัตราการปฏิสนธิในชั่วโมงที่ 8 ภายหลังการผสม (รูปที่ 4.12) พบว่า ปะการังใน
ชุดควบคุม (ความเค็ม 33 psu) มีอัตราการปฏิสนธิสูงสุด ซึ่งแตกต่างกับชุดการทดลองอื่นอย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05)  ทั้งนี้ ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 38 psu มีอัตราการปฏิสนธิต่้าสุด 
 

 
 
รูปที่ 4.12  อัตราการปฏิสนธิโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของปะการัง  Acropora millepora จ้าแนกตาม
ระดับของความเค็มที่แตกต่างกัน (n=20 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกันมีความ
แตกต่างกันทางสถิต)ิ 
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4.2.3.2 ผลของความเค็มต่อการพัฒนาเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนในระยะการปฏิสนธิ ระยะว่ายน า้ 
ถึงระยะลงเกาะ 
 
 ผลของการพัฒนาปะการังตั้งแต่การผสมของเซลล์สืบพันธุ์ พบว่า ชุดควบคุมที่ระดับความ
เค็ม 33 psu มีการพัฒนาที่เร็วกว่าความเค็มระดับอื่นโดยพัฒนาเข้าสู่ระยะที่ 10 (ระยะข้าวเกรียบ) 
และสามารถพัฒนาได้อย่างสมบูรณ์ในชั่วโมงที่ 84  ขณะที่ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 35 และ 
38 psu พบการหยุดชะงักของการพัฒนาต้ังแต่ช่ัวโมงที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 

 
 
รูปที่ 4.13  การพัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora ระยะปฏิสนธิ 
ระยะว่ายน้้า ถึงระยะลงเกาะ จ้าแนกตามระดับของความเค็มที่แตกต่างกัน 
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4.2.3.3 ผลของความเค็มต่อการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
 
 ไม่พบความแตกต่างของความเค็มที่ส่งผลต่อการลงเกาะของปะการังในชุดการทดลองที่ระดับ
ความเค็มที่ 26, 29 และ 33 (ชุดควบคุม) ในชั่วโมงที่ 84 (p>0.05)  โดยที่ชุดควบคุมมีอัตราการลง
เกาะสูงสุด  ทั้งนี้ ไม่พบการลงเกาะใดๆ ในชุดการทดลองที่มีระดับความเค็ม 35 และ 38 psu ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14  อัตราการลงเกาะโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora จ้าแนก
ตามระดับความค็มที่แตกต่างกัน (โดย n=20 ตัว × 3 ซ้้า; ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกันมีความ
แตกต่างกันทางสถิติ และ  *: ชุดการทดลองที่ไม่พบการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง)  
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4.2.3.4 ผลของความเค็มต่อความผดิปกติของเซลล ์
 
 จากการติดตามการพัฒนาของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ณ ชั่วโมงที่ 15 และ 84 
หลังการผสม (ตารางที่ 4.2) จ้าแนกตามระดับความเค็มที่แตกต่างกัน พบว่า เซลล์ชองปะการังในชุด
การทดลองที่ระดับความเค็มสูงสุด (38 psu) ทั้งในชั่วโมงที่ 15 และ 84 มีความผิดปกติของเซลล์
สูงสุด  ล้าดับรองลงมาคือชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35 °C  
 
ตารางที่ 4. 2  ความผิดปกติของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ที่พบในชั่วโมงที่ 15 และ 84  
จ้าแนกตามระดับของความเค็มที่แตกต่างกัน  
 

รูปเซลล์ที่
ผิดปกติ 

ลักษณะ 
การผิดปกต ิ

% ผิดปกติของปะการัง (จ้าแนกตามความเค็ม) 
ชั่วโมงที่ 15  ชั่วโมงที่ 84 

26 29 33* 35 38  26 29 33* 35 38 

 

Incompleted  
cell division 

1.0 0 0 0 0  2.8 3.3 3.9 8.3 2.5 

 
Cell distorted 0 0 0 0 0  2.2 2.5 3.5 4.4 3.6 

 

Over divided 
cell division 

2.0 0 0 0 0  3.2 0 3.1 8.3 0 

 

Abnormal 
formation 

2.7 6.8 3.3 0 16.7  2.5 4.2 4.0 7.1 8.3 

 
Abnormal size 17.3 16.7 0.0 45.0 81.7  14.5 18.6 0 45.0 78.1 

 
Broken cell 2.0 0 0 0 0  2.4 3.3 9.6 5.8 5.6 

Total 25.0 23.5 3.3 45.0 98.4  27.6 31.9 24.1 79.0 98.1 

* : ชุดควบคุม 
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4.2.4 ปัจจัยความเป็นกรด-เบส 
 
4.2.4.1 ผลของความเป็นกรด-เบสตอ่ระยะการปฏสินธ ิ
 
 ผลการศึกษาอัตราการปฏิสนธิในชั่วโมงที่ 8 ภายหลังการผสม (รูปที่ 4.15) พบว่า ปะการังใน
ชุดควบคุม (ความเป็นกรด-เบสที่ 8.2) มีอัตราการปฏิสนธิสูงสุด ซึ่งไม่แตกต่างกับชุดการทดลองที่
ความเป็นกรด-ด่างที่ 7.9 (p>0.05) แต่แตกต่างกับชุดการทดลองที่ความเป็นกรด-ด่างที่ 7.6 อย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05) 
 

 
 
รูปที่ 4.15  อัตราการปฏิสนธิโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของปะการัง  Acropora millepora จ้าแนกตาม
ระดับของความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน (n=20 ตัว × 3 ซ้้า และ ตัวอักษรยกตามแนวนอนที่ต่างกัน
มีความแตกต่างกันทางสถิติ) 
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4.2.4.2 ผลของความเป็นกรด-เบสตอ่การพัฒนาเซลลส์ืบพันธุ์และตัวอ่อนในระยะการปฏิสนธิ 
ระยะว่ายน า้ ถึงระยะลงเกาะ 
 
 ผลของการพัฒนาปะการังตั้งแต่การผสมของเซลล์สืบพันธุ์ ไม่พบความแตกต่างระหว่างชุด
การทดลองทั้งในระยะปฏิสนธิและระยะว่ายน้้า  อย่างไรก็ตาม เมื่อการพัฒนาถึงระยะการลงเกาะ 
พบว่า ปะการังชุดควบคุม (ความเป็นกรด-เบสที่ 8.2) มีการพัฒนาพร้อมลงเกาะตั้งแต่ชั่วโมงที่ 71 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16  ขณะที่ชุดการทดลองที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่้าสุด (7.6) ไม่พบการลงเกาะใดๆ 
ทั้งสิ้น 
 

 
 
รูปที่ 4.16  การพัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์และตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora ระยะปฏิสนธิ 
ระยะว่ายน้้า ถึงระยะลงเกาะ จ้าแนกตามระดับความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน 
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4.2.4.3 ผลของความเป็นกรด-เบสตอ่การลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
 
 จากการศึกษาพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 84 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 3.16 ชุดการทดลองที่มีค่า
ความเป็นกรด-เบส 7.6 ไม่พบการลงเกาะ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกับชุดการทดลองที่มีค่าความเป็น
กรด-เบส 7.9 (18.33 ± 10.14 %) อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) ในขณะที่ชุดการทดลองที่มีค่าความ
เป็นกรด-เบส 8.2 มีอัตราการลงเกาะ 31.67 ± 1.67 % พบว่ามีความแตกต่างกับชุดการทดลองที่มีค่า
ความเป็นกรด-เบส 7.6 (p<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างกับชุดการทดลองที่มีค่าความเป็นกรด-เบส 
7.9 (p>0.05) ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.17  อัตราการลงเกาะโดยเฉลี่ย (±S.E.) ของตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora จ าแนก
ตามระดับของความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน (โดย n=20 ตัว × 3 ซ  า และ ตัวอักษรยกตาม
แนวนอนที่ต่างกันมีความแตกต่างกันทางสถิติ)  
 
  

* 
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4.2.4.4 ผลของความเป็นกรด-เบสตอ่ความผิดปกติของเซลล ์
 
 จากการติดตามการพัฒนาของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ณ ชั่วโมงที่ 15 และ 84 
หลังการผสม (ตารางที่ 4.3) จ้าแนกตามระดับความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน พบว่า ชุดการทดลอง
ที่มีค่าความเป็นกรด-เบส 7.6 มีเซลล์ผิดปกติมากที่สุดโดยพบลักษณะของเซลล์แตกและเซลล์ที่มีการ
แบ่งตัวไม่สมบูรณ์ ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 4.3  ความผิดปกติของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ที่พบในชั่วโมงที่ 15 และ 84  
จ้าแนกตามระดับของความเป็นกรด-เบสที่แตกต่างกัน 
 

รูปเซลล์ที่
ผิดปกติ 

ลักษณะ 
การผิดปกต ิ

% ผิดปกติของปะการัง (จ้าแนกตามความเป็นกรด-เบส 
ชั่วโมงที่ 15  ชั่วโมงที่ 84 

7.6 7.9 8.2*  7.6 7.9 8.2* 

 

Incompleted  
cell division 

1.9 0 0  19.9 13.0 14.6 

 
Cell distorted 0 0 0  0 4.6 2.4 

 

Over divided cell 
division 

1.6 9.5 7.9  5.9 5.6 12.2 

 

Abnormal 
formation 

7.2 0 0  9.4 8.9 7.4 

 
Abnormal size 0 0 0  0 0 0 

 
Broken cell 10.8 4.7 6.4  7.2 4.4 4.1 

 Total 21.5 14.2 14.3  42.4 36.5 40.7 

* : ชุดควบคุม 
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ตารางที่  4.4  สรุปลักษณะความผิดปกติของเซลล์ปะการัง Acropora millepora ที่พบจาก
การศึกษา 
 

ลักษณะการผดิปกต ิ รูปเซลลท์ี่ผิดปกติ 

1. Incompleted  cell division 

 

2. Cell distorted 

 

3. Over divided cell division 

 

4. Abnormal formation 

 

5. Abnormal size 

 

6. Broken cell 
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บทที่ 5  
 

วิจารณ์ผลการศึกษา 
 

5.1 ปะการัง Pocillopora damicornis  
 
 จากผลการศึกษาพบว่า พัฒนาการของตัวอ่อน Pocillopora damicornis ภายหลังจากการ
ลงเกาะเป็นไปตามลักษณะทั่วไปที่มีการศึกษามาซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ระยะได้แก่ ระยะที่ 1 ตัวอ่อน
ระยะว่ายน้้าหาที่ลงเกาะและมีการแบนตัวลง ระยะที่ 2 มีการสร้าง basal plate ระยะที่ 3 เริ่มเห็น 
Costal spine และ septal ridges พร้อมกับมีการเริ่มพัฒนาปุ่มหนวด ระยะที่ 4 เห็นการแบ่งส่วน
ของเนื้อเยื่อและโครงสร้างแข็งชัดเจน (Le Tissier, 1988) ตัวอ่อนส่วนใหญ่ที่ลงเกาะแล้วจะมีการ
พัฒนาปาก หนวดในการจับอาหาร และชั้น  calicoblast ภายใน 6 ชั่วโมง (Vandermeulen, 1975) 
หลังจากนั้นภายใน 24 ชั่วโมง จะได้โพลิบแรกเริ่มที่มี Calcified และเนื้อเยื่อโพลิบ (Vandermeulen 
and Watabe, 1973) ในการศึกษาผลของอุณหภูมิพบว่า อัตราการลงเกาะของตัวอ่อนปะการัง 
Pocillopora damicornis  มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ เพิ่มสูงขึ้นซึ่ งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
JokielGuinther (1978) ที่พบว่าอุณหภูมิที่พอเหมาะให้ตัวอ่อนปะการัง Pocillopora damicornis 
ลงเกาะอยู่ในช่วง 27 องศาเซลเซียสและมีอัตราการลงเกาะลดลงเมื่ออุณหภูมิต่้าหรือสูงกว่าอุณหภูมิ
ปกติ ซึ่งอุณหภูมิสูง ส่งผลต่อการอยู่รอดและการกระจายตัวของตัวอ่อนปะการังท้าให้มีผลต่อ
โครงสร้างของระบบนิเวศและความหลากหลายในพื้นที่นั้น (O'Connor et al., 2007) ในขณะที่
อุณหภูมิต่้าตัวอ่อนมีระยะพัฒนาการช้าและหยุดชะงัก มีผลท้าให้อัตราการลงเกาะต่้าเนื่องมาจากที่
อุณหภูมิที่ลดลงมีผลท้าให้การท้างานของซูแซนแทลลีลดลง เมื่อพลังงานที่ได้จากซูแซนแทลลีลดลง 
ตัวอ่อนจึงต้องน้าไขมันที่เป็นส่วนประกอบหลักมาใช้ ท้าให้ตัวอ่อนมีการว่ายน้้าช้าลง (Rodríguez-
Troncoso et al., 2014)  
 
 ในส่วนของความเค็ม พบการลงเกาะที่ความเค็ม 33 psu มากที่สุด ในขณะที่ความเค็ม 26 
29 35 และ 38 psu มีอัตราการลงเกาะที่ค่อนข้างน้อยกว่าแต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
ซึ่งจากการศึกษาของ Palaki (1998) พบว่าตัวอ่อนปะการัง  Fungia scutaria ในความเค็มที่สูงกว่า 
20 psu มีอัตราการลงเกาะมาก ถึงร้อยละ 80 และในขณะที่ความเค็มต่้ากว่า 20 psu มีอัตราการลง
เกาะลดลงและท้าให้ตัวอ่อนระยะว่ายน้้าตาย เนื่องมาจากปะการัง Pocillopora damicornis เป็น
ปะการังที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็ม เมื่อความเค็มลดลง ท้าให้ตัวอ่อนมีพัฒนาการช้าลงเมื่อ 
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เทียบกับความเค็มชุดควบคุม ซึ่งมีผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสงและอัตราการหายใจ ท้าให้พลังงานที่
ได้ลดลงตามไปด้วย (Moberg et al., 1997) ในขณะที่ความเค็มสูงมีผลต่อระยะเวลาในการลงเกาะ
ของตัวอ่อนปะการังระยะว่ายน้้า ท้าให้ตัวอ่อนมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างช้า (Palaki, 1998) 
 การลงเกาะและระยะพัฒนาการของตัวอ่อนปะการังในแต่ละระดับความเป็นกรด-เบสมีอัตรา
ลดลงเมื่อค่าความเป็นกรด-เบสน้อยลงเนื่องมาจาก ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าทะเลส่งผลต่อ
ขบวนการ calcification ในตัวอ่อนลดลง (Albright, 2011) นอกจากนั้นยังส่งผลต่อการสังเคราะห์
เอนไซม์ที่ใช้ในขบวนการเผาผลาญพลังงานของตัวอ่อนปะการัง ซึ่งพบว่าวันที่ตัวอ่อนปะการังถูก
ปล่อยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (Rivest and Hofmann, 2014) แตกต่างจากการทดลองของ 
Chua et al. (2012) ที่พบว่าการที่น้้าทะเลมีความเป็นกรด-เบสลดลงไม่ได้ส่งผลถึงการลงเกาะและ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของ ตัวอ่อน Pocillopora damicornis นอกจากนั้นช่วงเวลาที่ตัวอ่อนถูกปล่อย
ออกจากโคโลนียังมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของการเผาผลาญพลังงานท้าให้ตัวอ่อนมีความทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อมหรือปัจจัยที่แตกต่างกัน (Rivest and Hofmann, 2014) 
 

5.2 ปะการัง Acropora millepora 
 
 พัฒนาการของตัวอ่อนปะการัง Acropora millepora ภายหลังจากการปฏิสนธิเป็นไปตาม
ลักษณะที่มีการศึกษาทั่วไป ไซโกตมีการแบ่งเซลล์ภายใน 5 ชั่วโมงแรก จากนั้นจึงเข้าสู่ระยะที่แบบ
ราบคล้ายข้าวเกรียบในชั่วโมงที่ 6 เข้าสู่ระยะ blastocoel  ในชั่วโมงที่ 15 และมีการพัฒนาเป็นตัว
อ่อนระยะว่ายน้้าในชั่วโมงที่ 48 หลังการปฏิสนธิ  ซึ่งพบมีความสอดคล้องกับไซโกตของปะการังเขา
กวางชนิดอื่น ได้แก่ ปะการังเขากวาง Acropora tenuis และ Acropora digitifera ที่ท้าการศึกษา
บริเวณแนวปะการังเกาะ Akajima จังหวัดโอกินาวา ประเทศญี่ปุ่น ที่ใช้เวลา 4 ชั่วโมงในการแบ่ง
เซลล์ และเข้าสู่ระยะที่แบบราบคล้ายข้าวเกรียบในชั่วโมงที่ 7 และ เป็นตัวอ่อนระยะว่ายน้้าในชั่วโมง
ที่ 48 หลังการปฏิสนธิ (Okubo and Motokawa, 2007) นอกจากนั้น Hayashibara et al. (1997) 
พบว่า10 ชั่วโมงภายหลังการปฏิสนธิ ไซโกตมีการสร้าง blastocoel เพื่อเข้าสู่ระยะ gastrulation 
และเริ่มพัฒนาขน (cilia) ที่บริเวณผิวภายนอกและเริ่มเคลื่อนที่แบบหมุนรอบตัวเอง  
 
 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิพบอุณหภูมิที่ 31 และ 34 องศาเซลเซียส มีอัตราการปฏิสนธิที่
เทียบเท่ากับอุณหภูมิควบคุม (p>0.05) ในขณะที่พัฒนาการของ ไซโกตที่อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 
ตายหมดที่ชั่วโมงที่ 8 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Bassim et al. (2002)ที่พบอัตราการปฏิสนธิสูง
เมื่ออุณหภูมิสูง ทั้งนี้การที่มีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานอาจมีผลต่อพัฒนาการของตัวอ่อนและ
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อัตราการรอดที่ลดลง ระยะการพัฒนาตัวอ่อนที่อุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส มีระยะพัฒนาการที่เร็ว
กว่าเมื่อเทียบกับอุณหภูมิควบคุม ทั้งนี้พบความผิดปกติของตัวอ่อนที่เกิดขึ้นสูง ซึ่งส่งผลท้าให้อัตรา
การลงเกาะของตัวอ่อนปะการังมีจ้านวนลดลง (Carly J. , 2009) นอกจากนั้นยังพบว่าอุณหภูมิผิวน้้า
ทะเลที่สูงขึ้นเพียง 2 องศาเซลเซียสมีผลต่อความสามารถในระยะพัฒนาตัวอ่อนที่น้อยลงและท้าให้
การกระจายตัวของตัวอ่อนปะการังเปลี่ยนแปลงไป (Heyward and Negri, 2010) เมื่อเวลาผ่านไป 
15 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิต้่าพบความผิดปกติของไซโกต สูงถึง ร้อยละ 50 และไม่พบอัตราการลงเกาะของ
ตัวอ่อนเนื่องมาจาก องค์ประกอบทางชีวเคมีของตัวอ่อนปะการังส่วนใหญ่เป็นไขมันเมื่ออยู่ในอุณหภูมิ
ต่้า อาจท้าให้องค์ประกอบทางชีวเคมีของตัวอ่อนเสียสภาพส่งผลให้ตัวอ่อนปะการัง Goniastrea 
retiformis มีพัฒนาการที่ช้าลงและตายในที่สุด (Figueiredo et al., 2012)   
 
 ในการศึกษาผลของความเค็มต่อระยะการปฏิสนธิพบ ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ โดย
ความเค็มที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากความเค็มควบคุม (33 psu) ท้าให้อัตราการปฏิสนธิมีค่าลดลง 
เนื่องจากระยะปฏิสนธิเป็นช่วงที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะความเค็ม (Scott et 
al., 2013) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Humphrey et al. (2008) ที่ความเค็ม 30 psu พบว่ามี
อัตราการปฏิสนธิลดลงร้อยละ 50 และตัวอ่อนมีพัฒนาการที่ผิดปกติ นอกจากนั้นยังพบว่าที่ความเค็ม
ต่้า มีอัตราการปฏิสนธิ อัตราการลงเกาะ และการพัฒนาตัวอ่อนดีกว่าที่ความเค็มสูง เนื่องมาจาก
ปะการังสามารถปรับตัวที่ความเค็มต่้าได้ดีกว่าความเค็มสูง (Ferrier-Pages et al., 1999) ภายหลัง
จากการแบ่งเซลล์ไซโกตจะเข้าสู่ระยะว่ายน้้า ซึ่งการถูกรบกวนด้วยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจะท้าให้ตัวอ่อน
มีพฤติกรรมว่ายวนอยู่บริเวณพื้นผิวที่จะใช้ลงเกาะ แต่ไม่ยอมลงเกาะ มีผลท้าให้ตัวอ่อนบางตัวอ่อนแอ
หรือมีการลงเกาะที่ใช้เวลานานกว่าปกติ (Vermeij et al., 2006) ทั้งนี้จากการศึกษาความทนของ
ปะการังต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็มในบริเวณ Keppel Islands พบว่าปะการังสามารถอยู่รอดที่
ความเค็มระหว่าง 22-28 psu ได้ 3-16 วัน ตามล้าดับ (Berkelmans et al., 2012)  
    
 ส่วนผลของความเป็นกรด-เบสต่อระยะการปฏิสนธิไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p>0.05) ซึ่ งสอดคล้องกับการศึกษาของ  Chua et al. (2012)  ที่ศึกษาตัวอ่อน Goniastrea 
retiformis และ Leptastrea cf transversa พบว่าความเป็นกรด-เบสที่ลดลงไม่มีผลต่อขบวนการ
สืบพันธ์และการเปลี่ยนรูปร่างเพื่อลงเกาะ ในขณะที่การเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีผลท้าให้ 
อัตราการลงเกาะของตัวอ่อนของ Acropora millepora ลดลงเนื่องมาจากความเป็นกรด-เบสที่ลดลง
มีผลต่อการลดลงของ coralline algae ซึ่งเป็นตัวชักน้าให้ตัวอ่อนปะการังลงเกาะ (Doropoulos et 
al., 2012)  
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 การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความเค็มและความเป็นกรด-เบส ของปะการังที่
ปล่อยตัวอ่อนในมวลน้้าและปะการังที่ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ในมวลน้้าล้วนแต่มีรูปแบบที่แตกต่างกัน ใน
กลุ่มของปะการังที่ปล่อยตัวอ่อนในมวลน้้ามีรูปแบบการแทนที่ของตัวอ่อนที่ถูกก้าหนดภายหลังที่ตัว
อ่อนท้าการลงเกาะ เนื่องจากปะการังในกลุ่มนี้มี gene flow และช่วงเวลาที่เป็นตัวอ่อนในมวลน้้า
ค่อนข้างน้อย ในขณะที่ปะการังที่ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ในมวลน้้า จะค่อนข้างตอบสนองไวต่ออุณหภูมิ
และคุณภาพของน้้าทะเลที่เปลี่ยนไป ท้าให้รูปแบบการแทนที่จะขึ้นอยู่ช่วงระยะปฏิสนธิและการว่าย
น้้า (Hughes et al., 1999) 
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