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(Ehrenberg, 1834). ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. VORANOP VIYAKARN, CO-
ADVISOR: ASST. PROF. DR. SANIT PIYAPATTANAKORN {, 57 pp. 

Mass bleaching of corals frequently occurred in Thailand. Environmental 
stresses, such as temperature, solar radiation, and salinity are important factors 
contributing to the bleaching of corals. In this study, both acute and chronic tests 
were conducted to determine whether light intensity and salinity triggered bleaching 
of a coral Acropora millepora. The results of the acute light intensity experiment 
revealed that color of A. millepora reduced significantly within 8 days under 30,000 
lux of light intensity compared to other light intensity levels.  Similar to light intensity 
experiment, A. millepora colonies turned into pale colors, and were bleached in 2 
days under the salinity of 40 psu condition.  In addition, the corals showed signs of 
tissue slough-off after colors were pale and reduced to the level 3.  The results from 
the chronic tests showed that under light and salinity conditions, corals tended to 
have more tolerance than that of in the acute experiments.  At the end of the 
experiments, all experimented corals were brought to the normal condition for a 
recovery.  The results showed that bleached corals under the light experiment were 
able to recover 100% while experimented corals under the salinity experiment were 
not able to recover or had lower recovery rates.   Moreover, from the molecular 
genetics analysis, zooxanthellae found in all experimented corals both before and 
after the experiment trials were clade C1.  Therefore, zooxanthellae clad may not 
play an important role on susceptibility of the corals to the bleaching in this study.   
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บทท่ี 1 
 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ระบบนิเวศแนวปะการัง เป็นระบบนิเวศที่มีความส าคัญต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตจ านวนมาก 
เนื่องจากโครงสร้างที่มีความสลับซับซ้อน ท าให้สิ่งมีชีวิตหลากหลายชนิดทั้งพืชและสัตว์เข้ามาอยู่
อาศัยและใช้ประโยชน์ นอกจากแนวปะการังมีความส าคัญในเชิงระบบนิเวศแล้ว ยังมีความส าคัญใน
เชิงเศรษฐกิจด้วย นั่นคือ แนวปะการังเป็นแหล่งผลิตทรัพยากรการประมง หรือแหล่งท่องเที่ยว ที่
สามารถสร้างรายได้มหาศาลให้กับประเทศ อย่างไรก็ตาม ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมา การเกิด
ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว (coral bleaching) ในแนวปะการังหลายแห่งทั้งในและต่างประเทศ 
ส่งผลให้แนวปะการังหลายแห่งทั่วโลกได้รับผลเชิงลบในด้านความเสียหายหรือการเสื่อมโทรมอย่าง
ต่อเนื่อง ปรากฏการณ์ดังกล่าวมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก (climate 
change) ท าให้ปัจจัยทางกายภาพหลายประการ เช่น อุณหภูมิ ความเค็ม ความเข้มแสง เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามมา การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลต่อปะการังโดยตรง เนื่องจากปะการังเป็น
สิ่งมีชีวิตที่ยึดติดอยู่กับที่ จึงไม่สามารถอพยพไปยังสถานที่อ่ืนที่ดีกว่าได้เมื่อสภาพแวดล้อมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง 
 
 พลังงานที่ใช้ในการด ารงชีวิตของปะการังกว่า 95 เปอร์เซนต์ มาจากการสังเคราะห์ด้วยแสง
ของสาหร่ายซูแซนเทลลี (zooxanthellae) ซึ่งเป็นสาหร่ายสีน้ าตาลเซลล์เดียว สกุล Symbiodinium 
ที่อาศัยอยู่ภายในเนื้อเยื่อปะการัง การด ารงชีวิตของสาหร่ายซูแซนเทลลีสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะด้วยกัน คือ การด ารงชีวิตอย่างอิสระในมวลน้ า (free living: gymnodinoid form) และการ
ด ารงชีวิตโดยอาศัยการอยู่ร่วมกับสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน (coccoid form)  ทั้งนี้ การอยู่ร่วมกับสิ่งมีชีวิต
ชนิดอ่ืนอาจมีลักษณะการพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน (mutualism) หรือ เป็นการอยู่ร่วมแบบปรสิต 
(parasitism) ซ่ึงขึ้นอยู่กับสุขภาพของเจ้าบ้าน (host) ที่สาหร่ายดังกล่าวเข้ามาร่วมอาศัย และรวมถึง
สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีด้วยเช่นกัน  จากการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมของสาหร่าย      
ซูแซนเทลลีพบว่า สามารถแบ่งได้เป็น 9 สายพันธุ์หลัก (clade) ได้แก่ สายพันธุ์ A, B, C, D, E, F, G 
H และ I นอกจากนั้น ยังพบสายพันธุ์ย่อยอีกจ านวนมาก 
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 เมื่อปะการังเกิดความเครียดจากสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้สาหร่ายซูแซนเทลลี
เคลื่อนตัวออกจากเนื้อเยื่อปะการัง จากเดิมที่สีสันของปะการังซึ่งมองเห็นได้มาจากรงควั ตถุ 
(pigment) ของสาหร่ายดังกล่าว ดังนั้น เมื่อปะการังเกิดการสูญเสียสาหร่ายซูแซนเทลลี ปะการังจึง
เกิดการฟอกขาวและอาจตายในที่สุดเมื่อเวลาผ่านไป ปัจจุบันพบแนวปะการังหลายแห่งมีการฟ้ืนตัว
ตามธรรมชาติจากการฟอกขาวเมื่อสภาพแวดล้อมกลับคืนสู่สภาวะปกติ โดยที่การฟ้ืนตัวตาม
ธรรมชาตินั้นขึ้นอยู่กับสาเหตุของการฟอกขาว รวมถึงระดับความรุนแรง ตลอดจนความแตกต่างของ
สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีที่ร่วมอาศัยด้วยเช่นกัน การน าเทคโนโลยีทางชีวโมเลกุล 
(molecular biology) มาใช้ในการตรวจวิเคราะห์สาหร่ายซูแซนเทลลีในภาวะที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ปัจจัยแวดล้อม สามารถน ามาซึ่งความเข้าใจในกลไกการปรับตัวของปะการังเมื่อสภาพแวดล้อมเกิด
การเปลี่ยนแปลงได้ และเนื่องด้วยประเทศไทยยังไม่มีรายงานผลการศึกษาถึงผลกระทบของปัจจัย
ดังกล่าวรวมถึงการศึกษาสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีมาก่อน ท าให้การศึกษาครั้งนี้สามารถ
น ามาใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการจัดการแนวปะการังเ พ่ือลดผลที่อาจเกิดขึ้นจากการฟอกขาวของ
ปะการัง  โดยการศึกษาครั้งนี้ ใช้ปะการัง Acropora millepora ที่พบกระจายอยู่ทั่วไปในพ้ืนที่หมู่
เกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี เป็นกรณีศึกษา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 
1.2.1 ศึกษาเปรียบเทียบผลของความเข้มแสงและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังเขากวาง 
Acropora millepora และความสามารถในการฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาว 
 
1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีที่ร่วมอาศัยภายในเนื้อเยื่อปะการัง 
เขากวาง Acropora millepora ในช่วงก่อนและหลังการฟอกขาวของปะการัง 
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บทท่ี 2 
 

การส ารวจเอกสาร 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1.1 ลักษณะชีววิทยาของปะการังเขากวาง Acropora millepora 
 
 ปะการังเขากวาง Acropora millepora เป็นสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง จัดอยู่ใน 

ไฟลัมไนดาเรีย (Cnidaria) ชั้นแอนโทซัว (Anthozoa) ล าดับสเคลอแรคติเนีย (Scleractinia)  
วงศ์อะโครพอริดี (Acroporidae) (Ehrenberg, 1834) เป็นปะการังที่พบได้ทั่วไปบริเวณมหาสมุทร
อินเดียและน่านน้ าในบริเวณอินโดแปซิฟิก โดยกระจายตัวอยู่บริเวณแนวปะการังใกล้ชายฝั่ง (Hatta, 
1999) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณแสงที่ปะการังชนิดนี้ต้องการเพ่ือการเจริญเติบโต กล่าวคือ 
สามารถพบกระจายตัวในเขตน้ าตื้นใกล้ชายฝั่งมากกว่าบริเวณเขตน้ าลึก (Mundy and Babcock, 
1998) ลักษณะของโคโลนีที่พบทั่วไปเป็นแบบกิ่งก้าน (branching coral) โดยแต่ละกิ่งมีขนาด
ใกล้เคียงกัน มีสีสันหลากหลายขึ้นอยู่กับบริเวณถิ่นอาศัย ส่วนใหญ่มีสีเขียว ส้ม หรือ ชมพู (Veron, 
2000) ตัวปะการังหรือโพลิปสามารถขยายการเติบโตในแนวตั้ง และมีขนาดของโพลิปโดยเฉลี่ย 1–2 
มิลลิเมตร (Anthony, 1999; Hall, 1997) 
 
 ปะการัง Acropora millepora สามารถสืบพันธุ์ได้ทั้งแบบอาศัยเพศ (sexual 
reproduction) และ ไม่อาศัยเพศ (asexual reproduction) โดยการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศเกิดขึ้น
เมื่อปะการังเข้าสู่ช่วงเจริญพันธุ์ที่อายุประมาณ 3 ปี (Okubo et al., 2009) การปล่อยเซลล์สืบพันธุ์
โดยทั่วไปพบในช่วงฤดูร้อน โดยเฉพาะเมื่อใกล้ถึงคืนที่ดวงจันทร์เต็มดวง  ปะการัง Acropora 
millepora มีการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์โดยเฉลี่ยประมาณ 3 คืนต่อปี ซึ่งปริมาณการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์
ขึ้นอยู่กับจ านวนโคโลนีของปะการังท่ีอาศัยบริเวณพ้ืนที่โดยรอบ (Hatta, 1999) 
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 การพัฒนาและการเติบโตของปะการังหลังจากปล่อยเซลล์สืบพันธุ์จนถึงระยะตัวเต็มวัย 
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระยะ ได้แก่ 1) ระยะการปฏิสนธิ 2) ระยะการพัฒนาของตัวอ่อนจนถึงระยะ
ว่ายน้ า และ 3) ระยะการลงเกาะและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ทั้งนี้ การเจริญเติบโตและอัตรารอดของ
ปะการังข้ึนอยู่กับปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพ เช่น คลื่น ลม กระแสน้ า ความเค็ม ผู้ล่า อาหาร เป็น
ต้น (Gilmour, 1999)  อนึ่ง แนวปะการังท่ัวโลกในปัจจุบันตกอยู่ในสภาวะเสื่อมโทรมลง เนื่องมาจาก
ปัจจัยแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ปะการังเขากวาง Acropora millepora เป็นปะการังหนึ่งใน
หลายชนิดที่ถูกจัดอยู่ในรายชื่อปะการังท่ีเสี่ยงต่อการสูญพันธุ์ของ IUCN 
 
2.1.2 ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวและปัจจัยที่ส่งผลต่อการฟอกขาว 
 
 ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว (coral bleaching) เกิดจากการสูญเสียสาหร่ายซูแซนเทลลี 
(zooxanthellae) สกุล Symbiodinium ซึ่งเป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที่ร่วมอาศัยอยู่ภายในเนื้อเยื่อของ
ปะการัง ท าให้การเติบโตของปะการังลดลงและพบอัตราการตายเพ่ิมสูงขึ้น (Douglas, 2003)  การ
สูญเสียสาหร่ายดังกล่าว ท าให้ปริมาณรงควัตถุในปะการังลดลง และสามารถปรากฏให้เห็นอย่าง
ชัดเจนถึงความจางของสีดังกล่าว  กรณีของปะการังเมื่อเกิดการฟอกขาว จะปรากฏโครงสร้างหินปูน 
และเนื้อเยื่อใสให้เห็นอย่างชัดเจน (Fitt et al., 2000)  เมื่อท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างเซลล์ของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีขณะที่ปะการังเกิดการฟอกขาว พบว่า เซลล์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีมีลักษณะ
ผิดปกติเม่ือเปรียบเทียบกับสาหร่ายที่ได้มาจากปะการังที่มีสุขภาพปกติ (รูปที่ 2.1) (Ladrière et al., 
2013) ทั้งนี้ การเกิดปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวครั้งแรกในปี 2523 ส่งผลให้สภาพแนวปะการังทั่ว
โลกได้รับผลโดยตรง  โครงสร้างประชาคมของสิ่งมีชีวิตในแนวปะการังเกิดการเปลี่ยนแปลง และ
สุดท้าย ความหลากหลายทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิตในทะเลได้รับผลเชิงลบในที่สุด (Baker and 
Romanski, 2007) 
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รูปที ่2.1  เซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีในปะการัง A) ลักษณะที่ปกติ และ B) ลักษณะที่ผิดปกติเม่ือ
ปะการังฟอกขาว (โดยตัวอักษร h แสดงลักษณะถุงสีขาวที่เกิดข้ึนภายในเซลล์ เมื่อเซลล์ได้รับ
ผลกระทบจากกระบวนการออสโมซิส ท าให้ถุงดังกล่าวมีจ านวนเพิ่มขึ้น) 
 

การฟอกขาวของปะการังมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย ทั้งปัจจัยทางชีวเคมี  ปัจจัยทางชีวภาพ 
หรือปัจจัยทางกายภาพ (Hoegh-guldberg, 1999) เช่น การที่ระดับอุณหภูมิหรือความเข้มแสงที่
สูงขึ้น (Brown, 1997) ท าให้เกิดการสูญเสียสาหร่ายซูแซนเทลลีของปะการัง และเพ่ิมโอกาสให้
ปะการังตายมากขึ้น  อันเป็นผลมาจากประสิทธิภาพในการน าคาร์บอนมาใช้เพ่ือการเติบโตของ
ปะการังลดลง  ทั้งนี้ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในภาวะที่อุณหภูมิของน้ า
ทะเลสูงขึ้นหรือแม้กระท่ังลดลง  อย่างไรก็ตาม ความทนทานของปะการังต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางสัณฐานภายในเซลล์ยังขึ้นอยู่กับระดับความเค็มเช่นกัน (Coles and Jokiel, 1978)  
 
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมของปะการัง
พบว่า ปะการังแต่ละชนิดมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน  โดยกลุ่ม
ปะการังที่มีลักษณะเป็นกิ่งก้าน เช่น Pocilloporid และ Acroporid เป็นกลุ่มปะการังที่พบการฟอก
ขาวเร็วกว่าปะการังกลุ่มอ่ืนในพ้ืนที่เดียวกัน (รูปที่ 2.2) (McClanahan et al., 2004) เช่นเดียวกับ
ปะการังบางชนิดที่มีอัตราการเติบโตและสามารถสร้างเซลล์สืบพันธุ์ได้เร็วกว่าปะการังชนิดอ่ืน 
ปะการังกลุ่มนี้มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมที่สูง จึงแสดงอาการผิดปกติของ
โคโลนี หรือพบการตายทั้งโคโลนีเมื่อตกอยู่ภายใต้สภาวะดังกล่าว อันเป็นผลมาจากความสามารถใน
การปรับตัวต่อสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงค่อนข้างต่ า (Baird and Marshall, 2002) 
  

A B

  ที่มา: Ladrière et al. (2013) 
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รูปที ่2.2  ความสามารถในการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมของปะการัง 
 

โดยปกติปะการังเป็นสิ่งมีชีวิตที่พยายามรักษาสมดุลออสโมซิสภายในร่างกายไม่ให้
เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม (osmoregulator) จึงมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ความเค็มในช่วงแคบ (stenohaline) (Seveso et al., 2013)  เมื่อความเค็มเปลี่ยนแปลงโดยเพ่ิมขึ้น
ถึง 42 พีเอสยู หรือลดลงถึง 10 พีเอสยู พบปะการังมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและอัตราการ
หายใจที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับปะการังที่ระดับความเค็มปกติ เนื่องมาจากปริมาณคลอโรฟิลล์ต่อ
เซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีมีค่าลดลง สอดคล้องกับอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงที่ลดลง (Muthiga and 
Szmant, 1987) กรณีที่ปะการังได้รับความเครียดจากสภาวะที่ปราศจากแสง พบว่า ความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยของอุณหภูมิในช่วงเวลาเดียวกัน  
(Visram and Douglas, 2007)  ทั้งนี้ เมื่อสิ่งแวดล้อมเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง เช่น การ
เพ่ิมขึ้นของความเข้มแสงหรืออุณหภูมิ ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่าย          
ซูแซนเทลลีที่ผลิตออกซิเจนในปริมาณมากขึ้น ท าให้เซลล์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีและปะการังเกิด
ความเสียหายได้ (Lesser, 2006)  อย่างไรก็ตาม เมื่อปะการังได้รับแสงที่มากเกินไปจะท าให้เกิด
กระบวนการยับยั้งการสังเคราะห์ด้วยแสง (photoinhibition) ปะการังจึงเกิดความเครียดที่เรียกว่า 
oxidative stress (Baird et al., 2009) 
  

 ที่มา: ดัดแปลงจาก McClanahan et al. (2004) 
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ทั้งนี้ เมื่อปะการังที่เกิดการฟอกขาวจะสรรสร้างกลยุทธ์ในการปรับตัวเพ่ือความอยู่รอดที่
แตกต่างกัน เช่น ปะการังบางชนิดมีการปรับเปลี่ยนสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในแต่ละช่วงอายุ 
โดยพบว่าปะการังที่อยู่ในช่วงระยะวัยรุ่นมีสาหร่ายซูแซนเทลลีสายพันธุ์ที่มีความทนทานสูงกว่า
ปะการังที่โตเต็มวัย (Abrego et al., 2008)  หรือพบว่าปะการังที่ฟอกขาวมีพฤติกรรมการจับกิน
อาหารด้วยตนเองมากกว่าปะการังปกติ อันเป็นผลมาจากพลังงานที่ได้รับจากการสังเคราะห์ด้วยแสง
ของสาหร่ายซูแซนเทลลีไม่เพียงพอ เพราะความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีในเนื้อเยื่อ
ปะการังลดลง (Baird et al., 2009) เป็นต้น 
 
2.1.3 ความสามารถในการฟื้นตัวภายหลังปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว 
 
 หลังจากปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวครั้งใหญ่ในปี 2523 ได้มีการจัดท ารายงานการติดตาม
และประเมินแนวปะการังท่ัวโลก 240 แห่ง ใน 98 ประเทศ พบแนวปะการังที่ได้รับความเสียหายจาก
การฟอกขาวกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในสภาวะที่สามารถฟ้ืนตัวได้ (Wilkinson, 2004) ความสามารถ
ในการฟื้นตัวของปะการังข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของปะการัง ลักษณะทางภูมิศาสตร์ 
รูปแบบการสืบพันธุ์ หรือ ความแตกต่างของสายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลี เป็นต้น  อย่างไรก็ตาม 
โอกาสในการฟ้ืนตัวของปะการังขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ท าให้ปะการังเกิดการฟอกขาว รวมถึงระยะเวลาที่
ปะการังตกอยู่ในสภาวะเครียดจากการฟอกขาวดังกล่าว (Suggett and Smith, 2011) (รูปที่ 2.3)  
กลุ่มปะการังที่สามารถฟ้ืนตัวได้เร็ว ได้แก่ กลุ่มปะการัง Acroporid, Pocilloporid และ Faviid 
เนื่องจากมีอัตราการครอบครองพ้ืนที่ที่สูงและมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว (Rogers et al., 2008)  
อย่างไรก็ตาม การฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาวมีรูปแบบไม่แน่นอน มีความแตกต่างในแต่
ละพ้ืนที่ โดยสัดส่วนการครอบคลุมพ้ืนที่ที่สูญเสีย รวมถึงความสามารถในการปรับตัวของปะการังที่
เหลือในพ้ืนที่ ส่งผลต่อความสามารถในการฟ้ืนตัวของปะการังในบริเวณนั้นเช่นกัน (Baker et al., 
2008) 
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รูปที ่2.3  การตอบสนองและการฟ้ืนตัวของปะการังเมื่อถูกรบกวนด้วยปัจจัยสภาพแวดล้อม  
A) ระยะที่ปะการังสามารถฟ้ืนตัวได้; B) ระยะที่ปะการังแสดงการฟอกขาวจากความเครียดที่สะสม
เนื่องจากจากการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดทีละน้อยจนถึงระดับที่ปะการังไม่สามารถปรับตัวได้ ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับความทนทานของปะการังแต่ละชนิด และ C) ระยะที่ปะการังไม่สามารถฟ้ืนตัวได้เนื่องจาก 
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมที่รุนแรง  
 

จากการติดตามการฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว พบว่า 
ปะการังสามารถพ้ืนตัวได้ทั้งโคโลนี หรืออาจฟ้ืนตัวได้เฉพาะบางส่วนของโคโลนี ซึ่ งขึ้นอยู่กับสาเหตุ
ของการฟอกขาว ระดับความรุนแรง รวมถึง ความแตกต่างของสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีที่
ร่วมอาศัย (Arthur et al., 2006; Baker, 2003) ทั้งนี้ สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในเนื้อเยื่อ
ปะการังที่พบภายหลังจากการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว สามารถแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ ปะการังที่
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลี และ ปะการังท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของ
สาหร่ายซูแซนเทลลี  โดยปะการังที่มีสาหร่ายซูแซนเทลลีร่วมอาศัยเพียงสายพันธุ์เดียวภายในโคโลนี 
จะไม่พบการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของสาหร่ายดังกล่าวเมื่อฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว  ขณะที่ปะการังท่ี 
  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Suggett and Smith (2011) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Suggett and Smith (2011) 



 

 

21 

มีสาหร่ายซูแซนเทลลีหลายสายพันธุ์ร่วมอาศัย สามารถพบการเปลี่ยนแปลงประชากรของสายพันธุ์
สาหร่ายเหล่านี้ภายในเนื้อเยื่อได้ (Goulet, 2006) 
 
2.1.4 บทบาทและความส าคัญของสาหร่ายซูแซนเทลลี 
 
 การได้มาซึ่งพลังงานที่ใช้ในการด ารงชีวิตของปะการังกว่า 95 เปอร์เซนต์ มาจากการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายซูแซนเทลลี (Muscatine, 1990) สาหร่ายซูแซนเทลลีเป็นสาหร่าย
เซลล์เดียวที่อาศัยร่วมอยู่ภายในเนื้อเยื่อของปะการังและสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังอ่ืนหลายชนิดใน
ลักษณะพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน เช่น กลุ่มไนดาเรีย หอย โปรตีสท์ เป็นต้น (Muscatine and 
Porter, 1977) จากการใช้เทคนิคทางชีวโมลกุลท าให้สามารถแบ่งกลุ่มสาหร่ายชนิดนี้ได้ 9 สายพันธุ์
หลัก (clade) รวมถึงสายพันธุ์ย่อยอีกหลายกลุ่ม (Baker, 2003; Fabricius et al., 2004; 
LaJeunesse, 2001; Pochon et al., 2004) ความแตกต่างในแต่ละสายพันธุ์ของสาหร่าย            
ซูแซนเทลลีเป็นตัวก าหนดความสามารถในการตอบสนองต่อสภาวะความเครียดของปะการังที่
แตกต่างกัน (Stat et al., 2006)  จากการศึกษาสาหร่ายซูแซนเทลลีที่ร่วมอาศัยในปะการังที่น่านน้ า
ประเทศอินโดนีเซีย พบสาหร่ายซูแซนเทลลีสายพันธุ์ C ในปะการังแบบกิ่งก้าน ขณะที่พบสายพันธุ์ D 
ในปะการังแบบก้อน  ทั้งนี้ ปะการังแบบก้อนมีความทนทานต่อสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ดีกว่า
ปะการังแบบกิ่งก้าน (Hennige et al., 2009)  นอกจากนั้น ยังพบสาหร่ายซูแซนเทลลีสายพันธุ์ D มี
ความสัมพันธ์กับปะการังซึ่งอาศัยในบริเวณท่ีปะการังมีโอกาสได้รับความเครียดสูงจากปัจจัยต่างๆ ที่มี
การเปลี่ยนแปลง เช่น พบในเขตน้ าตื้น หรือ บริเวณริมขอบแนวปะการังน้ าลึก เป็นต้น (Chen et al., 
2005)  อีกประการหนึ่ง การที่สาหร่ายซูแซนเทลลีแต่ละสายพันธุ์มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่
แตกต่างกันตามสภาพพ้ืนที่ของถิ่นอาศัย เช่น เมื่อน าปะการังในที่ลึกกว่ามาย้ายปลูกในเขตน้ าตื้นที่
ได้รับอิทธิพลของแสงมากกว่าพ้ืนที่ลึก ปะการังดังกล่าวมีอัตราการฟอกขาวที่สูงกว่าปะการังอ่ืนที่
อาศัยในพ้ืนที่นั้น เช่นเดียวกับ กรณีย้ายปะการังในเขตน้ าตื้นไปยังพ้ืนที่ที่ ลึกกว่า พบว่า ปะการัง
ดังกล่าวมีอัตราการการฟอกขาวที่ต่ ากว่าเช่นกัน (Baker, 2001) 
 
2.2 ขอบเขตการวิจัย 
 
 ท าการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงและความเค็มทั้งแบบเฉียบพลัน 
(acute test) และแบบเรื้อรัง (chronic test) ต่อการฟอกขาวของปะการังเขากวาง Acropora 
millepora ระยะหลังการลงเกาะบนพื้นผิว  พร้อมทั้งเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์ของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีในช่วงก่อนการฟอกขาวและภายหลังการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว  โดยน าตัวอย่าง
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ปะการังตามธรรมชาติจากแนวปะการังบริเวณเข่ือนกันคลื่น เกาะเตาหม้อ อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 
มาท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการ ณ พิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาเกาะและทะเลไทย อ าเภอสัตหีบ 
จังหวัดชลบุรี  ทั้งนี้ การศึกษาการฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาวใช้แนวปะการังธรรมชาติ
บริเวณหาดเทียน เกาะแสมสาร อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เป็นสถานที่พักฟ้ืน 
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บทท่ี 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 ปะการังและพื้นที่เก็บตัวอย่าง 
 
 ท าการเก็บตัวอย่างปะการังเขากวาง Acropora millepora (Ehrenberg, 1834) (รูปที่ 3.1) 
โดยใช้ค้อนและสิ่วสกัดกิ่งของปะการังดังกล่าวขนาดความยาวประมาณ 4–5 เซนติเมตร จากโคโลนีที่
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่ต่ ากว่า 15 เซนติเมตร ในแนวปะการังเกาะเตาหม้อ อ าเภอสัตหีบ จังหวัด
ชลบุรี (รูปที่ 3.2)  จากนั้น จึงน าชิ้นส่วนดังกล่าวมาตัดแบ่งให้ได้ขนาดใกล้เคียงกัน แล้วน าไปยึดติดกับ
วัสดุที่ใช้เป็นฐานก่อนน าไปปรับสภาพ (acclimation) ในตู้กระจกทดลองขนาดกว้าง x ยาว x สูง ที่ 
30 x 30 x 45 เซนติเมตร ในสภาวะปกติท่ีให้อากาศและน้ าไหลเวียนตลอดเวลา  ทั้งนี้ ระยะเวลาที่ใช้
ในการปรับสภาพเป็นเวลา 2 เดือน หรือพบว่าชิ้นส่วนของปะการังสามารถสร้างหินปูนเคลือบวัสดุที่
ใช้เป็นฐานได้  จากนั้นจึงน าไปใช้ในการศึกษาผลของความเข้มแสงและความเค็มต่อการฟอกขาว ณ 
ห้องปฏิบัติการ พิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาเกาะและทะเลไทย อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  ขณะที่
การศึกษาการฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาว ใช้แนวปะการังธรรมชาติบริเวณหาดเทียน 
เกาะแสมสาร อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เป็นพื้นที่ด าเนินการ 
 

 
 

รูปที ่3.1  ปะการังเขากวาง Acropora millepora (Ehrenberg, 1834)  
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                                      ที่มา: (http://sattahip-benz.blogspot.com, 2010) 

 

รูปที ่3.2  จุดเก็บตัวอย่างปะการัง บริเวณแนวกันคลื่นเกาะเตาหม้อ อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 
 

3.2 การศึกษาการฟอกขาวและการฟื้นตัวของปะการัง 
 

3.2.1 การประเมินอัตราการฟอกขาวของปะการัง 
 
 ท าการประเมินอัตราการฟอกขาวของปะการัง Acropora millepora โดยก าหนดระดับการ
ฟอกขาวของปะการังออกเป็น 6 ระดับ (รูปที่ 3.3) ซึ่งดัดแปลงมาจากแผ่นเทียบสีการฟอกขาวของ
ปะการังจาก Seibeck (2006)  ทั้งนี้ ก าหนดให้ระดับที่ 6 ซึ่งเป็นสีน้ าตาลเข้ม เป็นตัวแทนของ
ปะการังในสภาวะปกติที่มีสุขภาพดี (ใช้ปะการังเริ่มต้นการทดลองเป็นระดับสีที่ 6 ในทุกชุดการ
ทดลอง) และระดับความเข้มของสีจะลดลงถึงระดับที่ 1 ซึ่งเป็นสีของปะการังที่มีอัตราการฟอกขาว
สูงสุด  
 

 
 
รูปที ่3. 3  ระดับสีทั้ง 6 ที่ใช้ในการประเมินระดับการฟอกขาวของปะการังเขากวาง Acropora 
millepora  

 

6 5 4 3 2 1 
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3.2.2 การประเมินความหนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลี 
 

เป็นการประเมินความหนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลีในแต่ระดับการฟอกขาวของปะการัง  
โดยน าชิ้นส่วนปะการังที่ต้องการประเมิน ขนาดกว้าง x ยาว ที่ 1 x 1 เซนติเมตร ฉีดเนื้อเยื่อปะการัง
ออกด้วยกระบอกฉีดน้ าแรงดันสูงเพ่ือให้สาหร่ายซูแซนเทลลีหลุดออกจากเนื้อเยื่อดังกล่าว  ท า 3 ซ้ า
ต่อตัวอย่าง  ทั้งนี้ สุ่มนับจ านวนสาหร่ายซูแซนเทลลีด้วยสไลด์นับเซลล์เม็ดเลือด haemacytometer 
แล้วจึงน าค่าที่ได้มาค านวณกลับตามสมการข้างล่างนี้ เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของสาหร่าย     
ซูแซนเทลลีในแต่ละระดับการฟอกขาวต่อไป โดยใช้ one-way ANOVA และ Turkey ในการ
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของปะการังแต่ละระดับความเข้มสี 
 

ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลี 
(จ านวนเซลล์/มิลลิลิตร) 

= 
ค่าเฉลี่ยของเซลล์ที่นับได้ x ค่าการเจือจาง 

0.0001 มิลลิลิตร 
 
โดยที่ 0.0001 คือปริมาตรน้ าบนแผ่นสไลด์ ซึ่งมาจากการค านวณโดยใช้ค่า กว้าง x ยาว x ลึก ของ
แผ่นสไลด์นับเซลล์เม็ดเลือด 
 
3.2.3 การศึกษาผลของความเข้มแสงท่ีมีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 
 ท าการเตรียมชุดก าเนิดแสงจากหลอดไฟประเภทเมทัลฮาไลด์ขนาด 400 วัตต์ พร้อมทั้งท า
การปรับและวัดความเข้มแสงโดยเฉลี่ยด้วยเครื่องวัดและบันทึกแสงและอุณหภูมิ (HOBO data 
logger รุ่น UA-002-64)  ก าหนดความเข้มแสงที่ระดับ 3,000 ลักซ์ เป็นชุดควบคุมที่มาจากค่าเฉลี่ย
ตลอดปีของความเข้มแสงในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนบน โดยควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 28 องศาเซลเซียส
ด้วยเครื่องท าความเย็นตลอดระยะเวลาท าการทดลอง ทั้งนี้ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง 
ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง โดยมีชุดการทดลองดังนี้ 
 
3.2.3.1 ผลของความเข้มแสงแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 

ก าหนดชุดการทดลองตามระดับความเข้มแสงที่แตกต่างกัน 5 ระดับ ได้แก่ 0, 1000, 3000 
(ชุดควบคุม), 10000 และ 30000 ลักซ์  
  



 

 

26 

3.2.3.2 ผลของความเข้มแสงแบบเรื้อรังท่ีมีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 ก าหนดชุดการทดลองตามการเปลี่ยนแปลงระดับความเข็มแสงที่ลดลงและเพ่ิมขึ้นจากระดับ
ความเข้มแสงปกติ (ชุดควบคุม) ที่ 3,000 ลักซ์  โดยมีอัตราการลดลงและเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสง
ต่อเนื่อง วันละ 500 ลักซ์ จนถึง 0 ลักซ ์และ 3,000 ลักซ์ จนถึง 30,000 ลักซ์ ตามล าดับ 
 
 ทั้งนี้ การทดลองตามหัวข้อที่ 3.2.3.1 และ 3.2.3.2 ท าการทดลองในตู้กระจกขนาดกว้าง x 
ยาว x สูง ที่ 30 x 30 x 30 เซนติเมตร (รูปที่ 3.4)  โดยใช้ปะการังจ านวน 30 ชิ้นต่อชุดการทดลอง 
และท า 3 ซ้ าต่อหน่วยทดลอง 
 
3.2.4 การศึกษาผลของความเค็มที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 
 ก าหนดชุดการทดลองของระดับความเค็มที่ 30 พีเอสยู เป็นชุดควบคุม ซึ่งเป็นระดับความ
เค็มของน้ าทะเลโดยเฉลี่ยในพ้ืนที่ศึกษา  ท าการเตรียมชุดการทดลองที่ระดับความเค็มลดลงต่ ากว่าชุด
ควบคุม ด้วยการใช้น้ าจืดที่ผ่านการกรองมาปรับระดับความเค็ม  ขณะที่ชุดการทดลองที่เพ่ิมระดับ
ความเค็มสูงกว่าชุดควบคุม เป็นการน าน้ าทะเลชุดควบคุมมาผสมกับเกลือสังเคราะห์ในอัตราส่วน 1 
ต่อ 3 แล้วจึงปรับระดับความเค็มด้วยน้ าจืดที่ผ่านการกรองเช่นกัน  อนึ่ง ท าการเตรียมน้ าทะเลที่
ระดับความเค็มต่างๆ ล่วงหน้าเป็นเวลา 1 วัน ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง  ทั้งนี้ แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง โดยมีชุดการทดลอง
ดังนี้ 
 
3.2.4.1 ผลของความเค็มแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 

ก าหนดชุดการทดลองตามระดับความเค็มที่แตกต่างกัน 5 ระดับ ได้แก่ 20, 25, 30 (ชุด
ควบคุม), 35 และ 40 พีเอสยู  
 
3.2.4.2 ผลของความเค็มแบบเรื้อรังที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 

ก าหนดชุดการทดลองตามการเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มที่ลดลงและเพ่ิมขึ้นจากระดับ
ความเค็มปกติ (ชุดควบคุม) ที่ 30 พีเอสยู โดยมีอัตราการลดลงหรือเพ่ิมขึ้นของระดับความเค็ม
ต่อเนื่อง วันละ 1 พีเอสยู เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
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ทั้งนี้ การทดลองตามหัวข้อที่ 3.2.4.1 และ 3.2.4.2 ท าการทดลองในตู้กระจกขนาดกว้าง x ยาว x สูง 
ที่ 30 x 30 x 30 เซนติเมตร (รูปที่ 3.4)  โดยใช้ปะการังจ านวน 30 ชิ้นต่อชุดการทดลอง และท า 3 
ซ้ าต่อหน่วยทดลอง  อนึ่ง ก าหนดให้ระยะเวลาการให้แสงและไม่ให้แสงสว่างเท่ากับ 12 : 12 ชั่วโมง
ต่อวัน ตลอดท าการทดลอง 
 

 
 
รูปที ่3.4  ลักษณะชุดการทดลองปัจจัยความเข้มแสงและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 
3.2.5 การศึกษาการฟื้นตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาว 
 

 น าปะการังที่เกิดการฟอกขาวจากการทดลองในหัวข้อ 3.2.3 และ 3.2.4 ไปฟ้ืนตัวในทะเล
ธรรมชาติ  พร้อมติดตามผลการฟ้ืนตัวอย่างต่อเนื่องทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 2 เดือน โดยการด าน้ า
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของระดับความเข้มสีของปะการัง (รูปที่ 3.5)  บันทึกข้อมูลการฟ้ืนตัวของ
ปะการังทุกชุดการทดลอง  ทั้งนี้ น าข้อมูลจ านวนปะการังที่สามารถฟ้ืนตัวมาค านวณอัตราเป็น
เปอร์เซนต์ และเปรียบเทียบความแตกต่างของความสามารถในการฟ้ืนตัวของปะการังแต่ละชุดการ
ทดลอง  
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รูปที ่3.5  การศึกษาการฟ้ืนตัวตามธรรมชาติของปะการังที่ถูกเหนี่ยวน าให้เกิดการฟอกขาว 

 
3.2.6 การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ผลการศึกษาการฟอกขาวและการฟื้นตัวของ
ปะการัง………… 

 
ท าการบันทึกภาพปะการังทั้งหมดทุกหน่วยทดลอง ทั้งก่อนและหลังการทดลอง ภายใต้การ

จัดแสงในการบันทึกภาพที่คงที่  ก าหนดจุดบันทึกภาพในต าแหน่งเดิมด้วยกล้องดิจิตอลที่ปรับตั้งค่า
ด้วยมือ (manual)  โดยตั้งค่าในโหมดที่เก่ียวข้องในระดับเดียวกันก่อนการบันทึกภาพทุกครั้ง  สังเกต
และบันทึกการเปลี่ยนแปลงของระดับสีและข้อมูลการเปลี่ยนแปลงอ่ืนที่อาจเกิดขึ้นกับปะการังทุกวัน
ขณะท าการทดลอง  กรณีที่พบปะการังเกิดการฟอกขาวจากระดับสีที่ก าหนด จึงน าปะการังที่ฟอก
ขาวไปฟ้ืนตัวในธรรมชาติทันที  ทั้งนี้ตัวแทนปะการังแต่ละระดับสีต้องไม่ต่ ากว่า 3 ชิ้น (ซ้ า)  น าข้อมูล
ที่ได้มาท าการเปรียบเทียบการฟอกขาวโดยการวิเคราะห์ทางสถิติแบบถดถอยเชิงเส้น (linear 
regression) เพ่ือประเมินแนวโน้มระดับการเปลี่ยนแปลงสีของปะการังในแต่ละชุดการทดลอง 
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3.3 การศึกษาสายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลล ี
 
 ท าการวิเคราะห์สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีจากตัวอย่างปะการังในการศึกษาจาก
ตัวอย่างปะการังในหัวข้อ 3.2 เพ่ือประเมินความแตกต่างของสายพันธุ์สาหร่ายดังกล่าวทั้งก่อนการ
ฟอกขาว (ก่อนการทดลอง) และภายหลังการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว  โดยท าการวิเคราะห์ ณ 
ห้องปฏิบัติการพันธุศาสตร์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ตามรายละเอียดการด าเนินการดังนี้ 
 
3.3.1 การเก็บตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ 
 
 เก็บตัวอย่างชิ้นส่วนปะการังขนาดความยาวของกิ่งประมาณ 3–5 เซนติเมตร ทั้งก่อนการ
ฟอกขาวและภายหลังการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว  โดยเก็บรักษาในเอทานอลบริสุทธิ์ (absolute 
ethanol) ที่อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปใช้ในการทดลอง 
 
3.3.2 การสกัดสารพันธุกรรม (DNA extraction) 
 

น าชิ้นส่วนปะการังที่รักษาไว้ในแอลกอฮอล์บริสุทธิ์มาท าการซับแอลกอฮอล์ส่วนเกินออก 
จากนั้นน าไปบดให้ละเอียดด้วยครกบดยาขนาดเล็ก น าตัวอย่างปะการังที่บดละเอียดแล้วมาสกัดสาร
พันธุกรรมด้วยชุดสกัดสารพันธุกรรม FAVOGEN (FavorPrepTM Plant Genomic DNA Extraction 
Kit) ตามข้ันตอนการสกัดสารที่ระบุ 
 
3.3.3 การเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรมด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerase Chain Reaction) 
 

น าสารพันธุกรรมที่สกัดได้มาท าการเพ่ิมปริมาณด้วยไพรเมอร์ SymITSFP (5’-CTCAGCTCT 
GGACGTTGYGTTGG-3’) และ SymITSb (5’-GCGGGTTCACTTGTCTGACT-3’) (van Oppen et 
al., 2001)  เริ่มต้นที่ 95 องศาเซลเซียส 5 นาที ตามด้วย 30 รอบ ของ 95 องศาเซลเซียส 30 วินาที 
50 องศาเซลเซียส 1 นาที และ 72 องศาเซลเซียส 1 นาที จบด้วย 72 องศาเซลเซียส 10 นาที 
จากนั้นเมื่อการท าปฏิกิริยาลูกโซ่เสร็จสิ้น จึงน าผลิตภัณฑ์สารพันธุกรรมไปตรวจสอบคุณภาพและ
ปริมาณด้วยวิธีเจลอิเลคโตรโฟรีซีส  
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3.3.4 การตรวจวิเคราะห์ล าดับสารพันธุกรรม 

 

 ท าการส่งผลิตภัณฑ์สารพันธุกรรมที่ผ่านการท าบริสุทธิ์ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  Applied 
Biosystems 3730XL sequencer โดยบริษัท Macrogen Inc. เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลล าดับสาร
พันธุกรรม  และน าข้อมูลดังกล่าวมาตรวจสอบโดยโปรแกรม BioEdit Version 7.0.5.3 เพ่ือ
เปรียบเทียบความเหมือนของล าดับสารพันธุกรรมในแต่ละตัวอย่าง  พร้อมน าข้อมูลล าดับสาร
พันธุกรรมตรวจสอบกับฐานข้อมูล (GenBank) ด้วยโปรแกรม BLAST (Basic Local Alignment 
Search Tool) เพ่ือยืนยันความเหมือนหรือความแตกต่างของสายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลีในปะการัง
ก่อนการทดลองและภายหลังการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว  รวมทั้งท าแผนภูมิวัฒนาการ 
(phylogenetic tree) โดยใช้โปรแกรม MEGA 6.0 และ Neighbor joining เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์
ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในแต่ละสายพันธุ์ 
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บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษา 
 

4.1 ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีในการฟอกขาวของปะการังแต่ละ
ระดับความเข้มสี……… 

  
ผลการศึกษาความหนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลีในปะการัง Acropora millepora เมื่อ

น าไปเหนี่ยวน าให้เกิดการฟอกขาวตามระดับความเข้มของสีที่ก าหนด 6 ล าดับ (รูปที่ 3.3)  พบว่า 
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีในตัวอย่างปะการังแต่ละระดับสีมีค่าลดลงตามล าดับ (รูป
ที่ 4.1)  จากความหนาแน่นที่ 2.25 ± 0.41 x 106 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร ในสภาวะปกติ (ระดับ
ความเข้มสีที่ 6) ลงมาที่ 0.24 ± 0.02 x 106 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร ในสภาวะการฟอกขาวระดับ
ความเข้มสีที่ 1  ซึ่งทุกความหนาแน่นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) (รูปที่ 4.1) 

 
 
รูปที่ 4.1  ความหนาแน่นโดยเฉลี่ย (+ S.E.) ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในปะการัง Acropora 
millepora ที่ถูกเหนื่ยวน าให้เกิดการฟอกขาว จ าแนกตามระดับการฟอกขาวโดยความเข้มของสี 
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4.2 ผลของความเข้มแสงที่มตี่อการฟอกขาวของปะการัง 
 
4.2.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง…. 
 

ผลของความเข้มแสงแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง Acropora millepora 
แสดงในรูปที่ 4.2  การเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเฉียบพลันเมื่อเริ่มต้นการทดลองส่งผลต่อการ
ฟอกขาวของปะการังที่แตกต่างกัน โดยพบการเปลี่ยนแปลงของระดับความเข้มสีมีค่าลดลงตาม
ระยะเวลาที่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดลอง  ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการลดลงของระดับความเข้มสีที่
สั้นที่สุดคือ ชุดการทดลองที่มีความเข้มแสงสูงสุด (30,000 ลักซ์)  จากนั้น ระยะเวลาดังกล่าวเพ่ิมขึ้น
เมื่อมีระดับความเข้มแสงที่ลดลง  อย่างไรก็ตามชุดการทดลองดังกล่าวมีการฟอกขาวทั้งหมดภายใน 8 
– 11 วัน ยกเว้นชุดควบคุมที่มีความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ ซึ่งไม่พบการเปลี่ยนใดๆ ของการฟอกขาว
ตามระดับความเขม้สีต่างๆ ตลอดการทดลอง (รูปที่ 4.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
Acropora millepora  
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4.2.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเรื้อรังต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 

ผลของความเข้มแสงแบบเรื้อรังที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง  Acropora millepora 
แสดงในรูปที่ 4.3  จากการลดและเพ่ิมระดับความเข้มแสงตามที่ก าหนดต่อวันจนสิ้นสุดการทดลองที่
ความเข้มแสงต่ าสุด (0 ลักซ์) ในวันที่ 6 และความเข้มแสงสูงสุด (30,000 ลักซ์) ในวันที่ 9 ของการ
ทดลอง พบว่า การฟอกขาวของปะการังท้ังในกรณีลดและเพ่ิมความเข้มแสงอยู่ที่ระดับความเข้มสีที่ 4 
จึงเพิ่มระยะการทดลองที่ระดับความเข้มแสงต่ าสุดและสูงสุดออกไปอีก 4 วัน พบว่า ระดับความเข้มสี
โดยเฉลี่ยสุดท้ายมีค่า 2.7 ± 0.21 และ 2.9 ± 0.22 ในชุดการทดลองที่ลดและเพ่ิมความเข้มแสง 
ตามล าดับ  อนึ่ง ชุดการทดลองที่ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ (ชุดควบคุม) ไม่พบการเปลี่ยนใดๆ ของ
การฟอกขาวตามระดับความเข้มสีต่างๆ ตลอดการทดลอง (รูปที่ 4.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเรื้อรังที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
Acropora millepora 
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4.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังเขากวาง 
Acropora millepora 

 

4.3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 
ผลของความเค็มแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง Acropora millepora 

ส่งผลให้ปะการังแสดงลักษณะการหลุดล่อน เมื่อความเข้มสีของปะการังลดลงต่ ากว่าระดับที่ 3 ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4.4  การเปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเฉียบพลันเมื่อเริ่มต้นการทดลองส่งผลต่อการฟอก
ขาวของปะการังตั้งแต่วันที่ 1 ของการทดลอง ยกเว้นชุดควบคุม (ความเค็ม 30 พีเอสยู) และ ชุดการ
ทดลองที่ความเค็ม 35 พีเอสยู  ทั้งนี้ ปะการังในชุดการทดลองที่ระดับความเค็มสูงสุด (40 พีเอสยู) 
แสดงลักษณะการหลุดล่อนของเนื้อเยื่อในวันที่ 2 ของการทดลอง เมื่อความเข้มสีโดยเฉลี่ยลดลงจาก
ระดับ 6 เป็น 3.73 ± 0.08  ปะการังในชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 20 และ 25 แสดงการหลุด
ล่อนของเนื้อเยื่อใกล้เคียงกันในระดับที่ 3 ในวันที่ 4–5 ของการทดลอง 

 

 
 
รูปที่ 4.4  ลักษณะการหลุดล่อนเป็นบางส่วนของเนื้อเยื่อปะการังเขากวาง Acropora millepora 

A)  ลักษณะการหลุดล่อนที่เริ่มจากบริเวณปลายกิ่งปะการัง และ B) ลักษณะการหลุดล่อนที่เริ่ม
จากบริเวณฐานของปะการัง 
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ขณะทีป่ะการังในชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 35 พีเอสยู สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงระดับสี
ได้นานกว่าชุดการทดลองอ่ืน โดยพบการลดของระดับความเข้มสีถึงระดับที่ 2 โดยไม่แสดงการหลุด
ล่อนใดๆ ของเนื้อเยื่อ  อย่างไรก็ตาม ไม่พบการเปลี่ยนใดๆ ของการฟอกขาวตามระดับความเข้มสี
ต่างๆ ในชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 30 พีเอสยู (ชุดควบคุม) ตลอดการทดลอง (รูปที่ 4.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.5  ผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเฉียบพลันที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง
Acropora millepora 
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4.3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเรื้อรังที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง 
 

ผลของความเค็มแบบเรื้อรังที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง Acropora millepora แสดงใน
รูปที่ 4.6  ปะการังในชุดการทดลองที่เพ่ิมระดับความเค็มส่งผลต่อการฟอกขาวในระยะเวลาที่สั้นกว่า
ชุดการทดลองที่ลดระดับความเค็ม  โดยปะการังในชุดการทดลองที่ลดระดับความเค็มแสดงการฟอก
ขาวถึงระดับความเข้มสีที่ 4 ในวันที่ 11 ของการทดลองเมื่อระดับความเค็มลดลงถึง 18 พีเอสยู   
ขณะทีป่ะการังในชุดการทดลองที่เพ่ิมระดับความเค็มแสดงการฟอกขาวในระดับความเข้มสีที่ 4 ตั้งแต่
วันที่ 7 ของการทดลองเมื่อระดับความเค็มสูงถึง 37 พีเอสยู  จากนั้น เมื่อปรับค่าความเค็มลดลงและ
เพ่ิมขึ้น 1 พีเอสยู ในวันรุ่งขึ้น (วันที่ 12 และ 8 ของชุดการทดลองที่ลดและเพ่ิมระดับความเค็ม 
ตามล าดับ) พบเนื้อเยื่อปะการังมีการหลุดล่อนเกิดขึ้นเช่นเดียวกับในการทดลองการเปลี่ยนแปลง
ระดับความเค็มแบบเฉียบพลันเช่นกัน  ทั้งนี้ ไม่พบการเปลี่ยนใดๆ ของการฟอกขาวตามระดับความ
เข้มสีต่างๆ ในชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 30 พีเอสยู (ชุดควบคุม) ตลอดการทดลอง (รูปที่ 4.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.6  ผลของการเปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเรื้อรังที่มีต่อการฟอกขาวของปะการัง Acropora 
millepora  
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4.4 การฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาว 

4.4.1 การฟื้นตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาวจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบ

เฉียบพลัน 

ผลการฟ้ืนตัวของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจากการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเฉียบพลัน แสดงในรูปที่ 4.7  พบว่า ปะการังท่ีมีการฟอกขาวทุกระดับ
ในแต่ละชุดการทดลอง สามารถฟ้ืนตัวกลับคืนสู่สภาพปกติได้ทั้งหมด หลังจากน าปะการังที่ฟอกขาว
ในระดับความเข้มสีต่างๆ มาฟ้ืนตัวในทะเลตามธรรมชาติเป็นเวลาสองเดือน (รูปที่ 4.7)  ทั้งนี้ ไม่ได้ท า
การทดลองในชุดควบคุมท่ีระดับความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ เนื่องจากไม่ปรากฏการฟอกขาวใดๆ  

 
รูปที ่4.7  อัตราการฟื้นตัวโดยเฉลี่ยของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มแสงแบบเฉียบพลัน  
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4.4.2 การฟื้นตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาวจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบ
เรื้อรัง 

 
 ผลการฟ้ืนตัวของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจากการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแบบเรื้อรัง แสดงในรูปที่ 4.8  พบว่า ปะการังที่มีการฟอกขาวทุกระดับใน
แต่ละชุดการทดลอง สามารถฟ้ืนตัวกลับคืนสู่สภาพปกติได้ทั้งหมด หลังจากน าปะการังที่ฟอกขาวใน
ระดับความเข้มสีต่างๆ มาฟ้ืนตัวในทะเลตามธรรมชาติเป็นเวลาสองเดือน (รูปที่ 4.8)  ทั้งนี้ ไม่ได้ท า
การทดลองในชุดควบคุมท่ีระดับความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ เนื่องจากไม่ปรากฏการฟอกขาวใดๆ  

 
 

รูปที ่4.8  อัตราการฟื้นตัวโดยเฉลี่ยของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มแสงแบบเรื้อรัง  
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4.4.3 การฟื้นตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาวจากการเปลี่ยนแปลงความค็มแบบ
เฉียบพลัน 

 
ผลการฟ้ืนตัวของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจากการ

เปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเฉียบพลัน แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า ปะการังทั้งหมดที่เกิดการฟอกขาวใน
ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 25, 35 และ 40 พีเอสยู นั้น  สามารถฟ้ืนตัวกลับคืนสู่ภาวะปกติได้
ทั้งหมด  ขณะที่ปะการังที่เกิดการฟอกขาวจากชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 20 พีเอสยูนั้น อัตรา
การฟ้ืนตัวลดลงเมื่อระดับการฟอกขาวเพ่ิมสูงขึ้น (รูปที่ 4.9)  และเมื่อเนื้อเยื่อปะการังในทุกชุดการ
ทดลองเกิดการหลุดล่อน ยังคงสามารถพบการฟ้ืนตัวของชุดการทดลองท่ีระดับความเค็ม 25, 35 และ 
40 พีเอสยู (9.1, 14.3 และ 11.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ)  ขณะที่ไม่พบการฟ้ืนตัวใดๆ ในชุดการ
ทดลองที่ระดับความเค็ม 20 พีเอสยู  อนึ่ง ไม่ได้ท าการทดลองในชุดควบคุมที่ระดับความเค็ม 30     
พีเอสยู เนื่องจากไม่ปรากฏการฟอกขาวใดๆ 

 
รูปที ่4.9  อัตราการฟื้นตัวโดยเฉลี่ยของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มแบบเฉียบพลัน 
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4.4.4 การฟื้นตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาวจากการเปลี่ยนแปลงความค็มแบบเรื้อรัง…… 
 

ผลการฟ้ืนตัวของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจากการ
เปลี่ยนแปลงความเค็มแบบเรื้อรั้ง แสดงในรูปที่ 4.10  พบว่า ปะการังแต่ละระดับเกิดการฟอกขาวใน
ชุดการทดลองที่ลดหรือเพ่ิมความเค็มทีละน้อยมีแนวโน้มการฟ้ืนตัวไปในทิศทางเดียวกัน  นั่นคือ เมื่อ
ปะการังมีความเข้มสีลดลงจากสีปกติไป 1 ระดับ ปะการังสามารถฟ้ืนตัวได้ 100% จากนั้น อัตราการ
ฟ้ืนตัวลดลงเมื่อระดับการฟอกขาวเพ่ิมสูงขึ้น  และเมื่อการฟอกขาวเพ่ิมขึ้นถึงระดับความเข้มสีที่ต่ า
กว่าระดับ 3 ไม่พบการฟ้ืนตัวใดๆ ของปะการังเหล่านั้น  ทั้งนี้ ปะการังที่มีการหลุดล่อนของเนื้อเยื่อ
เมื่อน าไปฟ้ืนตัวตามธรรมชาติแล้ว ปะการังในชุดการทดลองที่เพ่ิมระดับความเค็มเท่านั้นที่บางส่วน
สามารถฟ้ืนตัวกลับสู่สภาวะปรกติ  

 
รูปที ่4.10  อัตราการฟ้ืนตัวโดยเฉลี่ยของปะการัง Acropora millepora ภายหลังการฟอกขาวจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับความเค็มแบบเรื้อรัง 
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4.5 ผลการวิเคราะห์สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีก่อนการฟอกขาวและ
ภายหลังการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว 

 
 แถบผลผลิตสารพันธุกรรมที่มีขนาดประมาณ 700 bp จากการวิเคราะห์ตัวอย่างทั้งหมด 78 
ตัวอย่าง พบลักษณะรูปแบบของสารพันธุกรรมที่แตกต่างกัน จ านวน 9 รูปแบบ (hapotype) (ตาราง
ที่ 4.1) อย่างไรก็ตามเมื่อน าข้อมูลดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลใน BLAST พบว่า สายพันธุ์
ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในช่วงก่อนการฟอกขาวและภายหลังจากฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวเป็นสายพันธุ์ 
C1 ทั้งหมด ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์แต่อย่างใด 
 
ตารางท่ี 4.1  ลักษณะความแตกต่างของรูปแบบสารพันธุกรรมที่ตรวจพบ โดยโปรแกรม MEGA 6.0 
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บทท่ี 5 
 

วิจารณ์ผลการศึกษา 
 
5.1 ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีในการฟอกขาวของปะการังแต่ละ

ระดับความเข้มสี……… 

 
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีในปะการังเขากวาง Acropora millepora ใน

ธรรมชาติบริเวณเกาะเตาหม้อ อ่าวสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มีค่าโดยเฉลี่ย 2.25x106 เซลล์ต่อตาราง
เซนติเมตร ซึ่งต่ ากว่าความหนาแน่นที่เกาะ Palm Island Group ประเทศออสเตรเลีย ที่มีค่าโดย
เฉลี่ย 3x106 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร (Pillay et al., 2005)  ขณะที่บริเวณเกาะ Heron และเกาะ 
Keppel ซึ่งอยู่ในเขต Great Barrier Reef มีความหนาแน่นโดยเฉลี่ย 1.43x106 และ 1.8x106 เซลล์
ต่อตารางเซนติเมตร (Bellantuono et al., 2012; Berkelmans and van Oppen, 2006) ความ
หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลีในเนื้อเยื่อของปะการังขึ้นอยู่กับบริเวณที่ปะการังมีการ
แพร่กระจาย โดยเป็นการตอบสนองต่อภาวะความเครียดจากปัจจัยแวดล้อมที่เปลี่ยนไป (Stimson, 
1997) รวมถึง มีความแปรผันไปตามเวลา เช่น ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นในช่วงเวลาที่อุณหภูมิและแสง
ลดลง (Pillay et al., 2005) เป็นต้น 
 

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างระดับความลึกและความหนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลีใน
ปะการัง Acropora hemprichii ซึ่งเป็นปะการังชนิดหนึ่งในกลุ่มปะการังเขากวาง พบว่า บริเวณที่ลึก 
10 เมตร มีความหนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลีสูงที่สุดเฉลี่ย 1.5x106 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร 
เมื่อเทียบกับที่ความลึก 20 และ 25 เมตร ที่มีความหนาแน่นเฉลี่ย 0.88 และ 0.76 x1106 เซลล์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ซึ่งอาจเป็นเหตุผลในการปรับตัวของปะการัง เนื่องจากบริเวณที่ลึกมีปริมาณแสงไม่
มากนัก ท าให้การได้รับแสงเพ่ือมาสร้างพลังงานน้อยลงไป ปะการังจึงพยายามลดความหนาแน่นของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีภายในเซลล์เพ่ือให้การท างานต่างๆ ภายในเซลล์เกิดความสมดุล (Al-Hammady, 
2013)  อย่างไรก็ตามปะการัง Stylophora pistillata บริเวณความลึก 35 เมตร ความหนาแน่นของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีมีแนวโน้มลดลง แต่ปริมาณคลอโรฟิลล์ที่สาหร่ายซูแซนเทลลีผลิต มีความเข้มข้น
มากกว่าปะการังที่อาศัยอยู่บริเวณท่ีลึก 3 เมตร (McCloskey and Muscatine, 1984)  
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ดังนั้น เมื่อสภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงและเกิดปรากฎการณ์ปะการังฟอกขาว ท าให้ความหนาแน่น
ของสาหร่ายซูแซนเทลลีที่อาศัยในเนื้อเยื่อปะการังลดลง (Fitt and Warner, 1995) 
 
 กรณีความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มสีของปะการังและความหนาแน่นของสาหร่าย 
ซูแซนเทลลีกับระดับความเข้มสีของปะการัง ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้พบว่า ความหนาแน่นของสาหร่าย
ดังกล่าวค่อยๆ ลดลงตามระดับความเข้มสีของปะการังที่ซีดลง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าความ
หนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลีลดลงจากความหนาแน่นเริ่มต้นถึง 90 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาทั้งสิ้น 
8 วัน ซึ่งใกล้เคียงกับผลการศึกษาในปะการังเขากวางชนิดเดียวกัน ที่พบความหนาแน่นของสาหร่าย 
ซูแซนเทลลีลดลงจากปะการังในชุดควบคุมถึง 80 เปอร์เซนต์ เมื่อปะการังเกิดการฟอกขาวจาก
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (Bellantuono et al., 2012)   
 

5.2 ผลของความเข้มแสงต่อการฟอกขาวของปะการังเขากวาง  
 

การศึกษาครั้งนี้พบว่า การเกิดการฟอกขาวของปะการังพบได้ทั้งในสภาวะที่ความเข้มแสงสูง 
(30,000 ลักซ์) และที่ไม่มีแสง (0 ลักซ์)  โดยชุดการทดลองที่ความเข้มแสงสูงนั้น ปะการังแสดงการ
ฟอกขาวรวดเร็วกว่าชุดการทดลองที่มีความเข้มแสงต่ า สอดคล้องกับการศึกษาในปะการัง 
Stylophora pistillata และ Platygyra ryukyuensis ซึ่งพบกระบวนการยับยั้งการสังเคราะห์ด้วย
แสง (photoinhibition) ในปะการังทั้งสองที่ระดับความเข้มแสงประมาณ 30,000 และ 60,000 ลักซ์ 
ตามล าดับ ที่สามารถเห็นระดับความเข้มสีของปะการังลดลง (Bhagooli and Hidaka, 2004)  ทั้งนี้ 
การฟอกขาวของปะการังท่ีเป็นผลมาจากปัจจัยความเข้มแสงมีความรุนแรงต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ  ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้ ปะการังสามารถคงระดับความเข้มสีได้ถึงระดับ
หนึ่งก่อนเกิดการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในระดับปกติ (คงที่) 
ตลอดเวลาขณะท าการทดลอง  ท าให้การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ของปะการังเกิดขึ้นช้ากว่า ผลกระทบ
จากปัจจัยความเข้มแสงในแต่ละพ้ืนที่ส่งผลให้ปะการังเกิดการฟอกขาวแตกต่างกัน เช่น กรณีปะการัง
บริเวณแนวปะการังที่ Florida keys ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในพ้ืนที่ดังกล่าวมีปริมาณความเข้ม
แสงโดยเฉลี่ยในพ้ืนที่สูง แต่พบการฟอกขาวไม่รุนแรง เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีปริมาณของ CDOM 
(Colored Dissolve Organic Matter) ที่สามารถดูดซับรังสี UV-B ได้  รังสีดังกล่าวสามารถส่งผลต่อ
ดีเอ็นเอของปะการังและดีเอ็นเอของสาหร่ายซูแซนเทลลีให้เกิดความผิดปกติได้หากได้รับรังสีนี้มาก
เกินไป (Anderson et al., 2001) 
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เมื่อปะการังอยู่ในต าแหน่งที่ได้รับแสงปริมาณที่ไม่เท่ากัน ลักษณะทางสัณฐานและลักษณะทาง
กายภาพของสาหร่ายซูแซนเทลลีมีความแตกต่างกัน (Berner et al., 1987)  นอกจากนั้น จากผลการ
ทดลองครั้งนี้นอกจากสภาวะที่ความเข้มแสงสูงซึ่งท าให้ปะการังเกิดการฟอกขาวแล้ว สภาวะที่ไม่มี
แสงนานเกินไปสามารถท าให้ปะการังฟอกขาวได้เช่นเดียวกัน  โดยปะการังแสดงการฟอกขาวอย่าง
สมบูรณ์ (มองไม่เห็นสีของเนื้อเยื่อ) ในวันที่ 10 ของการทดลอง  สอดคล้องกับปะการัง Stylophora 
pistillata ในสภาวะที่ไม่มีแสงที่แสดงผลของความเครียดที่พบปะการังฟอกขาวที่ไม่สามารถตรวจพบ
ปริมาณคลอโรฟิลล์หลงเหลือภายในเนื้อเยื่อหลังจากการทดลองเป็นเวลา 8 วัน (Koren et al., 
2008)  แตกต่างจากปะการังตามธรรมชาติที่ระดับความลึก 35 เมตร ที่ที่การได้รับแสงอาจมีปริมาณ
ที่ไม่เพียงพอ แต่ปะการังสามารถปรับตัวโดยการผลิตรงควัตถุเพ่ิมขึ้น ปะการังในที่ลึกจึงมีสีที่เข้มกว่า
ปะการังในเขตน้ าตื้นทั้งที่ความหนาแน่นของสาหร่ายซูแซนเทลลีภายในเนื้อเยื่อต่ ากว่า (McCloskey 
and Muscatine, 1984)  ในขณะที่ปะการังเกิดการฟอกขาว กลไกต่างๆ ภายในเซลล์เกิดการ
เปลี่ยนแปลง คือ มีการผลิตสารจ าพวก Oxidative stress ที่สามารถท าให้เซลล์ของปะการังและ
สาหร่ายซูแซนเทลลีเกิดความเสียหาย (Downs et al., 2002)  
 

5.3 ผลของความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังเขากวาง  
 
 ลักษณะการฟอกขาวของปะการังในการทดลองผลของความเค็มมีความแตกต่างจากผลของ
ความเข้มแสง ซึ่งปะการังที่ฟอกขาวด้วยปัจจัยความเข้มแสงแสดงลักษณะของระดับความเข้มสีค่อยๆ 
ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป  ในขณะที่ผลของความเค็มแสดงการหลุดล่อนของเนื้อเยื่อเมื่อความเข้มสีลดลง
ถึงระดับ 3–4 ทั้งในระดับความเค็มสูงสุดที่ 40 พีเอสยู และ ความเค็มต่ าสุด 20 พีเอสยู  สอดคล้อง
กับปะการัง Stylophora pistillata ที่พบว่าความเค็มที่เปลี่ยนแปลงส่งผลให้ความหนาแน่นของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีลดลง ปรากฏให้เห็นเป็นสีที่ซีดลง และเกิดการหลุดล่อนของเนื้อเยื่อในระดับ
ความเค็มที่เปลี่ยนจากภาวะปกติอย่างรุนแรง (Hoegh-guldberg, 1999)  นอกจากนั้น สารเคมี
จ าพวกไซยาไนด์ ก็จัดเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการหลุดล่อนของเนื้อเยื่อปะการังได้เช่นกัน 
(Jones and Hoegh-Guldberg, 1999) 

การศึกษาครั้งนี้ ชุดการทดลองที่ระดับความเค็ม 20 พีเอสยู มีการเปลี่ยนแปลงระดับความ
เข้มสีที่ลดลงช้ากว่าชุดการทดลองที่ 40 พีเอสยู อาจเนื่องมาการที่แนวปะการังอยู่บริเวณใกล้ฝั่งซึ่ง
เป็นบริเวณที่ต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยู่บ่อยครั้ง กรณีที่การเปลี่ยนแปลงความเค็ม
ลดลงจากปริมาณน้ าจืดชายฝั่ง (Coles and Jokiel, 1978) โดยการเปลี่ยนแปลงความเค็มเพ่ิมขึ้นถึง 
40 พีเอสยู ยังไม่เคยปรากฏในบริเวณอ่าวไทยตอนบน ท าให้ปะการังในชุดการทดลองที่ 40 พีเอสยู   
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ไม่สามารถปรับตัวได้ในสภาวะดังกล่าว จึงแสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและทาง
สัณฐานเร็วกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ  อย่างไรก็ตามหลังการทดลองพบเนื้อเยื่อปะการังเกิดความ
ผิดปกติเช่นเดียวกับการศึกษาในปะการัง Stylophora pistillata ที่ลดระดับความเค็มจากความเค็ม
ปกติที่ 39 พีเอสยู  ถึง 20 พีเอสยู  โดยพบเนื้อเยื่อปะการังเกิดความเสียหายมากขึ้นเมื่อระดับความ
เค็มที่ลดลง ซึ่งพบเซลล์เนื้อเยื่อของปะการังเกิดการบวมจากความผิดปกติของกระบวนการออสโมซิส 
(Downs et al., 2009)  ทั้งนี้ การศึกษาทางมินชญวิทยาพบลักษณะโพลิปของปะการังมีการยืดยาว
เพ่ิมขึ้นเมื่อความเค็มมีการเปลี่ยนแปลง  และพบเนื้อเยื่อบวม โพลิปมีสีจาง และมีการสร้างสารเรือง
แสงสีชมพูที่ความเค็ม 20 พีเอสยู (Kerswell and Jones, 2003) 
 

5.4 การฟ้ืนตัวของปะการังภายหลังการฟอกขาว 
 

 จากผลการศึกษาพบว่าปะการังในชุดการทดลองความเข้มแสงมีอัตราการฟ้ืนตัวทั้งหมดในทุก
ระดับการฟอกขาว ขณะที่ปะการังในชุดการทดลองความเค็มมีโอกาสในการฟ้ืนตัวต่ ากว่า อย่างได้ที่
ได้กล่าวไปข้างต้นว่า การฟอกขาวที่เกิดขึ้นในชุดการทดลองความเข้มแสง เป็นลักษณะความผิดปกติ
ในขั้นตอนการสังเคราะห์แสงที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ของสาหร่ายซูแซนเทลลี (Smith and Hughes, 
1999) ไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ปะการังแต่อย่างใด ซึ่งตรงกันข้ามกับปะการังที่ฟอก
ขาวจากปัจจัยความเค็มที่นอกจากความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีลดลงแล้ว เซลล์ของ
ปะการังยังเกิดความเสียหายด้วย กลไกการฟ้ืนตัวของปะการังในธรรมชาติ ขึ้นอยู่กับปริมาณเนื้อเยื่อที่
คงเหลือหลังจากเกิดความเสียหายจากปัจจัยต่างๆ อัตราการครอบครองพ้ืนที่ของตัวอ่อนปะการัง 
และความชุกชุมของสิ่งมีชีวิตอ่ืนในการแข่งขันแย่งชิงพ้ืนที่การลงเกาะ หรือเจริญเติบโตปกคลุม
ปะการัง (Diaz-Pulido et al., 2009) ความสามารถการฟ้ืนตัวของปะการังในแต่ละพ้ืนที่ มีความ
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความรุนแรงของการฟอกขาว เปอร์เซ็นต์การสูญเสียพ้ืนที่ครอบคุลม เป็นต้น 
(Baker et al., 2008) การปรับตัวทางกายภาพของปะการัง โดยการมีรูปแบบการสืบพันธุ์ที่
หลากหลาย ท าให้ปะการังที่สามารถทนทานต่อสภาวะแวดล้อมต่างๆ เพ่ิมโอกาสให้ตัวอ่อน
เจริญเติบโตครอบคลุมพ้ืนที่ได้กว้างขึ้น (Chen et al., 2003) จากการศึกษาครั้งนี้ภายหลังจากการ
ติดตามการฟื้นตัวของปะการังเป็นเวลา 2 เดือน พบว่าระดับความเข้มสีของปะการังหลังการฟ้ืนตัวต่ า
กว่าระดับความเข้มสีของปะการังก่อนการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับผลการติดตามความหนาแน่นของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีและปริมาณคลอโรฟิลล์ในปะการังที่ฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวที่ลดลงเมื่อเทียบกับ
ปะการังปกติที่มีสุขภาพดี (Koren et al., 2008)  
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5.5 การวิเคราะห์สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในกอ่นการฟอกขาวและ
ภายหลังการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวของปะการัง 

 

จากการสุ่มตัวอย่างปะการัง Acropora millepora เพ่ือวิเคราะห์สายพันธุ์ของสาหร่ายซู
แซนเทลลีพบสายพันธุ์ C1 เพียงสายพันธุ์เดียวในช่วงก่อนการฟอกขาว โดยเมื่อปะการังฟ้ืนตัวจากการ
ฟอกขาวแล้วไม่พบการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีแต่อย่างใด เช่นเดียวกับตรวจ
วิเคราะห์สายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีโดยใช้เทคนิค ITS2-DGGE ในปะการังเขากวางชนิด
เดียวกัน พบซูแซนเทลลีสายพันธุ์ C3 โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลี
ภายหลังจากการฟ้ืนตัว (Bellantuono et al., 2012) ปะการังเขากวาง Acropora millepora เป็น
ตัวแทนของปะการังแข็งท่ีพบกระจายอยู่ทั่วไปบริเวณอินโดแปซิฟิกท่ีมีสาหร่ายซูแซนเทลลีสายพันธุ์ C 
ที่ซึ่งพบอัตราการฟอกขาวและการตายสูง (Berkelmans and van Oppen, 2006) ส่วนใหญ่ใน
ปะการังหนึ่งชนิดจะมีสาหร่ายซูแซนเทลลีเพียงสายพันธุ์เดียวร่วมอาศัย (Diekmann et al., 2002) 
โดยปะการังท่ีมีสาหร่ายซูแซนเทลลีร่วมอาศัยเพียงสายพันธุ์เดียวภายในโคโลนีเมื่อฟ้ืนตัวจากการฟอก
ขาวแล้ว จะไม่พบการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของสาหร่ายดังกล่าว ซึ่งต่างจากปะการังที่มีสาหร่ายซู
แซนเทลลีหลายสายพันธุ์สามารถพบการเปลี่ยนแปลงประชากรของสายพันธุ์สาหร่ายเหล่านี้ภายใน
เนื้อเยื่อได้ (Goulet, 2006) ในกรณีที่ปะการังไม่มีการเปลี่ยนแปลงสายพันธุ์ของสาหร่ายซูแซนเทลลี
ภายหลังการฟอกขาว อาจเกิดขึ้นจากการเพ่ิมปริมาณด้วยการแบ่งเซลล์จากสาหร่ายซูแซนเทลลีที่มี
อยู่เดิมในปะการังนั้น (Kinzie and Chee, 1979) ปะการังมีโอกาสการเปลี่ยนแปลงสาหร่ายซูแซน
เทลลีเมื่อเกิดการฟอกขาว ขึ้นอยู่กับลักษณะการเข้าไปอยู่ในตัวเจ้าบ้าน รูปแบบการสืบพันธุ์ของ
สาหร่าย การแข่งขันกับสายพันธุ์อื่นๆ ที่มีอยู่เดิมในปะการัง (Buddemeier and Fautin, 1993) และ
ความหลากหลายของสายพันธุ์ที่มีอยู่ในบริเวณนั้นด้วย (Oliver, 1985) ในธรรมชาติสามารถพบ
ปะการังบางชนิดที่มีสาหร่ายซูแซนเทลลีมากกว่าหนึ่งสายพันธุ์ร่วมอาศัยภายในเนื้อเยื่อ (Rowan, 
1998; van Oppen et al., 2005) แต่อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาเป็นไปได้ว่า ในบางครั้งที่ตรวจพบ
ปะการังมีสาหร่ายซูแซนเทลลีร่วมอาศัยเพียงสายพันธุ์เดียวนั้น อาจมีสาเหตุจากสาหร่ายซูแซนเทลลี
อีกสายพันธุ์มีปริมาณน้อยเกินไป ซึ่งไม่อาจตรวจวัดได้ (Baker and Romanski, 2007) ปะการังที่พบ
ความหลากหลายของสาหร่ายซูแซนเทลลีภายในโคโลนี เช่น ปะการัง Montastrea sp. (Toller et 
al., 2001) ปะการังที่มีสาหร่ายซูแซนเทลลีสายพันธุ์ D ร่วมอาศัยอยู่เป็นปะการังที่มีทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมสูง (Chen et al., 2003) พบปะการังที่มีสาหร่ายซูแซนเทลลีสายพันธุ์ D 
ในบริเวณเขตน้ าตื้นและบริเวณน้ าลึกที่ ซึ่งทั้งสองแหล่งเป็นบริเวณที่ท าให้ปะการังเกิดความเครียด
จากสภาวะแสงที่ไม่เหมาะสม (Brown, 1997)   
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จากการศึกษาที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการอาศัยอยู่ร่วมกันระหว่างสาหร่ายซูแซนเทลลีและปะการัง
ไม่ได้เป็นลักษณะแบบสุ่ม แต่เกิดจากความจ าเพาะเจาะจงทางชีวนิเวศในบริเวณนั้น ซึ่งอาจมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณแสงบริเวณที่ปะการังแพร่กระจายอยู่ (Rowan, 1998) การอยู่ร่วมกันแบบ
จ าเพาะเจาะจง อาจท าให้ปะการังหรือสาหร่ายซูแซนเทลลีไม่มีการปรับตัว เป็นเหตุให้เกิดการฟอก
ขาวและการตายในกลุ่มปะการังเขากวางมากกว่าปะการังกลุ่มอ่ืนๆ เมื่อสภาวะแวดล้อมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง (Salvat, 1991) ในขณะที่ปะการังบางชนิดมีกลไกในการปรับเปลี่ยนสายพันธุ์ของ
สาหร่ายซูแซนเทลลีเพ่ือที่จะสามารถอยู่รอดและเจริญเติบโตต่อไปได้ เมื่อสภาพแวดล้อมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง (Abrego et al., 2008) แต่อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาในเชิงลึกต่อไป 
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