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บทคัดย่อ 

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นและความเค็มที่ลดลงเป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้เกิดปรากฏการณ์ฟอกขาวใน

ปะการังและสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง เพ่ือให้ทราบผลของปัจจัยดังกล่าว จึงได้ทําการศึกษาความ

ทนทานต่ออุณหภูมิและความเค็มใน zooxanthellae ที่แยกจาก ปะการังดอกกะหลํ่า (Pocillopora 

damicornis), ปะการังดอกเห็ด (Fungia sp.) และ ดอกไม้ทะเล (Epiactis sp.) โดยทําการแยกเลี้ยงเซลล์ 

zooxanthellae แบบปลอดเช้ือที่ 33 องศาเซลเซียส โดยประกอบด้วย 5 ระดับความเค็ม ได้แก่ 10, 15, 

25, 28 (ควบคุม) และ 33 psu ทําการสุ่มนับเซลล์ทุก 2 วัน เป็นเวลา 14 วัน พบว่า ความหนาแน่นเซลล์ 

zooxanthellae ที่แยกจากปะการังทั้ง 2 ชนิด ลดลงอย่างรวดเร็วและเซลล์ส่วนใหญ่ตายในวันที่ 8 ของ

การทดลอง สําหรับเซลล์ zooxanthellae ที่แยกจากดอกไม้ทะเล ที่ระดับความเค็มตํ่า (10, 15 และ 25 

psu) ความหนาแน่นเซลล์จะลดลงอย่างรวดเร็วและเซลล์ส่วนใหญ่ตายในวันที่ 8 ของการทดลอง แต่ที่

ระดับความเค็มสูง (28 และ 33 psu) ความหนาแน่นเซลล์จะค่อยๆลดลง และเซลล์ส่วนใหญ่ตายเม่ือสิ้นสุด

การทดลอง (วันที่ 14) จากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า zooxanthellae ที่ทนทานต่ออุณหภูมิและความเค็ม

มากที่สุด คือ zooxanthellae ที่แยกจากดอกไม้ทะเล  

                     

คําสําคัญ: อุณหภูมิ, ความเค็ม, zooxanthellae, Pocillopora damicornis, Fungia sp., Epiactis sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

iii

Abstract    

The elevated water temperature and decreased water salinity cause bleaching in 

coral and other marine invertebrates. To clarify the effect of temperature and salinity on 

zooxanthellae, this study was conducted in the zooxanthellae isolated from cauliflower 

coral (Pocillopora damicornis), mushroom coral (Fungia sp.) and sea anemone (Epiactis 

sp.). The experiments were performed in axenic culture at 33 oC with 5 salinity levels of 

10, 15, 25, 28 (control) and 33 psu. Sampling cells were enumerated every 2 days for 14 

days. The cell densities of zooxanthellae isolated from both coral species were rapidly 

decreased and most cells died on day 8. At low salinity levels (10, 15 and 25 psu) cell 

densities of zooxanthellae isolated from sea anemone were rapidly decreased and most 

cells died on day 8. At high salinity levels (28 and 33 psu) cell densities were gradually 

decreased and most cells died at the end of experiments (day 14). These results reveal 

that the most temperature and salinity tolerance clone is zooxanthellae isolated from 

sea anemone.             

Keywords: temperature, salinity, zooxanthellae, Pocillopora damicornis, Fungia sp.,  

       Epiactis sp. 
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บทนํา 

zooxanthellae เป็นไดโนแฟลกเจลเลต สกุล Symbiodinium มีสีนํ้าตาลอมเหลืองอาศัยใน
เน้ือเย่ือปะการังและสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสนัหลังหลายชนิด โดย zooxanthellae ที่อาศัยร่วมกับสัตว์
ทะเลดังกล่าวจะพบเป็นเซลล์กลม(coccoid cell) มีขนาดต้ังแต่ 6-15 ไมโครเมตรโดยจะพบ 
zooxanthellae clade C  เป็นส่วนมาก  ในบางกรณีอาจพบ clade A, B, D, F และ G ด้วย ทั้งน้ี clade 
C จะพบกระจายเป็นวงกว้างในเขตร้อน  clade D สามารถปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดลอ้มได้ดี
ที่สุด สําหรับ clade B จะพบเฉพาะในเขตอบอุ่น ซึ่งมีแสงตํ่า และอุณหภูมินํ้าทะเลตํ่า (Stambler, 2011) 
ความสัมพันธ์ระหว่างปะการังกับ zooxanthellae เป็นแบบพ่ึงพาซึ่งกันและกัน ได้ประโยชน์ด้วยกันทั้งคู่ 
โดย zooxanthellae จะนําคาร์บอนไดออกไซด์และธาตุอาหารท่ีเกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
ปะการังมาใช้ในการสังเคราะห์แสง ได้ผลผลิตเป็นออกซิเจนและสารอาหารกลับคืนให้ปะการัง (Trench, 
1979) คดิเป็น90 เปอร์เซน็ต์ของพลังงานและสารอาหารทั้งหมดที่ปะการังได้รับ (Muscatine and 
Porter, 1977)  

เมื่อปัจจัยสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป เช่น อุณหภูมินํ้าทะเลจะสูงข้ึนกว่าปกติเพียง 1-2 องศา
เซลเซียส  ความเค็มลดตํ่าลง เป็นต้น zooxanthellae จะไม่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงนี้ได้ ทําให้
ปะการังสูญเสยี zooxanthellae เป็นสาเหตุทําให้ปะการังมีสีขาว เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า ปะการังฟอก
ขาว(coral bleaching) ปะการังที่ปราศจาก zooxanthellae จะอ่อนแอเพราะไม่ได้รับสารอาหารท่ี
เพียงพอ และอาจตายหากมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินํ้าทะเลเป็นเวลานาน (Podesta and Glynn, 1997) 
แม้ว่าการสูญเสีย zooxanthellae อาจจะเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น อุณหภูมินํ้าทะเลเพ่ิมสูงข้ึน, ความ
เข้มแสงเพ่ิมมากขึ้น, ความเค็มเปลี่ยนจากเดิม หรือ ติดเช้ือแบคทีเรีย (Fagoonee et al., 1999)  แต่การ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินํ้าทะเลเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อ zooxanthellae  เช่น เมื่ออุณหภูมินํ้าทะเล
เพ่ิมขึ้นจากปกติ 27 องศาเซลเซียส เป็น 32 องศาเซลเซยีส zooxanthellae จะมีสีจางลงและมีจํานวนต่อ
พ้ืนที่ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ และหากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 34 องศาเซลเซียส ปะการังจะตายภายใน 8 ช่ัวโมง 
(Hoegh-Guldberg and Smith, 1989) การที่ปะการงัมีสีซีดจางลงเน่ืองจาก zooxanthellae ถูกขับ
ออกมาภายนอกปะการังหรือตัวสาหร่ายเองสูญเสียรงควัตถุไปในกรณีทีม่กีารเปลี่ยนแปลงของปัจจัย
รุนแรง ปะการังจะมีสีขาวอย่างสมบูรณ์(completely bleaching)  
 อย่างไรก็ตามพบว่าปะการังมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงขึ้นแตกต่าง  แม้ใน
โคโลนีเดียวกันก็อาจพบบางส่วนไม่ฟอกขาว แสดงให้เห็นว่าอาจมี zooxanthellae หลายสายพันธ์ุทั้งที่
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ทนต่อการเปลี่ยนแปลงได้และที่ทนไม่ได้อาศัยอยู่ร่วมกันในปะการังหรืออาจมีบางส่วนที่สามารถปรับตัวให้
ทนต่อ การเปลี่ยนแปลง  

นอกจากน้ีความเค็มก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อ zooxanthellae เช่นเดียวกัน โดยความเค็มตํ่า
จะทําให้ความทนทานของ zooxanthellae ลดลง (Sakami, 2000) เน่ืองจากอัตราการสังเคราะห์แสง
ของ zooxanthellae จะลดลงเมื่อความเค็มเปลี่ยนแปลงจากเดิมโดยความเค็มที่ลดลงจะส่งผลต่ออัตรา
การสังเคราะห์แสงได้ง่ายกว่าความเค็มที่เพ่ิมขึ้น (Pages et al., 1999) ผลจากการศึกษาความเค็มที่ตํ่าลง
ต่ออัตราการสูญเสีย zooxanthellae ของดอกไม้ทะเล Anthopleura elegantissima พบว่า 
zooxanthellae จะออกจากดอกไม้ทะเล A. elegantissima เพ่ิมขึ้นเมื่อสัมผสักับนํ้าทะเลท่ีมีความเค็ม
ตํ่าเป็นระยะเวลานาน (Engebretson and Martin, 1994) สําหรับการเติบโตของ zooxanthellae ที่
แยกได้จากปะการังดอกกะหลํ่า Pocillopora damicornis พบว่าไม่เปลี่ยนแปลงในความเค็มตํ่า  (15-20 
psu) เมื่ออุณหภูมิเป็นปกติ (28-32 องศาเซลเซียส) แต่ถา้อุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 36 องศาเซลเซียส อัตราการ
เติบโตของ zooxanthellae จะลดลงอย่างมีนัยสําคัญ แสดงให้เห็นว่า อาจมีหลายปัจจัยที่มีผลต่อการ
เติบโตของ zooxanthellae  

จากการสํารวจการเกิดปะการังฟอกขาวในพ้ืนที่ศึกษาพบว่าปะการังมีการฟอกขาวเพียงบางส่วน
ของก้อนปะการังนั้น ในการศึกษาคร้ังนี้จึงต้ังสมมติฐานว่าอาจเป็นเพราะมี zooxanthellae ทั้งสายพันธ์ุที่
ทนและไมท่นต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเค็มอาศัยอยู่ร่วมกันในปะการัง ดังน้ันใน
การศึกษาวิจัยจึงทําการคัดเลือกและเพาะเลี้ยง zooxanthellae จากปะการัง และดอกไม้ทะเล ทาํการ
ทดลองคัดเลือกสายพันธ์ุที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเค็ม  
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Zooxanthellae เป็นแพลงก์ตอนพืช จัดอยู่ในอนุกรมวิธานลําดับต่อไปน้ี 
  Division Dinoflagellata 
   Class Dinophyceae 
    Order Suessiales 
     Family Symbiodiniaceae 
      Genus Symbiodinium 
 



 3

 
   รูปที่ 1   zooxanthellae ที่แยกจากปะการังดอกกะหล่ํา Pocillopora damicornis 

    
 
  รูปที่ 2 zooxanthellae ที่อยู่ภายในไข่ของปะการัง(Hirose et al.,2000) 
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Symbiodinium sp. หรือ zooxanthellae อยู่ใน Division Dinophyta (Granados et al., 
2008) เป็น dinoflagellate ขนาดประมาณ 6-15 ไมโครเมตร(รูปที ่ 1) มีสีนํ้าตาลทองดํารงชีวิตแบบ
พ่ึงพา(symbiosis) ในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังหลายชนิด (Raechel et al.,2008)  เช่น ดอกไมท้ะเล 
ทากเปลือย หอยมือเสือ ปะการัง เป็นต้น (Venn et al., 2008) โดยจะมีลักษณะกลม ไม่เคลือ่นที่
(coccoid form) เมื่ออาศัยอยู่ในเน้ือเย่ือของสัตว์ทะเลที่ไม่มีกระดูกสันหลังชนิดต่างๆ และมลีักษณะ
เช่นเดียวกับ dinoflagellate โดยทั่วไปคือ เป็น gymnodiniod form มีการสร้าง flagella เพ่ือใช้ในการ
เคลื่อนที่เมื่ออยู่ในมวลนํ้า 

 Zooxanthellae ที่อาศัยแบบพ่ึงพาในเน้ือเย่ือของปะการังมีบทบาทสําคัญในการดึง
แคลเซียมคาร์บอเนตในมวลนํ้าเพ่ือให้ปะการังใช้ในการสร้างโครงร่างแข็ง ดังสมการทีแ่สดงต่อไปนี้ 

Ca2+ + 2HCO-     Ca(HCO3)2   (สมการที่ 1-1) 
จากน้ัน Ca(HCO3)2 จะสลายตัวและให้ calcium carbonate และ carbon acid originate ซึ่ง 

calcium carbonate จากสมการน้ีจะเป็นที่เป็นโครงร่างแข็งของปะการัง ดังสมการที ่1-2 
Ca(HCO3)2     CaCO3 + H2CO3   (สมการที ่1-2) 

 จากน้ัน carbon cid originate จะสลายตัวเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ําในที่สุดดังสมการ1-3 
H2CO3      CO2+ H2O  (สมการที ่1-3)  

 
นอกจากการช่วยนําแคลเซียมเพ่ือใช้ในการสร้างโครงร่างแข็งแล้ว zooxanthellae ยังเป็นแหล่ง

สร้างอาหารท่ีสําคัญให้กับกลุ่มดอกไม้ทะเลและปะการังสูงถึง95 เปอร์เซ็นต์ของแหล่งอาหารทั้งหมดโดย
ผ่านกระบวน การสังเคราะห์แสง (Lesser  M P, 2003)  

 
zooxanthellae เข้าสู่ปะการังได้ 2 ลักษณะด้วยกัน คือ  
ระบบปิด หรือถ่ายทอดจากแม่สูลู่กโดยตรง โดยการส่งผ่านจากไปยังไข่และสู่ตัวอ่อน ในที่สุด

(Hirose et al., 2000)  
ระบบเปิด เป็นการที่ตัวอ่อนของปะการังได้รับเซลล ์ zooxanthellae ที่ว่ายในมวลนํ้า

(gymnodinoid cell) (Raechel et al., 2008)  
  
ดังน้ันการเลี้ยง zooxanthellae จึงมีความสําคัญและเป็นประโยชน์ต่อการเพาะเลี้ยงปะการัง

และสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกชนิดอ่ืนๆ ที่มี zooxanthellae เป้นผู้อาศัย 
 

ปรากฏการณป์ะการังฟอกขาว (Coral Bleaching) 
 ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว หรือ coral bleaching เป็นปรากฏการณ์ที่เป็นสาเหตุให้ปะการัง
ตายเป็นจํานวนมาก เร่ิมมีการสนใจศึกษาตั้งแต่ปี 1980 พบว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวมีสาเหตุมาจากหลาย
ปัจจัย ปัจจัยที่สําคัญคือการที่อุณหภูมิเฉลี่ยผิวนํ้าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น (Baker et al., 2008) ส่งผลให ้
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zooxanthellae ที่อาศัยแบบพ่ึงพาภายในตัวปะการัง (endosymbiosis) ไม่สามารถทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวจึงออกจากเน้ือเย่ือปะการังทําให้ปะการังมีสีขาว ส่งผลให้ปะการังขาดแคลนอาหาร
และตายลงในท่ีสุด  ปรากฏการณ์น้ีไม่ได้พบเฉพาะแต่ในปะการังเท่าน้ัน ยังพบในสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสัน
หลังอ่ืนๆ ที่มี zooxanthellae เป็นผู้อาศัยเช่น ฟองนํ้า ทากเปลือย และดอกไม้ทะเล เป็นต้น ก็พบการ
ฟอกขาวด้วยเช่นกัน การศึกษาของ Rowan ในปี 1997 พบว่า การฟอกขาวที่เกิดขึ้นในสัตว์ทะเลไม่มี
กระดูกสันหลังน้ันมีความแตกต่างกันระหว่างชนิดของ zooxanthellae ที่สามารถแบ่งได้เป็นหลาย clade 
ด้วยกัน ส่งผลให้ความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมน้ันมีความแตกต่างกันในแต่ละ
เจ้าบ้าน (Host) (Louis et al., 2002) 
 

  
   

           รูปที่ 3  ปะการังเขากวางฟอกขาวท่ีเกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี 
 ปัจจุบันการเกิดปรากฏการณ์ฟอกขาวมีความรุนแรงมากข้ึน โดยในปี พ.ศ. 2553 เกิด
ปรากฏการณ์ฟอกขาว เมื่ออุณหภูมินํ้าทะเลเพ่ิมสูงขึ้นจาก 29 องศาเซลเซียส เป็น  30 องศาเซลเซียส 
ต้ังแต่ปลายเดือนมีนาคม 2553 สามสัปดาห์ต่อมาได้เกิดปะการังฟอกขาวเป็นวงกว้างทั้งอ่าวไทยและทะเล
อันดามัน พบว่าแนวปะการังได้รับความเสียหายมากที่สุดเป็นประวัติการณ์ (นลินี ทองแถม และ นิพนธ์ 
พงศ์สุวรรณ, 2553) 
 ความเค็มตํ่าก็ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ฟอกขาวเช่นเดียวกัน เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลง
ระดับความเค็มโดยทันที พบว่าปะการังอ่อน Sarcophyton spp. ทีเ่ก็บจากบริเวณค่ายพระมหาเจษฎา
ราชเจ้า อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี มีการฟอกขาวที่ระดับความเค็ม 20 psu และเมือ่ทําการทดลองแบบ
เร้ือรังปะการังอ่อน Sarcophyton spp. จะฟอกขาวที่ระดับความเค็ม 10 psu (Chavanich et al., 
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2009) ทั้งน้ีความเค็มที่เริ่มทาํให้เกิดปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวในช่วงการเกิดอุทกภัยปี 2554 บริเวณ
เกาะค้างคาว จังหวัดชลบุรี มีค่าเท่ากับ 11 psu (ธรรมศักด์ิ ยีมิน และคณะ, 2554)   
 
วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 เพ่ือคัดเลือก zooxanthellae สายพันธ์ุที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเค็ม 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้ zooxanthellae สายพันธ์ุทนร้อน เพ่ือใช้ในการบรรเทาปัญหาปะการังฟอกขาวและการฟ้ืนฟู
ปะการัง 

 
ขอบเขตการวิจัย 
 
 ทําการศึกษาและเพ่ือคัดเลือกสายพันธ์ุ zooxanthellae ที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
และความเค็มที่แยกได้จากปะการัง หอยสองฝาบางชนิดหรือสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังชนิดอ่ืน สําหรับ
ปีงบประมาณ 2556 ทําการศึกษาเฉพาะผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลลทีี่แยก
จากปะการังดอกกะหล่ํา Pocillopora damicornis 
  
วิธีดําเนิการวิจัย 
พื้นทีศ่ึกษา 
 ทําการศึกษาในแนวปะการังบริเวณเกาะแสมสาร อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี 

   
 
 รูปที่ 4 สถานีเก็บตัวอย่างบริเวณเกาะปลาหมึกซึ่งอยู่บริเวณทิศใต้ของเกาะแสมสาร 
 

เกาะปลาหมึก เกาะแสมสาร 
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1. การเก็บตัวอย่าง 
ปีงบประมาณ 2557  
เก็บตัวอย่างปะการังดอกกะหล่ํา Pocillopora damicornis(รูปที่ 5), ปะการังดอกเห็ด Fungia 

fungites (รูปที่ 6) และดอกไม้ทะเล Epiactis sp. (รูปที่ 7), แบบสุ่มโดยวิธีการดํานํ้าที่ระดับความลึก  3-
6 เมตร ในแนวปะการังบริเวณเกาะแสมสาร อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เป็นประจําเดือนเว้นเดือนต้ังแต่
เดือนพฤศจิกายน 2556 รวมเก็บตัวอย่างทั้งสิ้น 6 ครั้ง นําตัวอย่างสัตว์ทะเลดังกล่าวไปยังห้องปฏิบัติการ
เพ่ือทําการแยกและเพาะเลี้ยง zooxanthellae  

 

     
 

รูปที่ 5 ปะการังดอกกะหล่ํา Pocillopora damicornis ที่ใช้ในการแยก zooxanthellae 
 

  
 

   รูปที่ 6 ปะการังดอกเห็ด Fungia fungites ที่ใช้ในการแยก zooxanthellae 
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                รูปที่ 7ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. ทีใ่ช้ในการแยก zooxanthellae 
 

2. การแยกและเพาะเล้ียง zooxanthellae 
ทําการแยกและเลี้ยง zooxanthellae จากตัวอย่างที่เก็บได้โดยวิธี capillary technique ที่ห้อง 
ปฏิบัติการแพลงก์ตอนพืช ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ตามข้ันตอนต่างๆ ดังน้ี 
   
 2.1 การเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ  

เคร่ืองแก้วและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการเพราะเลี้ยงผ่านการทําความสะอาดด้วยนํ้ายาทําความ
สะอาด (Detergent) แล้วแช่ด้วยกรดเกลือความเข้มข้น 10% จากน้ันล้างด้วยน้ําสะอาด ตามด้วยนํ้ากลั่น 
แล้วนําไปอบฆ่าเช้ือในตู้อบไอนํ้า (autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.25 บรรยากาศ 
เวลา 20 นาท ี

 
2.2 การทําน้ําทะเลกรองสาํหรับเลี้ยง zooxanthellae 
นํ้าทะเลท่ีนํามากรองเพ่ือใช้ในการเลี้ยง zooxanthellae เป็นนํ้าทะเลธรรมชาติบริเวณใกล้เคียงที่

ทําการเก็บตัวอย่างปะการัง นํามากรองผ่านผ้ากรองขนาด 150 ไมโครเมตรเพ่ือกรองเอาขยะออก จากน้ัน
กรองด้วยกระดาษกรอง Millipore ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร  
 

2.3 การแยก zooxanthellae จากปะการังและดอกไม้ทะเล 
2.3.1 นํานํ้าทะเลกรองใส่ในกระบอกฉีดนํ้าสําหรับรีดผ้าปรับหัวฉีดให้นํ้าออกเพียงรูเดียว ทําการ

ฉีดลงบนตัวอย่างด้วยความรวดเร็ว โดยมีบีคเกอร์รองรับนํ้าที่ฉีดผ่านปะการัง zooxanthellae จะหลุด
ออกจากปะการังพร้อมเน้ือเย่ือและเมือก จะสงัเกตุเห็นนํ้าทะเลในบีคเกอร์มีสีนํ้าตาลซึ่งเป็นสีของ 
zooxanthellae 
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2.3.2 นํานํ้าที่ได้จาก 2.3.1 กรองผ่านผ้ากรองขนาดตา 125 20 และ 15 ไมโครเมตร ตามลําดับ
เพ่ือกรองเอาเมือกที่มาจากปะการังออกและแพลงก์ตอนอ่ืนที่ปนเป้ือนออกให้มากที่สุด 

2.3.3 ทําการเหว่ียงตะกอนนํ้าส่วนที่ผ่านการกรองในข้อ 2.3.2 จะได้ zooxanthellae ตกตะกอน
ที่ก้นหลอด นํา zooxanthellae ทีได้มาทาํการแยกด้วยเทคนิค pasteur pipette single cell isolate 
เพ่ือแยก zooxanthellae และเพาะเลี้ยงแบบปลอดเช้ือในอาหารเลี้ยงแพลงก์ตอนสูตร Daigo’ IMK 
(Nihon Pharmaceutical CO., Ltd) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเข้มแสงประมาณ 4,000 ลักซ์ 
ช่วงมืด: สว่าง 12:12 ช่ัวโมง 
 

2.4 การทดลองผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของ zooxanthellae   
ปรับตัว zooxanthellae ก่อนเร่ิมทําการทดลอง โดยนําหัวเช้ือซึ่งทําการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 27 

องศาเซลเซียส ไปเลี้ยงที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันจึงทําการทดลอง 
ประกอบด้วยความเค็มต่างกัน 5 ระดับคือ 10, 15, 25, 28 (ควบคุม) และ 33 psu โดยนําเซลล ์
zooxanthellae  ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลลิิตร ทีม่ีอาหารเลี้ยงแพลงก์ตอนพืช Daigo’ IMK 
(Nihon Pharmaceutical CO., Ltd) บรรจุอยู่ 150 มิลลลิิตร โดยให้มีความหนาแน่นเซลล์เร่ิมต้นที่ 
4,500 เซลลต่์อมิลลิลิตร นําชุดการทดลองต่างระดับความเค็ม (3 ซ้ํา) ไปเลี้ยงทีอุ่ณหภูมิ 33 องศา
เซลเซียส ทําการสุ่มนับเซลลใ์นแต่ละขวดทกุ 2 วัน เป็นเวลา 14 วัน สังเกตลักษณะของเซลล์ทั้งรปูร่าง 
ขนาด สี และองค์ประกอบภายในเซลล์ ในทกุกลุ่มทดลอง ตลอดการทดลอง 
 

2.5 การวิเคราะห์การเติบโต 
หาอัตราการเติบโต (Growth rate) คํานวณสัมประสิทธ์ิการเติบโตจําเพาะจาก 
N = Noe K

e
t       (Guillard, 1973) 

   N แทน ความหนาแน่นของเซลล ์(เซลล์ต่อมิลลลิิตร)  
Ke แทน ค่าคงที่การเติบโตจําเพาะ, t แทน เวลา (วัน) 
N = No ที่ t = 0 และเปลี่ยนสมการโดยการเติม log ฐาน 10 จะได้ 
log N  = log No + Ket log(e)  

                  = log No + (0.4343) Ket  
  ทําการหาเวลาที่จํานวนเซลล์ zooxanthellae เพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า  
           T  = ln 2 / Ke วัน  
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ผลการศึกษา 
 

1.การเติบโตของ zooxanthellae  
 ที่อุณหภูมิสูง (33 องศาเซลเซียส) ความหนาแน่นเซลล์ zooxanthellae ที่แยกจากปะการังทั้ง 2 
ชนิด ลดลงอย่างรวดเร็วและเซลลส์่วนใหญต่ายในวันที่ 8 ของการทดลอง (รูปที่ 8 และ 9) สําหรับเซลล์ 
zooxanthellae ที่แยกจากดอกไม้ทะเล ที่ระดับความเค็มตํ่า (10, 15 และ 25 psu) ความหนาแน่นเซลล์
จะลดลงอย่างรวดเร็วและเซลล์ส่วนใหญ่ตายในวันที่ 8 ของการทดลอง แต่ทีร่ะดับความเค็มสูง (28 และ 
33 psu) ความหนาแน่นเซลล์จะค่อยๆลดลง (รูปที่ 3) และเซลล์ส่วนใหญ่ตายเมื่อสิ้นสดุการทดลอง (วันที่ 
14)  ช้ีให้เห็นว่า zooxanthellae ที่ทนทานต่ออุณหภูมิและความเค็มมากที่สุด คือ zooxanthellae ที่
แยกจากดอกไม้ทะเล (Aiptasia sp.)  
 

 
 

รูปที่ 8 ความหนาแน่นเซลล ์zooxanthellae ที่แยกจากปะการังดอกเห็ด Fungia sp. ในแต่ละระดับ 
        ความเคม็ (10, 15, 25, 28 และ 33 psu) ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 
 



 11

 
รูปที่ 9 ความหนาแน่นเซลล ์zooxanthellae ที่แยกจากปะการังดอกกะหล่ํา Pocillopora  
        damicornis ในแต่ละระดับความเค็ม (10, 15, 25, 28 และ 33 psu) ที่อุณหภูมิ  
        33 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 10 ความหนาแน่นเซลล ์zooxanthellae ที่แยกจากดอกไม้ทะเล Epiactis sp. ในแต่ละ 
          ระดับความเค็ม (10, 15, 25, 28 และ 33 psu) ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 11 (ก.) เซลล ์zooxanthellae ที่อุณหภูมิปกติ 27 องศาเซลเซียส (ข.) เซลล์ทีแ่ยกจากปะการังดอก 

เห็ด Fungia sp. ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส (15 psu) (ค.) เซลล์ทีแ่ยกจากปะการังดอก 
กะหล่ํา Pocillopora damicornis ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส (15 psu) (ง.) เซลล์ ทีแ่ยกจาก
ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส (15 psu) (จ.) เซลลท์ี่แยกจาก
ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. ทีอุ่ณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส (33 psu) 

ก 

ง 

ค 

ข 
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 2.ลักษณะของเซลล ์
 เซลล์ของ zooxanthellae ซึ่งเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิปกติ (27 องศาเซลเซียส) มีลักษณะกลม เส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 ไมโครเมตร มีสีนํ้าตาลอมเหลืองและพบรงควัตถุสีเขียวภายในเซลล์จํานวน
มาก ซึ่งเป็นลักษณะของเซลล์ปกติที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ (รูปที่ 11ก.) ในขณะที่เซลล์ ซึ่งเพาะเลี้ยง ที่ 
33 องศาเซลเซียส ในทุกระดับความเค็ม มีรูปร่างกลมและมีขนาดใกล้เคียงกับเซลล์ปกติ แต่มีสีจางลงและ
สูญ เสี ย  cytoplasmic organelles อย่างชัด เจน  (รูปที่  4.ข -ง .) เมื่ อ เปรียบ เที ยบลักษณะเซลล์ 
zooxanthellae ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ในแต่ละระดับความเค็มพบว่า แม้ zooxanthellae ที่อยู่
ภายใต้อุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนไปจากเซลล์ปกติโดยมีสีซีดลงและสูญเสีย cytoplasmic organelles แต่ที่
ความเค็มตํ่าจะมีสีซีดและสูญเสีย cytoplasmic organelles มากกว่า zooxanthellae ที่อยู่ภายใต้ความ
เค็มสูง (รูปที่ 4 ง.-จ.) 
 

อภิปรายผลการศึกษา 
 ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส zooxanthellae ไม่เติบโต ลักษณะเซลล์เปลี่ยนแปลงไปจากปกติ
แม้ว่าจะอยู่ภายใต้ความเค็มปกติ ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนาแน่นเซลล์และประสิทธิภาพในการสังเคราะห์
แสงของ zooxanthellae จะลดลงเมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง (Rodolfo-metalpa et al., 2006; Warner 
et al., 1996) เมื่ออยู่ที่ อุณหภูมิสูง เซลล์จะตายโดยมีขนาดเล็กลงและ cytoplasmic organelles 
รวม เข้ า ด้ วยกั น  (Strychar and Sammarco, 2009) ส่ งผล ให้ ก าร เผล าผล าญ ออก ซิ เจน ขอ ง 
zooxanthellae ไม่ปกติ และอัตราการหลุดออกจากผู้ให้อาศัยจะเพ่ิมมากขึ้นด้วย (Hoegh-Guldberg 
and Smith, 1989) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอื่นๆ เช่น zooxanthellae ที่แยกจากปะการัง Agaricia 
lamarki และ Agaricia agaricites ไวต่ออุณหภูมิที่เพ่ิมสูงข้ึน (Warner et al., 1996) โดยจะส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของ zooxanthellae ที่แยกออกมาจาก tentacle ของดอกไม้ทะเล Anthopleura 
elegantissima อย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งอุณหภูมิที่สูงขึ้นน้ีมีผลมากกว่าปัจจัยสิ่งแวดล้อมอ่ืนที่เปลี่ยนแปลงไป 
เช่น  แสง เป็น ต้น  (Saunders and Muller-Parker, 1997) การศึกษาของ Hoegh-Guldberg and 
Smith (1989) พบว่า เมื่ออุณหภูมินํ้าทะเลเพ่ิมขึ้น จากปกติ 27 องศาเซลเซียส เป็น 32 องศาเซลเซียส 
zooxanthellae จากปะการัง Stylophora pistillata และ Seriatopora hystrix ที่เก็บจากบริเวณขอบ
ของ Lizard Island lagoon จะมีสีจางลง เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Rodolfo-metalpa et al., 
(2006) รงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงใน zooxanthellae จากปะการัง Cladocora caespitosa 
และ Oculina patagoniga ที่เก็บจากอ่าว Fiascherio ประเทศอิตาลี ลดลงอย่างมีนัยสําคัญที่อุณหภูมิ 
32 องศาเซลเซียส สําหรับ zooxanthellae ที่แยกจากดอกไม้ทะเลจะทนทานกว่า zooxanthellae ที่
แยกจากปะการัง โดยท่ีความเค็มสูง (28 และ 33 psu) สามารถยืดระยะเวลาการตายออกไปได้เมื่อเทียบ
กับ  zooxanthellae ที่แยกจากปะการัง แต่ที่ความเค็ม ตํ่า (10, 15 และ 25 psu) ไม่สามารถยืด
ระยะเวลาการตายออกไปได้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก ความเค็มที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะความเค็มที่ลดลงจะ
ส่งผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสงของ zooxanthellae (Ferrier-Pages et al., 1999) 



 14

 
สรุปผลการศึกษา 

 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส เซลล์ zooxanthellae ที่แยกจากปะการังทั้ง 2 
ชนิด ได้แก่ ปะการังดอกกะหลํ่า (Pocillopora damicornis) และปะการังดอกเห็ด (Fungia sp.) ความ
หนาแน่นเซลล์ zooxanthellae ลดลงอย่างรวดเร็ว เซลล์ส่วนใหญ่ตายในวันที่ 8 ของการทดลอง สําหรับ 
zooxanthellae ที่แยกจากดอกไม้ทะเล ที่ระดับความเค็มตํ่า (10, 15 และ 25 psu) ความหนาแน่นเซลล์
จะลดลงอย่างรวดเร็วและเซลล์ส่วนใหญ่ตายในวันที่ 8 ของการทดลองแต่ที่ระดับความเค็มสูง (28และ33 
psu) ความหนาแน่นเซลล์จะค่อยๆลดลงและเซลล์ส่วนใหญ่ตายเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 14) แสดง ให้
เห็นว่าอุณหภูมิสูงและความเค็มตํ่าส่งผลต่อการเติบโตและประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงของ 
zooxanthellae และ zooxanthellae ที่ทนทานต่ออุณหภูมิและความเค็มได้มากที่สุดในการทดลองครั้ง
น้ี คือ zooxanthellae ที่แยกมาจากดอกไม้ทะเล Epiactis sp. 
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ภาคผนวก ก. สูตรอาหารสําเร็จรูป Daigo 
 

สารอาหารท่ีใช้ในการเพาะเลี้ยงแพลงค์ตอน เตรียมจากสูตรสําเร็จรูป Daigo โดยทําเป็น
สารละลายเข้มข้น (Stock solution) ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร เมื่อใช้งานจึงนํามาเจือจางในอัตราส่วน 1 
มิลลลิิตร ในนํ้าทะเลกรอง 1000 มิลลิลิตร อาหารสําเร็จรูปมีองค์ประกอบของธาตุอาหารต่างๆ ดังน้ี 

 
อัตราส่วน mg /1,000 mL 

NaNO3 200 
Na2HPO4 1.4 
K2HPO4 5 
NH4Cl 2.68 
Fe-EDTA 5.2 
Mn-EDTA 0.332 
Na2-EDTA 37.2 
ZnSO4 .7H2O 0.023 
CoSO4 .7 H2O 0.014 
Na2MoO4 .2 H2O 0.0073 
CuSO4 .7 H2O 0.0025 
H2SeO3 0.0017 
Thiamin-HCl 0.2 
Biotin 0.0015 
Vitamin B12 0.0015 
MnCl2 .4 H2O 0.018 
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