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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 กมลพร พัฒนศิริ : การใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า 

Pocillopora damicornis ในห้องปฏิบัติการ. ( Use of zooxanthellae for 
bleaching recovery of cauliflower coral, Pocillopora damicornis in 
laboratory) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : 
รศ. ดร.ธรรมศักดิ์ ยีมิน 

  
ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว เกิดขึ้นเมื่อสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิน้่าทะเลเพิ่มสูงขึ้น และ ความเค็มของน้่าทะเลลดต่่าลง เมื่อเกิดการฟอกขาว
ปะการังมีการปรับตัวต่อสภาวะนี้แตกต่างกัน และปะการังที่เกิดฟอกขาวบางส่วนสามารถรับซูแซน
เทลลีจากมวลน้่าและเกิดการร่วมอาศัยใหม่อีกครั้งเพื่อฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว เพ่ือให้ทราบบทบาท
ของซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัวของปะการังฟอกขาว การศึกษาครั้งนี้ จึงแบ่งการทดลอง 3 การ
ทดลองหลัก ได้แก่ 1) ผลของอุณหภูมิ (27 30 และ 33 องศาเซลเซียส) และความเค็ม (10 20 และ 
30 psu) ต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี 2) ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของ
ปะการังดอกกะหล่่า และ 3) การใช้ซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัวการฟอกขาวของปะการังดอก
กะหล่่า  โดยในการศึกษาครั้งนี้ใช้ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis ซึ่งเก็บจาก 3 
สถานีบริเวณเกาะแสมสาร ได้แก่ สถานีเขาหมาจอ เกาะปลาหมึก และจุดด่าน้่าหาดเทียน และ
ท่าการศึกษาในห้องปฏิบัติการ ผลการศึกษาพบว่า เมื่อปะการังอยู่ที่ระดับอุณหภูมิสูง 33 องศา
เซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็ม 10 psu พบการฟอกขาวสูงถึง 50-90% และพบซูแซนเทลลีหลุด
ออกมาในมวลน้่าด้วยความเข้มข้นเซลล์มากที่สุด และที่ภายใต้สภาวะเดียวกันนี้   ซูแซนเทลลีไม่
สามารถเติบโตได ้เซลล์ส่วนใหญ่ตายในวันที่ 4 ของการทดลอง โดยพบความหนาแน่นน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืน และเซลล์ที่พบในกลุ่มการทดลองนี้มีสีจางลง และสูญเสียรงค
วัตถุภายในเซลล์อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ปกติ ชี้ให้เห็นว่า อุณหภูมิสูง 33 องศา
เซลเซียส และความเค็มต่่า 10 psu ส่งผลต่อการเติบโตของซูแซนเทลลีและการฟอกขาวของ
ปะการัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออยู่ภายใต้สองปัจจัยร่วมกัน และเมื่อให้ซูแซนเทลลีกับปะการังที่
ฟอกขาว พบว่า กิ่งปะการังที่ฟอกขาวประมาณ 5% สามารถฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวได้ หาก
ภายหลังฟอกขาวอุณหภูมิค่อยๆลดต่่าลงจนถึงระดับควบคุม 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์ทางทะเล ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
  ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาร่วม ............................... 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5772864823 : MAJOR MARINE SCIENCE 
KEYWORD: zooxanthellae, cauliflower coral, coral bleaching, temperature, 

salinity 
 Kamonporn Patthanasiri : Use of zooxanthellae for bleaching recovery of 

cauliflower coral, Pocillopora damicornis in laboratory. Advisor: Assoc. 
Prof. Thaithaworn Lirdwitayaprasit, Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. Thamasak 
Yeemin, Ph.D. 

  
To identify the role of zooxanthellae for bleaching recovery, this study 

was subdivided into three experiments; 1) The effects of temperature (27 control, 
30 and 33 oC) and salinity (10, 20 and 30 psu) on the growth of zooxanthellae; 2) 
The combined effects of temperature and salinity on coral bleaching; 3) Use of 
zooxanthellae for bleaching recovery in the laboratory. This study was conducted 
in aquariums under laboratory conditions on cauliflower coral Pocillopora 
damicornis, collected from 3 sites around Samaesan Island, Chonburi, Thailand. 
The results showed that when coral exposed to the highest temperature (33 oC) 
under lowest salinity (10 psu), 50-90% bleaching was found with the highest 
symbiont densities in the water column detected. At this condition, zooxanthellae 
that isolated from 7 marine invertebrates, most cells died on day 4 of experiment 
and those cells in the water column were similar to normal cells in shape and size 
but clearly pale in colors with less cytoplasmic organelles than the normal cells. 
The bleached nubbins (< 5%) exposed to zooxanthellae can recovery when after 
the thermal stress, the temperature turns to normal condition. These results 
suggested that the combination of the high temperature and low salinity affect 
zooxanthellae and coral bleaching. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ซูแซนเทลลี (zooxanthellae) เป็นสาหร่ายเซลล์เดียว มีสีน้่าตาลอมเหลือง ร่วมอาศัยอยู่ใน

เนื้อเยื่อปะการัง และสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังบางชนิด เช่น ดอกไม้ทะเล และหอยมือเสือ เป็นต้น    

ท่าหน้าที่น่าคาร์บอนไดออกไซด์และธาตุอาหารจากกระบวนการเมทาบอลิซึมจากผู้ให้อาศัยมาใช้ใน

การสังเคราะห์ด้วยแสง ได้ผลผลิตเป็นออกซิเจนและสารอาหาร ส่งกลับคืนให้ผู้ให้อาศัย โดยเฉพาะใน

ปะการังพบว่าได้รับสารอาหารและพลังงานจากซูแซนเทลลีมากกว่าร้อยละ 86 ของสารอาหารและ

พลังงานที่ปะการังต้องการ   

ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาว (Coral Bleaching) เกิดขึ้นเมื่อสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลง

ไปจากเดิม เช่น อุณหภูมิน้่าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น หรือ ความเค็มของน้่าทะเลลดต่่าลง เป็นต้น ส่งผลให้

เซลล์ซูแซนเทลลีสร้าง Reactive Oxygen Species (ROS) เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อเยื่อหุ้มเซลล์ 

และกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ท่าให้ปริมาณของรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงลดต่่าลง         

เซลล์ซูแซนเทลลีเสียหาย ตาย หรือถูกปะการังขับออกด้วยกลไก exocytosis เป็นสาเหตุให้ปะการัง       

มีสีจางลง อันเนื่องมาจากความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีภายในเนื้อเยื่อลดต่่าลง ปะการังอ่อนแอ

เนื่องจากไม่ได้รับสารอาหารที่เพียงพอ และอาจตายหากไม่สามารถทนต่อสภาวะนี้ได้  ปัจจุบัน

ปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวมีความถี่และรุนแรงมากขึ้น และพบเป็นบริเวณกว้าง เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ  

เมื่อเกิดการฟอกขาว ผู้ให้อาศัยเต็มวัยที่ฟอกขาวสามารถรับซูแซนเทลลีกลับเข้ามาเพ่ือฟ้ืน

ตัวเองจากการฟอกขาวได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของซูแซนเทลลีใน    

มวลน้่า และอัตราการเกิดเป็น symbiosis ของปะการังและซูแซนเทลลี หากสภาวะแวดล้อม

เปลี่ยนแปลงไปไม่มาก ซูแซนเทลลีที่พบในเนื้อเยื่อของผู้ให้อาศัยหลังจากการฟ้ืนตัว  มักจะเป็นชนิด

เดียวกันกับที่พบก่อนฟอกขาว แต่หากสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง ปะการังอาจรับ      

ซูแซนเทลลีจากแหล่งอ่ืน ในบางกรณีอาจรับซูแซนเทลลีจากผู้ให้อาศัยต่างชนิดเพ่ือใช้ในการฟ้ืนตัว 

เนื่องจาก ซูแซนเทลลีมีความหลากหลายสูง แต่ละสายพันธุ์จะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ

สภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนไปแตกต่างกัน นอกจากนี้การฟอกขาวจะค่อยๆเกิดเป็นบริเวณ ไม่ได้เกิด
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ฟอกขาวพร้อมกันทั้งก้อนปะการังในครั้งเดียว  แสดงให้เห็นว่า ซูแซนเทลลีที่ร่วมอาศัยในปะการัง

น่าจะมีหลายสายพันธุ์ ซึ่งมีความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยสิ่งแวดล้อมต่างกัน 

โดยชนิดที่  ทนการเปลี่ยนแปลงได้น้อยจะถูกขับออกไปก่อน จึงเป็นที่มาในการคัดเลือกซูแซนเทลลีที่

สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยสิ่งแวดล้อมได้ในช่วงกว้าง เพ่ือน่าไปใช้ในการฟ้ืนตัวหรือลด

ผลกระทบจากการฟอกขาวของปะการัง 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีสมมติฐานว่า ซูแซนเทลลีที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย

สิ่งแวดล้อมสามารถช่วยในการฟ้ืนตัวของปะการังฟอกขาวได้ 

 

วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี 

2. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า 

Pocillopora damicornis ในห้องปฏิบัติการ 

3. ใช้ซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora 

damicornis ในห้องปฏิบัติการ 

 

ขอบเขตการศึกษา 
 1. ปะการังท่ีใช้ในการศึกษานี้ คือปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis  

 2. ซูแซนเทลลีที่ ใช้ในการศึกษา เป็นซูแซนเทลลีที่แยกและเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ               

สกุล Durusdinium spp. (D1) 

 3. ท่าการศึกษาในห้องปฏิบัติการ 
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บทที่ 2 
ส ารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
1. ซูแซนเทลล ี(zooxanthellae) 

ซูแซนเทลลี (zooxanthellae) เป็นแพลงก์ตอนพืชในกลุ่มไดโนแฟลกเจลเลต ลักษณะเซลล์

กลม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 6-15 ไมโครเมตร มีสีน้่าตาลอมเหลือง (รูปที่ 1)           

เซลล์ซูแซนเทลลีในธรรมชาติพบได้ 2 สถานภาพ คือเซลล์ที่ เคลื่อนที่ได้ โดยใช้ flagella 

(gymnodinoid form) และ เซลล์ที่ไม่เคลื่อนที่ (coccoid form) (รูปที่ 2) สามารถเพ่ิมจ่านวน

ประชากรโดยการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (mitosis) ส่าหรับเซลล์ซูแซนเทลลีที่อาศัยอยู่ในเนื้อเยื่อผู้ให้

อาศัยจะพบอยู่ในสภาพ coccoid form เท่านั้น และมีโครงสร้างผนังเซลล์แตกต่างจากสภาพ 

gymnodinoid form เล็กน้อย เมื่อน่าเซลล์มาเพาะเลี้ยง เซลล์จะมีการเคลื่อนที่เป็นกลุ่มก้อน 

(Wakefield, Farmer, and Kempf 2000)นอกจากนี้ พบว่า เซลล์ที่อยู่ในสภาพ gymnodinoid มี 

eyespot ซึ่งประกอบด้วย crystalline หลายชั้น โดย eyespot มีส่วนช่วยในการเบนรังสียูวีและแสง

สีเขียวได้ (Yamashita and Koike 2015) 

 

รูปที่  1 เซลล์ซูแซนเทลลี (zooxanthellae) ที่แยกเลี้ยงจากปะการังดอกกะหล่่า 
Pocillopora daimicornis ในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 2 เซลล์ซูแซนเทลลี coccoid form (ซ้ายมือ) เซลล์กลมไม่เคลื่อนที่ และเซลล์ซูแซนเทลลีแบบ 
gymnodinoid form (ขวามือ) เซลล์เคลื่อนที่โดยใช้ flagella (LaJeunesse 2020) 

 

  เซลล์ซูแซนเทลลีล้อมรอบด้วยผนังเซลล์แบบ continuous cellulosic ภายในเซลล์มี     

คลอโรพลาสต์ (chloroplast) ซึ่งภายในมีไทลาคอยด์ (thylakoids) เรียงซ้อนเป็นชั้นและมักจะเรียง

ตัวอยู่ใกล้ส่วนนอกสุดของเซลล์ ติดกับคลอโรพลาสต์พบไพรีนอยด์ (pyrenoid body) ซึ่งท่าหน้าที่

เก็บผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์แสง นอกจากนี้ภายในเซลล์มีผลึกยูริก โดยใช้เป็นแหล่งส่ารอง

ไนโตรเจน ท่าให้สาหร่ายสามารถเติบโตได้ แม้ว่าจะอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่มีไนโตรเจนต่่าก็ตาม                 

(CLODE et al. 2009) ภายในนิวเคลียสมีโครโมโซมที่อัดตัวแน่น และมีจ่านวนโครโมโซมอยู่ระหว่าง 

26-97 โครโมโซม โดยแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิด โดยเซลล์แต่ละเซลล์มีปริมาณ DNA อยู่ระหว่าง 

1.5 - 4.8 pg (LaJeunesse 2005) ซูแซนเทลลีที่อาศัยอยู่ในเนื้อเยื่อของผู้ให้อาศัยจะอยู่ภายใน 

Symbiosome vacuole ซึ่งแยกออกจากเยื่อหุ้มเซลล์ของผู้ให้อาศัย (รูปที่ 3) 
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รูปที่ 3  องค์ประกอบภายในเซลล์ซูแซนเทลลี ที่อาศัยอยู่ภายใน Symbiosome vacuole  
 ของผู้ให้อาศัย และอยู่ใกล้กับนิวเคลียสของผู้ให้อาศัย (LaJeunesse 2020) 
 

วัฏจักรเซลล์ 
  เซลล์ซูแซนเทลลีทั้งที่อาศัยอยู่ในผู้ให้อาศัยตามธรรมชาติและในการเพาะเลี้ยงจะ มี

โครโมโซม 1 ชุด  (haploid) เท่านั้น วัฎจักรเซลล์ปกติเริ่มจากระยะ G1 ไปสู่ระยะ S และหลังจากนั้น

จะเข้าสู่ระยะ G2/M ภายใน 24 ชั่วโมง ซึ่งระยะ G1, S และ G2 เป็นระยะย่อยในระยะอินเตอร์เฟส 

โดยในระยะ G1 เซลล์เจริญเติบโต โดยมีการสร้างโปรตีนและส่วนประกอบต่างๆของเซลล์และ      

ออร์แกเนลล์ ระยะ S เซลล์เจริญเติบโตมากขึ้น มีการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ ระยะ G2 เซลล์เจริญเติบโต

เต็มที่พร้อมส่าหรับการแบ่งเซลล์ เมื่อเสร็จสิ้นระยะ G2 ก็จะเข้าสู่ระยะไมโทซิส (ระยะ M) (รูปที่ 4) 

วัฏจักรเซลล์ปกตินี้จะเกิดขึ้นเมื่อได้รับการกระตุ้นจากช่วงมืดและช่วงสว่างที่เหมาะสม โดยช่วงมืด: 

สว่าง ที่เหมาะสมที่สุดส่าหรับการเติบโตของซูแซนเทลลี คือ 12: 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4 วัฎจักรเซลล์ของซูแซนเทลลี ระหว่างช่วงมืดและช่วงสว่าง ระยะ G1, G1/S และ G2/M 
(Stambler 2011) 

 

แสงเป็นปัจจัยส่าคัญเพ่ือให้เซลล์เติบโตและเข้าสู่ระยะที่มีการสังเคราะห์ DNA (ระยะ G1   

เข้าสู่ระยะ S และเข้าสู่ระยะ G2/M) เพ่ิมประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง ยับยั้งการสังเคราะห์แสง

และหยุดการเพ่ิมจ่านวนของเซลล์ ในทางตรงกันข้าม ความมืดจะท่าให้เซลล์เข้าสู่ระยะการแบ่งตัว

แบบไมโทซิส ในขณะที่เซลล์จะเปลี่ยนจากระยะ G2/M เป็นระยะ G1 (Wang et al. 2008) 

ในการเพ่ิมจ่านวนเป็นสองเท่า (The doubling times) ของซูแซนเทลลีที่เพาะเลี้ยงจะใช้

เวลาไม่นาน แต่หากซูแซนเทลลีอาศัยอยู่ภายในเนื้อเยื่อของในผู้ให้อาศัย จะใช้ระยะเวลาหลายวัน 

(Wilkerson, Kobayashi, and Muscatine 1988) ซึ่งหากธาตุอาหารไม่เพียงพอ จะใช้เวลาในการ

เพ่ิมจ่านวนเป็นสองเท่าประมาณ 8 วัน (DUBINSKy and JOKIEL 1994) 
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สายพันธุ์ซูแซนเทลลี 
การจัดจ่าแนกสายพันธุ์ของซูแซนเทลลีในปัจจุบัน ถูกจัดให้อยู่ในวงศ์ Symbiodiniaceae ซึ่ง

มีความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง จากเดิมถูกจัดแบ่งเป็น clade แต่ในปัจจุบันได้ยกให้ clade 

เทียบเท่ากับระดับสกุล โดยสกุลที่พบได้ท่ัวไปในปะการังแข็ง ได้แก่ สกุล Symbiodinium (clade A), 

Breviolum (clade B), Cladocopium (clade C) และ Durusdinium (clade D) ส่าหรับ          

ซูแซนเทลลีที่อาจพบได้ในปะการังแข็ง ได้แก่ สกุล Fugacium (clade F) และ Gerakladium     

(clade G) (คงจันทร์ตรี, เสนานาญ, and จันทร์ประสาทสุข 2560) 

การศึกษาในประเทศไทย บริเวณหมู่เกาะภูเก็ต พบสาหร่ายซูแซนเทลลีส่วนใหญ่อยู่ในสกุล 

Cladocopium (clade C) รองลงมาคือสกุล Durusdinium (clade D) และยังพบสกุล 

Durusdinium (clade A), Fugacium (clade F) และ Gerakladium (clade G) ซึ่งซูแซนเทลลีใน

แต่ละสายพันธุ์จะมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมแตกต่างกันออกไป (LaJeunesse et al. 2010) 

 ส่าหรับแนวปะการังบริเวณจังหวัดชลบุรีและระยอง พบซูแซนเทลลีในสกุล Durusdinium 

spp. (D1) มากที่สุดในปะการังทุกชนิด และพบว่าซูแซนเทลลีสกุล Cladocopium sp. (C15) 

ค่อนข้างเฉพาะเจาะจงกับปะการังโขด Porites sp. ส่าหรับซูแซนเทลลีสกุล Durusdinium sp.    

(D1-6) ค่อนข้างเฉพาะเจาะจงกับปะการัง Pocillopora sp. ในขณะที่ปะการัง Platygyra ในสถานี

หมู่เกาะแสมสารพบซูแซนเทลลีสกุล Cladocopium sp. (C3u) เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งแตกต่าง

จากสถานีหินเพิง และหมู่เกาะสีชังที่พบสกุล Durusdinium spp. (D1) เป็นองค์ประกอบหลัก        

(คงจันทร์ตรี, เสนานาญ, and จันทร์ประสาทสุข 2560)        
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2. ความสัมพันธ์ของซูแซนเทลลีและผู้ให้อาศัย 
 สัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังหลายชนิด เช่น ปะการัง ดอกไม้ทะเล และ หอยมือเสือ         

มีความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยกับซูแซนเทลลี ซึ่งเป็นสาหร่ายเซลล์เดียว อาศัยอยู่ภายในเนื้อเยื่อชั้น

แกสโตรโดรมิส (Gastrodermis) ของผู้ให้อาศัย เซลล์ซูแซนเทลลีแบ่งตัวและแยกจากไซโทพลาสซึม 

(cytoplasm) ของผู้ให้อาศัย โดยมีเยื่อหุ้มบริเวณโดยรอบที่เชื่อมต่อกัน เรียกว่า Symbiosome 

ยกเว้นในหอยมือเสือ ซูแซนเทลลีอาศัยอยู่ภายในส่วนที่เรียกว่า zooxanthellal tube (เป็นท่อที่

เกิดข้ึนจากกระเพาะอาหารส่งต่อไปยังเนื้อเยื่อชั้นแมนเทิล) 

การเกิดภาวะพ่ึงพาอาศัยของซูแซนเทลลีและผู้ให้อาศัย หากย้อนกลับ ไปในอดีตพบว่า       

มีวิวัฒนาการมากว่า 200 ล้านปี การเกิดแนวปะการังสมัยใหม่เริ่มต้นตั้งแต่ในมหายุคมีโซโซอิก และมี

การปรับตัวตลอดเวลา ท่าให้แนวปะการังในปัจจุบันมีความหลากหลายและกระจายตัวอยู่ได้ในพ้ืนที่

อบอุ่น (รูปที่ 5) การเกิดภาวะพ่ึงพาอาศัยนี้ สามารถเกิดได้ 2 แบบ ได้แก่ ผู้ให้อาศัยรับซูแซนเทลลี

โดยตรงจากแม่ผ่านทางไข่ และ ที่พบได้โดยทั่วไป คือ ผู้ให้อาศัยรับซูแซนเทลลีมาจากมวลน้่า โดย

ปะการังมากกว่า 80% รับซูแซนเทลลีจากมวลน้่า ซูแซนเทลลีรุ่นใหม่ที่ได้จากมวลน้่า ช่วยให้ปะการัง

สามารถปรับตัวกับสภาพแวดล้อมในบริเวณนั้นได้ เช่น ปะการังเขากวางในระยะตัวอ่อน และในระยะ

ตัวเต็มวัย พบซูแซนเทลลีแตกต่างกัน ซึ่งในระยะตัวเต็มวัย ได้รับซูแซนเทลลีจากมวลน้่า เพ่ือปรับตัว

กับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป (Yamashita and Koike 2015) 

 

รูปที่ 5  ความหลากหลายของปะการังในแนวปะการังบริเวณชายฝั่ง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
 ความหลากหลายของซูแซนเทลลี (LaJeunesse 2020) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 

ความส าคัญของซูแซนเทลลีต่อปะการังและผู้ให้อาศัยชนิดอื่น 
ซูแซนเทลลีสังเคราะห์แสงได้ผลผลิตเป็นออกซิเจนและสารอาหารโมเลกุลเล็ก เช่น           

กลีเซอรอล และกลูโคส เป็นต้น ส่วนหนึ่งจะถูกส่งกลับไปยังผู้ให้อาศัย โดยผู้ให้อาศัยแต่ละชนิด มี

สัดส่วนการใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์แสงเหล่านี้แตกต่างกันไป เช่น ปะการังได้รับ

พลังงานจากซูแซนเทลลีมากถึง 86% ในขณะที่หอยมือเสือได้รับพลังงานจากซูแซนเทลลีประมาณ 

50% เป็นต้น  

การศึกษาโดยส่วนใหญ่ พบว่า สารประกอบอินทรีย์ซึ่งถูกสร้างขึ้นโดยซูแซนเทลลีประมาณ 

20-50 ชนิด เช่น กลูโคส กรดอะมิโน เป็นต้น ถูกส่งต่อเพ่ือเป็นพลังงานหลักให้กับผู้ให้อาศัยใช้ใน

กระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ เช่น การเจริญของเนื้อเยื่อ และการสร้างโครงร่างแคลเซียม

คาร์บอเนตของปะการังแข็ง ดังนั้นซูแซนเทลลีจึงมีความส่าคัญเป็นอย่างมากส่าหรับการสร้างแนว

ปะการังขนาดใหญ่ (LaJeunesse 2020) 

 พ้ืนที่ผิวปะการัง 1 ตารางเซนติเมตรจะพบซูแซนเทลลีนับล้านเซลล์ และความหนาแน่นเซลล์

ของซูแซนเทลลีในเนื้อเยื่อของผู้ให้อาศัยจะแตกต่างกันไปตามชนิดของผู้ให้อาศัย และสายพันธุ์ของ    

ซูแซนเทลลี ผู้ให้อาศัยบางชนิด เช่น ปะการัง Stylophora pistillata มีจ่านวนซูแซนเทลลีต่อพ้ืนที่

น้อยมาก ในขณะที่ดอกไม้ทะเล Condylactis gigantean มีจ่านวนซูแซนเทลลีต่อพ้ืนที่สูง 

(Muscatine et al. 1989) นอกจากนี้ความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีแปรผันตามปริมาณอาหารที่

ได้รับ ในปะการังที่ได้รับธาตุอาหารเหมาะสมจะมีจ่านวนเซลล์ต่อพ้ืนที่มากกว่าปะการังที่อดอาหาร 

(Houlbrèque et al. 2004) และพบความหนาแน่นเซลล์ต่่าที่สุดเมื่อเกิดปรากฏการณ์ฟอกขาว และ

ในกรณีที่ผู้ให้อาศัยสามารถรอดชีวิตจากการฟอกขาวได้ อาจมีการรับเซลล์เพ่ิมเข้ามา (Inoculum) 

เพ่ือเริ่มต้นประชากรใหม่ได้ (Stambler 2011) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

3. ปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora damicornis 
 ปะการังเป็นสัตว์ทะเลที่ไม่มีกระดูกสันหลัง ซึ่งมีหินปูนเป็นโครงร่างแข็ง โดยเป็นส่วน         
ที่รองรับเนื้อเยื่อตัวปะการัง ซึ่งมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกเล็กๆ และที่ปลายกระบอกจะมีหนวดที่คอย
โบกสะบัดเพ่ือจับอาหารที่เป็นแพลงก์ตอนในน้่า อาหารที่ปะการังใช้ในการด่ารงชีพส่วนหนึ่งมาจาก
สารอาหารที่สาหร่ายซูแซนเทลลีสร้างข้ึน 

 ช่องที่เป็นที่ฝังตัวของตัวปะการัง อาจมีขนาดเพียง 1 มิลลิเมตร ไปจนถึงขนาด 2-3 
เซนติเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของปะการัง ลักษณะช่องอาจจะเป็นช่องกลม รี เหลี่ยม หรืออาจเป็น
ร่องยาวก็ได้ เป็นที่อยู่ของปะการังแต่ละตัวหรือหลายตัวได้ในกรณีท่ีเป็นร่องยาว  

ในปะการังหนึ่งก้อน หนึ่งกอ หรือหนึ่งแผ่น ประกอบด้วยตัวปะการังจ่านวนมาก โดยมี
เนื้อเยื่อเชื่อมติดกัน โดยส่วนใหญ่ปะการังอยู่กันเป็นกลุ่ม (colony) ตัวปะการังจ่านวนมากประกอบ
ขึ้นมาเป็นกลุ่มก้อน เป็นผลมาจากการเจริญเติบโตของปะการัง แต่มีปะการังอีกประเภทหนึ่งซึ่งมีน้อย
ชนิด ที่ในหนึ่งก้อนประกอบขึ้นด้วยตัวปะการังเพียงตัวเดียว เป็นปะการังประเภท อยู่แบบเดี่ ยว 
(solitary) เช่น ปะการังดอกเห็ด (Mushroom coral)  

ส่าหรับกลุ่มปะการังดอกกะหล่่า หรือที่ชาวประมงเรียกว่า ปะการังแมว (รูปที่ 6) พบ
กระจายเป็นวงกว้างบริเวณเขตน้่าขึ้นลง ในน่านน้่าไทยทั้งฝั่งอ่าวไทย และอันดามัน คอรอมลัม 
(Corallum) ของปะการังชนิดนี้มีลักษณะเป็นช่อที่แตกกิ่งก้านออกมาจากศูนย์กลาง คล้ายดอก
กะหล่่าตรงปลายของแต่ละกิ่งก้านแผ่แบบขยายออก ผนังที่แบ่งกั้นคอรอลไลท์ (Corallite) บางกว่า
ปะการังพุ่มไม้ ขนาดของช่อ กว้างประมาณ 12 เซนติเมตร  

ปะการังดอกกะหล่่า มีรูปแบบการสืบพันธุ์เช่นเดียวกับปะการังโดยทั่วไป สามารถสืบพันธุ์ได้

ทั้งแบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ ซึ่งรูปแบบการสืบพันธุ์นั้นจะแตกต่างกันไปตามชนิดและ

สภาพแวดล้อมในพ้ืนที่ ส่าหรับปะการังดอกกะหล่่าในพ้ืนที่เกาะแสมสาร จ .ชลบุรี มีการทดแทน

ประชากรจากการสืบพันธุ์ทั้งแบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศควบคู่กันไป (รัตนะวงวาล 2557) 
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รูปที่ 6 ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis บริเวณจุดด่าน้่าหาดเทียน เกาะแสมสาร 
 (ถ่ายโดย นางสาวนันทภัค โพธิสาร) 

4. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อซูแซนเทลลีและปะการัง 
 เมื่อน้่าทะเลเปลี่ยนแปลงไปในสภาวะที่ไม่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิน้่าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น       

ความเข้มแสงสูงขึ้น ความเค็มลดต่่าลง ตะกอน ธาตุอาหาร หรือเกิดจากปัจจัยต่างๆหลายปัจจัย

รวมกัน ปัจจัยต่างๆเหล่านี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิน้่าทะเลที่เพ่ิมสูงขึ้นจะกระตุ้นการตอบสนอง

ทางสรีรวิทยาของปะการังและซูแซนเทลลี ท่าให้เกิดความเครียด โดยซูแซนเทลลีจะปรับเปลี่ยน

โครงสร้างภายในเซลล์ เช่น การหดตัวขององค์ประกอบต่างๆภายในเซลล์ เกิดช่องว่างภายในเซลล์

เพ่ิมมากขึ้น การท่างานขององค์ประกอบต่างๆภายในเซลล์ไม่ปกติ รวมไปถึงการคลายตัวของ        

ไทลาคอยด์ เป็นต้น (Houlbrèque et al. 2004) และปะการังตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมที่

เปลี่ยนไปนี้โดยลดความหนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลีภายในเนื้อเยื่อ โดยเลือกปล่อยซูแซนเทลลีบาง

สกุล หรือย่อยท่าลายเซลล์ซูแซนเทลลี โดยที่ระดับอุณหภูมิสูง (30 องศาเซลเซียส)  

ส่าหรับกลไกที่ซูแซนเทลลีหลุดออกจากผู้ให้อาศัยมี 5 กลไกหลัก ได้แก่ Exocytosis    

(เซลล์ซูแซนเทลลีถูกขับออกจากเนื้อเยื่อชั้นเอนโดเดิร์มของผู้ให้อาศัย) Apoptosis (เซลล์ซูแซนเทลลี

ตายโดยปกติตามธรรมชาติ) Necrosis (เซลล์ซูแซนเทลลีหลุดออกจากผู้ให้อาศัย โดยมีชิ้นส่วนของ

ผู้ให้อาศัยหลุดออกไปด้วย)  Pinching off (เซลล์ซูแซนเทลลีหลุดออกจากผู้ให้อาศัย โดยมีเยื่อหุ้มที่

ล้อมรอบเซลล์หลุดออกไปด้วย) และ Host cell detachment (เซลล์ซูแซนเทลลีที่หลุดออกจากผู้ให้
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อาศัยไม่เสียหาย โดยมีองค์ประกอบต่างๆ ครบสมบูรณ์) (Rodolfo-Metalpa et al. 2006) จาก

การศึกษาส่วนใหญ่พบว่า ปัจจัยสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนไปจนไม่เหมาะสมนั้นส่งผลให้เซลล์           

ซูแซนเทลลีเกิด Oxidative stress ท่าให้เซลล์ซูแซนเทลลีตาย (Apoptosis) หรือปะการังขับ         

ซูแซนเทลลีออกด้วยกลไก exocytosis โดยเมื่อเซลล์ซูแซนเทลลีอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูงในระยะแรก   

มีการเพ่ิมอัตราการเผาผลาญพลังงานและแบ่งเซลล์ เมื่ออยู่ภายใต้ระดับอุณหภูมิสูงต่อเนื่อง เซลล์จะ

สร้าง Reactive Oxygen Species (ROS) เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อเยื่อหุ้มเซลล์ และระบบแสง 2 

และเมื่ออยู่ที่ระดับอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน พบว่าลิพิด โปรตีน และ DNA ถูกท่าลาย          

เซลล์เสียหาย ส่งผลให้เซลล์ตายหรือถูกขับออกจากปะการัง (รูปที่ 7) (Lesser 2010) 

ปะการังเขากวางมีการขับเซลล์ซูแซนเทลลีที่ เสียหายออกมาในมวลน้่าสูงขึ้น 30%           

เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการขับเซลล์ออกจากเนื้อเยื่อในสภาวะปกติเพ่ือรักษาสมดุล (Fujise et al. 

2014) และหากอุณหภูมิน้่าทะเลเพิ่มสูงถึง 34 องศาเซลเซียส เซลล์ซูแซนเทลลีจะตายโดยมีขนาดเล็ก

ลง องค์ประกอบภายในเซลล์จะหดตัวและรวมเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นเยื่อหุ้มเซลล์จะแตกออก 

(Strychara and Sammarco 2009) 

ความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีในเนื้อเยื่อผู้ให้อาศัยแปรผกผันกับอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น จาก

การศึกษาความผันผวนของเซลล์ซูแซนเทลลีในรอบปี หลายการศึกษาต่างพบว่า ความหนาแน่นเซลล์

ของซูแซนเทลลีในเนื้อเยื่อปะการัง มีความหนาแน่นต่่าในช่วงฤดูร้อน เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นท่าให้

ความทนทานของซูแซนเทลลีลดต่่าลง อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นท่าให้รงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง  

ลดต่่าลง และจะลดลงอย่างมีนัยส่าคัญที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส (Rodolfo-Metalpa et al. 

2006) แม้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อซูแซนเทลลีและผู้ให้อาศัยก็ตาม แต่ความเค็ม

ต่่าเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อทั้งซูแซนเทลลีและผู้ให้อาศัย แม้พบได้น้อยกว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น 

เนื่องจากความเค็มต่่าส่งผลท่าให้อัตราการสังเคราะห์แสงของซูแซนเทลลีลดต่่าลง (SAKAMI 2000)   

ซูแซนเทลลีในปะการัง Stylophora pistillata จะอ่อนไหวต่อความเค็มที่เปลี่ยนแปลงไป             

แม้ในช่วงแคบ เนื่องจากความเค็มที่ต่่ าลงท่าให้ อัตราการสังเคราะห์แสงลดต่่าลงถึง 50%        

(Ferrier-Pagès, Gattuso2, and Jaubert1 1999)                  
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รูปที่  7   กลไกของเซลล์ซูแซนเทลลีที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิสูง โดยเมื่อเซลล์ซูแซนเทลลีอยู่ภายใต้
อุณหภูมิสูงในระยะแรก มีการเพ่ิมอัตราการเผาผลาญพลังงานและแบ่งเซลล์ เมื่ออยู่ภายใต้
ระดับอุณหภูมิสูงต่อเนื่อง เซลล์สร้าง Reactive Oxygen Species (ROS) เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผล
กระทบต่อเยื่อหุ้มเซลล์ และระบบแสง 2 และเมื่ออยู่ที่ระดับอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน 
พบว่าลิพิด โปรตีน และ DNA ถูกท่าลาย เซลล์เสียหาย ส่งผลให้เซลล์ตายหรือถูกขับออกจาก
ปะการัง (Lesser 2010) 

 

เมื่อปะการังขับซูแซนเทลลีออกจากเนื้อเยื่อเป็นจ่านวนมาก ท่าให้ความหนาแน่นซูแซนเทลลี

ลดน้อยลง ท่าให้มองเห็นโครงร่างสีขาวของปะการัง เรียกว่า ปะการังฟอกขาว (Coral Bleaching) 

(รูปที่ 8) หากปะการังต้องทนอยู่ในสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไปนี้เป็นเวลานาน ปะการังจะขาดธาตุ

อาหารและในที่สุดปะการังอาจตายได้ 
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รูปที่ 8 ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis ฟอกขาว บริเวณเกาะแสมสาร 
(ถ่ายโดย นาวาโทพุทธิพิพัฒน์ ศรีจันทร์บุญ) 

 

ในปัจจุบันปรากฏการณ์ฟอกขาวมีความถี่และรุนแรงมากขึ้นในวงกว้าง  เนื่องด้วย           

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก เมื่อการฟอกขาวมีความรุนแรงขึ้นท่าให้ปะการังตาย      

เป็นจ่านวนมาก ปะการังเขากวาง Acropora millepora บริเวณชายฝั่งออสเตรเลีย ฟอกขาวและ

ตายมากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส แม้ว่าจะมีซูแซนเทลลีสกุล Durusdinium 

(clade D) ซึ่งถือว่าทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมมากที่สุดก็ตาม (Berkelmans and 

Oppen 2006) ส่าหรับในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2553 เป็นปีที่พบแนวปะการังเสียหายมากที่สุดเป็น

ประวัติการณ์ เกิดจากอุณภูมิน้่าทะเลที่เริ่มสูงขึ้นจากปกติ 29 องศาเซลเซียส ได้เริ่มสูงขึ้นเป็น 30 

องศาเซลเซียสตอนปลายเดือนมีนาคม เป็นเวลาสามสัปดาห์ ส่งผลให้เกิดสภาวะปะการังฟอกขาวเป็น

พ้ืนที่กว้างทั้งทะเลฝั่งอันดามันและอ่าวไทย (ทองแถม and พงศ์สุวรรณ 2553) จากการรายงาน

ผลกระทบของปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวต่อแนวปะการัง จ.ตราด ปี 2553 โดยศูนย์วิจัย

ทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งอ่าวไทยฝั่งตะวันตก พบว่า ปะการังชนิดเด่นที่แสดงการฟอกขาว

รุนแรง ได้แก่ ปะการังในกลุ่มปะการังเขากวาง (Acroporidae) ปะการังดอกกะหล่่า (Pocillopora 

damicornis) และปะการังโขด (Porites lutea)  
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หลังจากเหตุการณ์ปะการังฟอกขาวครั้งใหญ่ในปี พ.ศ. 2553 พบว่าในแต่ละปี พบปะการังมี

สีจางลง หรือพบการฟอกขาวหลายบริเวณในช่วงฤดูร้อน ส่าหรับปีปัจจุบัน ในช่วงต้นเดือนเมษายน          

พ.ศ. 2563 กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งรายงานว่า ทะเลฝั่งอ่าวไทยมีอุณหภูมิของน้่าทะเล

เ พ่ิมขึ้น อุณหภูมิน้่ าทะเลเฉลี่ ย  31.98 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิ เฉลี่ ย เดือนมีนาคม 30.7             

องศาเซลเซียส) พบปะการังเริ่มมีสีจางลงในบางพ้ืนที่ โดยเฉพาะแนวปะการังชายฝั่งจังหวัด

ชุมพร ส่าหรับทะเลฝั่งอันดามัน อุณหภูมิน้่าทะเลเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่ยังไม่มีรายงานการเกิดปะการัง

ฟอกขาว เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวมีฝนตกในหลายพ้ืนที่ท่าให้อาจช่วยบรรเทาสถานการณ์

ปะการังฟอกขาวได้   

นอกจากอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นแล้ว พบปรากฏการณ์ปะการังฟอกขาวจากระดับความเค็มของ

น้่าทะเลลดต่่าลง โดยผลกระทบจากเหตุการณ์อุทกภัยในปี พ.ศ. 2554 ท่าให้ปะการังบริเวณเกาะ

ค้างคาว จ.ชลบุรี เกิดฟอกขาว ซึ่งในขณะนั้นมีรายงานความเค็มที่ 11.08 psu 

5. การปรับตัวของปะการังต่อสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงและการฟื้นตัวจากการฟอกขาว 
เมื่อสภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจนไม่เหมาะสม สิ่งมีชีวิตมีการปรับตัวและ

ตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันออกไป ส่าหรับผู้ให้อาศัยที่มีความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัย

กับสาหร่ายซูแซนเทลลี การตอบสนองดังกล่าวจะขึ้นกับองค์ประกอบของซูแซนเทลลีภายในเนื้อเยื่อ

เป็นส่าคัญ เช่น ประชากรปะการังที่มีซูแซนเทลลีชนิดเดียวกัน สาหร่ายซูแซนเทลลีมีการตอบสนอง

ทางสรีรวิทยาและการเปลี่ยนแปลงทางพันธุศาสตร์ต่อปัจจัยอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นคล้ายกัน โดยแสดง

ให้เห็นถึงยีนที่พบในปัจจุบัน เช่น Msh4 Msh5 และ Spo11-2 สามารถใช้ตรวจจับความเครียดจาก

อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นในซูแซนเทลลีก่อนจะเกิดความเสียหายทางสรีรวิทยาได้ (Levin et al. 2016) 

 ประชากรปะการังที่เกิดใหม่จะเลือกซูแซนเทลลีที่มีความทนทานมากกว่าในการเริ่มต้นการ

อาศัยอยู่ร่วมกัน ประชากรปะการังเขากวาง Acropora sp. ที่เกิดใหม่และในมวลน้่า ตะกอน รวมถึง

ปะการังที่โตเต็มวัย พบว่า มากกว่า 90% ของประชากรเกิดใหม่ มีความสัมพันธ์กับซูแซนเทลลีสกุล 

Symbiodinium และ Durusdinium และภายหลังลงเกาะ 6 เดือน พบว่า ซูแซนเทลลีภายใน

เนื้อเยื่อยังคงประกอบด้วยซูแซนเทลลีสกุล Symbiodinium และ Durusdinium เป็นหลัก แม้ว่าใน

น้่าทะเลโดยรอบจะพบซูแซนเทลลีสกุล Cladocopium มากกว่าก็ตาม เนื่องจากซูแซนเทลลีสกุล 

Symbiodinium และ Durusdinium สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมได้ในช่วงกว้าง และความทนทาน
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ของซูแซนเทลลีนี้มีความส่าคัญต่อการอยู่รอดของปะการังเขากวาง Acropora sp. (Yamashita et 

al. 2013)                

เมื่ออยู่ภายใต้ความเครียด ปะการังมีกลไกที่ใช้จัดการสมดุลของซูแซนเทลลีซึ่งอาศัยอยู่
ภายใน โดยปะการังจะย่อย และขับซูแซนเทลลีที่เสียหายออกจากเนื้อเยื่อ (Fujise et al. 2014) ใน
บางครั้ง ปะการังสามารถเลือกขับซูแซนเทลลีได้ โดยขับเพียงกลุ่มซูแซนเทลลีที่ไม่ต้องการออก 
เพ่ือให้กลุ่มที่ต้องการ (ซึ่งทนทานมากกว่า) เป็นตัวเด่นในเนื้อเยื่อ เช่น ปะการัง Pocillopora 
eydouxi บางโคโลนีขับซูแซนเทลลีเฉพาะสกุล Cladocopium (clade C)  ออกสู่มวลน้่า หรือ     
ขับซูแซนเทลลีสกุล Durusdinium (clade D) ที่ทนทานกว่าออกมาด้วย แต่พบในปริมาณน้อยมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับ สกุล Cladocopium  การทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า ปะการังสามารถเลือกขับ           
ซูแซนเทลลีออกจากเนื้อเยื่อได้ เพ่ือให้ซูแซนเทลลีที่ทนทานกว่าเป็นชนิดเด่นในเนื้อเยื่อ (Yamashita 
et al. 2013) นอกจากนี้ จากการส่ารวจแนวปะการังบริเวณอ่าว Palk มหาสมุทรอินเดีย พบว่า 
ในช่วงเวลาก่อนเกิดฟอกขาวและภายหลังจากฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวแล้ว ปะการังมีองค์ประกอบของ            
ซูแซนเทลลีที่เปลี่ยนไปอย่างชัดเจนในทุกกลุ่มของปะการังที่ศึกษา โดยช่วงก่อนเกิดการฟอกขาวพบ           
ซูแซนเทลลีสกุล Cladocopium (clade C) เป็นกลุ่มเด่น แต่ภายหลังจากการฟ้ืนตัวหลังการ     
ฟอกขาวแล้ว พบซูแซนเทลลีในสกุล Durusdinium (clade D) เป็นกลุ่มเด่น (Thinesh et al. 2019) 

ในบางกรณี พบว่าปะการังไม่ได้ย่อยหรือขับซูแซนเทลลีออกจากเนื้อเยื่อแต่อย่างใด แต่ มี  
การเคลื่อนย้ายซูแซนเทลลีที่อาศัยอยู่ภายใน เช่น การศึกษาการเคลื่อนย้ายของซูแซนเทลลีภายใน
ปะการัง octocoral 3 ชนิด เมื่อภายใต้อุณหภูมิสูง (31.5-33.5 องศาเซลเซียส) พบว่า จ่านวนของ   
ซูแซนเทลลีภายในเนื้อเยื่อปะการังลดน้อยลง และถูกขับออกมาภายนอกในปริมาณที่น้อย แต่ กลับ
พบว่า ภายในระบบทางเดินอาหารพบซูแซนเทลลี เป็นจ่านวนมาก ชี้ให้เห็นว่า ปะการังมีการ
เคลื่อนย้ายของซูแซนเทลลีจากเนื้อเยื่อไปที่ระบบทางเดินอาหาร เพ่ือลดผลกระทบจากอุณหภูมิที่เพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งกลไกนี้สามารถช่วยลดการฟอกขาวได้ (Parrin et al. 2016) 

แตห่ากปะการังหรือผู้ให้อาศัยชนิดอ่ืนไม่สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไปจนเกิดการ

ฟอกขาว ผู้ให้อาศัยที่ฟอกขาวแล้ว สามารถเลือกรับซูแซนเทลลีในมวลน้่า เพ่ือสร้างประชากรใหม่ได้ 

โดยซูแซนเทลลีสายพันธ์เดียวกันสามารถสร้างประชากรใหม่ได้ดีกว่าซูแซนเทลลีต่างสายพันธุ์           

(Weis et al. 2001) ดังเช่นการศึกษาของ (Kinzie et al. 2001) พบว่า ดอกไม้ทะเล Aiptasia 

pulchella ที่ฟอกขาวแล้ว สามารถรับซูแซนเทลลีเข้ามาใหม่ได้ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นต่่าเพียงแค่ 10 

เซลล์ต่อมิลลิลิตรก็ตาม นอกจากนี้ยังพบว่า ดอกไม้ทะเลที่ฟอกขาวนี้หากได้สัมผัสกับซูแซนเทลลี

ความเข้มข้นสูงจะสามารถรับซูแซนเทลลีได้เร็วกว่าสัมผัสกับซูแซนเทลลีที่มีความเข้มข้นต่่า สอดคล้อง
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กับ (Coffroth et al. 2010) ที่ได้ศึกษาความสามารถของปะการังในการรับซูแซนเทลลีจาก

สิ่งแวดล้อมภายนอก โดยการศึกษานี้ เป็นการศึกษาแรกที่แสดงให้เห็นว่า ปะการัง  Porites 

divaricate บางโคโลนี สามารถรับซูเทลลีจากมวลน้่าหลังเกิดการฟอกขาวได้ แต่การรับซูแซนเทลลี

ใหม่นี้เป็นเพียงชั่วคราวเท่านั้น อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าปะการังมีความสามารถในการ

ปรับตัว และอาจจะเป็นความหวังที่ท่าให้ปะการังอยู่รอดได้หากน้่าทะเลเพ่ิมสูงขึ้นในอนาคต 

นอกเหนือจากนี้ การฟ้ืนตัวของผู้ให้อาศัยหลังการฟอกขาวขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการเพ่ิมจ่านวนเป็น

สองเท่าของซูแซนเทลลีด้วย ซึ่งอาจใช้เวลาน้อยกว่า 5 วัน (Toller, Rowan, and Knowlton 2001) 

 ส่าหรับแนวปะการังในธรรมชาติ ปะการังฟอกขาวสามารถฟ้ืนตัวจากการฟอกขาว หรือ      
ลดความรุนแรงได้ เมื่ออุณหภูมิน้่าทะเลลดต่่าลง ด้วยเหตุปัจจัยต่างๆ ดังเช่น ในปี พ .ศ. 2561 พบ
ปะการังฟอกขาวในช่วงเดือนเมษายน-พฤษภาคม เนื่องจากอุณหภูมิน้่าทะเลสูงในช่วงฤดูร้อน และ
การเกิดมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ล่าช้า จึงท่าให้อุณหภูมิน้่าทะเลสูงอยู่นาน แต่การฟอกขาวไม่รุนแรง
เนื่องจากในวันที่ 21 พฤษภาคม มวลน้่าที่มีอุณหภูมิสูงได้เคลื่อนตัวไปทางตอนบนของอ่าวเบงกอล จึง
ท่าให้อุณหภูมิน้่าทะเลลดลง (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง 2561) และในปี พ.ศ. 2563 นี้    
กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง ได้รายงานในเบื้องต้นว่า ในช่วงปลายเดือนเมษายน ซึ่งเป็น      
ฤดูร้อน อุณหภูมิน้่าทะเลในพื้นที่ฝั่งอ่าวไทยมีแนวโน้มสูงขึ้น พบปะการังฟอกขาวระดับ 1 และมีสีจาง
ลงในบริเวณชายฝั่งอ่าวไทย แต่สามารถปะการังฟ้ืนตัวกลับมาเป็นปกติเนื่องจากมีฝนตกและเมฆมาก  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการศึกษา 

 
1. พื้นที่ศึกษาและปัจจัยศึกษา 

สถานีรอบเกาะแสมสาร 3 สถานี ได้แก่ เขาหมาจอ เกาะปลาหมึก และจุดด่าน้่าหาดเทียน      

(รูปที่ 9) เกาะปลาหมึก เป็นเกาะขนาดเล็ก อยู่ทางตอนเหนือของเกาะแสมสาร เป็นเกาะที่มีโขดหิน

หรือกองหินขนาดใหญ่ มีพ้ืนที่เกาะประมาณ 200 ตารางเมตร มีปะการังหนาแน่นที่ระดับความลึก   

1-6 เมตร ปะการังส่วนใหญ่ที่พบ ได้แก่ ปะการังดอกกะหล่่า ปะการังเขากวาง และปะการังโขด 

ลักษณะพ้ืนท้องทะเลโดยส่วนใหญ่เป็นทราย  

บริเวณเขาหมาจอ อยู่ทางตอนเหนือของเกาะแสมสาร พบแนวปะการังกระจายตัวตลอดแนว

ห่างจากชายฝั่งประมาณ 50-150 เมตร ที่ระดับความลึก 1-5 เมตร ปะการังส่วนใหญ่ที่พบเป็น

ปะการังดอกกะหล่่า และปะการังเขากวาง พ้ืนท้องทะเลเป็นดินปนทรายและแนวหินขนาดเล็ก 

จุดด่าน้่าหาดเทียน อยู่ทางตะวันออกของเกาะแสมสาร พบปะการังกระจายตัวที่ระดับความ

ลึก 2-6 เมตร ปะการังส่วนใหญ่ที่พบเป็นปะการังดอกกะหล่่า ปะการังอ่อน ปะการังเขากวาง และ

ปะการังโขด พ้ืนท้องทะเลเป็นทรายรวมและแนวหินขนาดเล็ก 

โดยทั้ง 3 สถานีมีพิกัดดังนี้ 

สถานี ละติจูด ลองจิจูด 
1. สถานี A - เขาหมาจอ 12.5986 100.9465 
2. สถานี B - เกาะปลาหมึก  12.5871 100.9438 
3. สถานี C - จุดด่าน้่าหาดเทียน  12.5688 100.9602 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 

 

รูปที่ 9 สถานีศึกษา รอบเกาะแสมสาร อ.สัตหีบ จ.ชลบุร ี
 

 จากการส่ารวจพ้ืนที่บริเวณรอบเกาะแสมสาร อ.สัตหีบ จ.ชลบุรี พบว่า ปะการังดอกกะหล่่า 

Pocillopora damicornis เป็นชนิดเด่นในพ้ืนที่ศึกษา จึงเลือกปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora 

damicornis เป็นตัวแทนในการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อปะการังฟอกขาว และ

การศึกษาการใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า 

จากรายงานค่าเฉลี่ยอุณหภูมิน้่าทะเลอ่าวไทยตอนบนของกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง

ในช่วงฤดูหนาว (ช่วงเวลาที่ศึกษา) พบว่ามีค่าเฉลี่ย 25.6 ± 1.52 องศาเซลเซียส และจากการ             

ท่าการทดลองเบื้องต้น พบว่า ปะการังสามารถเติบโตได้ดีในห้องทดลองที่ระดับอุณหภูมิ 27 องศา

เซลเซียส จึงได้เลือกอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิควบคุมของการศึกษา และศึกษาที่

อุณหภูมิสูงอีก 2 ระดับ ได้แก่ 30 และ 33 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการส่ารวจของกรมทรัพยากรทาง

ทะเลและชายฝั่งในพ้ืนที่ศึกษาพบว่ามีรายงานพบปะการังฟอกขาวที่ระดับอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส

ขึ้นไป  
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 จากการวัดระดับความเค็มด้วย salinometer ในช่วงเวลเดียวกัน พบว่า ความเค็มในพ้ืนที่ที่

ศึกษามีค่าเฉลี่ย 30±1 psu และจากการท่าการทดลองเบื้องต้น พบว่า 30 psu เป็นความเค็มที่

เหมาะสมต่อทั้งการเติบโตของซูแซนเทลลีและปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis ใน

ห้องปฏิบัติการ จึงได้เลือกความเค็ม 30 psu เป็นความเค็มควบคุมของทั้ง 2 การทดลอง และได้เลือก

ความเค็มระดับต่่าอีก 2 ระดับ ได้แก่ 20 และ 10 psu ส่าหรับการศึกษาผลของความเค็มต่่า  

 ส่าหรับการทดลองสุดท้าย การใช้ซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัวการฟอกขาวของปะการัง         

ดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis ไม่ได้ศึกษาถึงระดับความเค็ม จึงใช้น้่าทะเลในพ้ืนที่ที่ศึกษา

ท่าการทดลอง ระดับความเค็ม ณ วันที่เก็บตัวอย่างส่าหรับการทดลองนี้ 33 psu 

2. การแยกและเลี้ยงซูแซนเทลลี 
 เพ่ือให้ทราบผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อซูแซนเทลลี จึงได้ท่าการแยกและเลี้ยง          

ซูแซนเทลลีจากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังในพ้ืนที่ศึกษาให้มากที่สุด โดยส่ารวจตัวอย่างสัตว์ทะเล   

ไม่มีกระดูกสันหลังต่างๆ ได้แก่ ปะการังแข็ง ปะการังอ่อน ดอกไม้ทะเล หอยมือเสือ และอ่ืนๆ ด้วยวิธี

ด่าน้่าตื้นก่อนเก็บตัวอย่างด้วยวิธีด่าน้่าลึกท่ีระดับความลึก 1.5-4 เมตร น่าตัวอย่างใส่ในลังโฟม โดยให้

ตัวอย่างจมอยู่ใต้น้่าทะเลตลอดเวลา และน่ากลับห้องปฏิบัติการทันที 

น่าตัวอย่างสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังมาฉีดด้วยน้่าทะเลกรองเพ่ือแยกซูแซนเทลลี          

บน petri dish หลังจากนั้นน่าน้่าที่ค้างใน petri dish  ไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 

5 นาที ดูดน้่าทะเลเหนือตะกอนทิ้ง แล้วจึงน่าตะกอนก้นหลอดใส่ในหลอดทดลองที่มีอาหารเลี้ยง

แพลงก์ตอน น่าไปบ่มในห้องเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนซึ่งมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความเข้มแสง

ประมาณ  4,000 ลักซ์ ช่วงมืด : สว่าง 12: 12 ชั่วโมง หลังจากนั้น 1 สัปดาห์ น่ามาแยกเลี้ยง         

ซูแซนเทลลีด้วยเทคนิค Pasteur pipette single cell isolate แล้วท่าการเพ่ิมจ่านวนและเลี้ยงใน

อาหารเลี้ยงแพลงก์ตอนสูตร Daigo IMK (Nihon Pharmaceutical Co., Ltd) น่าไปบ่มในห้อง

เพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนซึ่งมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความเข้มแสงประมาณ 4,000 ลักซ์ ช่วงมืด: 

สว่าง 12: 12 ชั่วโมง (รูปที่ 10) 
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รูปที่ 10 ซูแซนเทลลีที่เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ 
 

3. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี 
 ซูแซนเทลลีที่ใช้ในการทดลองเป็น clonal culture ซึ่งแยกเลี้ยงมาจากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูก

สันหลังบริเวณรอบเกาะแสมสาร 7 ชนิด ได้แก่ 

1). ปะการังโขด Fungia fungites 

2). ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis 

3). ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. 

4). ปะการังอ่อน 

5). ปะการังเขากวาง Acropora millepora  

6). ปะการังรังผึ้ง Goniastrea sp. 

7). หอยมือเสือ Tridacna squamosa 

น่าหัวเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 27 (ควบคุม), 30 และ 33 องศาเซลเซียส ก่อนเริ่มท่า

การทดลอง  เพ่ือให้ซูแซนเทลลีปรับตัวที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในแต่ละระดับอุณหภูมิ

จะประกอบด้วยชุดการทดลองต่างระดับความเค็ม ได้แก่ 10, 20 และ 30 (ควบคุม) psu โดยน่าเซลล์        
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ซูแซนเทลลีใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีอาหารเลี้ยงแพลงก์ตอนสูตร Daigo’ IMK 

(Nihon Pharmaceutical CO., Ltd) บรรจุอยู่ 150 มิลลิลิตร โดยให้มีความหนาแน่นเซลล์เริ่มต้นที่ 

5,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร น่าชุดการทดลองที่มีระดับความเค็มแตกต่างกัน (3ซ้่า) ไปบ่มในแต่ละ

อุณหภูมิที่ก่าหนดไว้ โดยท่าการทดลอง 3 ซ้่า ท่าการสุ่มนับเซลล์ในแต่ละขวดทุก 2 วัน เป็นเวลา

ทั้งสิ้น 14 วัน (ตารางที่ 1) สังเกตลักษณะของเซลล์ทั้งรูปร่าง ขนาด สี และองค์ประกอบภายใน

เซลล์ซูแซนเทลลีในทุกกลุ่มการทดลองตลอดการทดลอง ด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ 

พร้อมบันทึกภาพ 

ตารางท่ี 1 การออกแบบการทดลอง ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี 

อุณหภูมิ (oC) 
 

ความเค็ม (psu) 

27 
(ควบคุม) 

30 33 

10    

20    

30 (ควบคุม)    
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เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง น่าผลที่ได้มาค่านวณสัมประสิทธิ์การเติบโตจ่าเพาะ โดยค่านวณจาก

สูตรของ Guillard (1973)  

 Nt = Noe
Ket      

 โดย No แทน ความหนาแน่นเซลล์เริ่มต้น (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

 Nt แทน ความหนาแน่นเซลล์ในวันที่ t (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

 Ke แทน ค่าคงที่การเติบโตจ่าเพาะ  

 t แทน เวลา (วัน)   

 Nt = No ที ่t = 0 และเปลี่ยนสมการโดยการเติม log ฐาน 10 จะได้ 

log N = log No + Ket log (e)  

               = log No + (0.4343) Ket  

 

วิเคราะห์ผลทางสถิติ 
น่าค่าความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีที่ได้ในทุกกลุ่มการทดลองไปวิเคราะห์สหสัมพันธ์ เพ่ือ

ศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ และวิเคราะห์ข้อมูลตามแผนการทดลองแบบ 7x3x3 

Factorial experiment in CRD 
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4. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis ในห้องปฏิบัติการ 

เ พ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่ า 
Pocillopora damicornis ในห้องปฏิบัติการ ในการศึกษาครั้งนี้ ท่าการทดลองที่ 3 ระดับอุณหภูมิ 
ได้แก่ 27 (ควบคุม) 30 และ 33 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ ในแต่ละระดับอุณหภูมิ มี 3 ระดับ       
ความเค็ม ได้แก่ 10 20 และ 30 (ควบคุม) psu ตามล่าดับ  

ก่อนเริ่มต้นการทดลองได้มีการเก็บและอนุบาลกิ่งปะการังที่จะใช้ศึกษา โดยสุ่มเก็บ         
กอปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis ที่ระดับความลึก 1.5-4 เมตร จาก 3 สถานีศึกษา 
ได้แก่ เขาหมาจอ เกาะปลาหมึก และ จุดด่าน้่าหาดเทียน น่ามาหักเป็นกิ่งเล็กๆ และปักกิ่งปะการังใน
ท่อพีวีซี ยึดด้วยแผ่นกระเบื้องดินเผาและรัดด้วยสายรัดเคเบิ้ลไทร์ อนุบาลกิ่งปะการังทั้งหมดที่เขา
หมาจอ ซึ่งเป็นสถานีที่ถูกรบกวนจากกิจกรรมท่องเที่ยวน้อยที่สุด (รูปที่ 11) เป็นระยะเวลา 2 เดือน 
ก่อนเริ่มท่าการทดลองท่ีศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงอ่าวไทยฝั่งตะวันออก อ.เมือง จ.ระยอง 

 

 

รูปที่ 11 แปลงอนุบาลกิ่งปะการังส่าหรับการทดลอง บริเวณเขาหมาจอ 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ ท่าการทดลองครั้งละ 1 อุณหภูมิ โดยในแต่ละระดับอุณหภูมิ มี 3 ตู้เลี้ยง 
ตู้ละ 1 ระดับความเค็ม ได้แก่ 10, 20 และ 30 (ควบคุม) psu แต่ละตู้เลี้ยงจะมี 3 ช่อง ในแต่ละช่อง
จะใส่กิ่งปะการังจากแต่ละสถานี (A – สถานีเขาหมาจอ B – สถานีเกาะปลาหมึก และ C – สถานี   
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จุดด่าน้่าหาดเทียน) ช่องละ 3 กิ่ง (Pseudo replication) เพ่ือสังเกตดูแนวโน้มของแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง ในแต่ละตู้เลี้ยง น้่าทะเลได้รับออกซิเจนและหมุนเวียนตลอดเวลา โดยกรองผ่านใยสังเคราะห์ 
เปลือกหอยนางรม ไบโอบอล และชุดกรองน้่าขนาด 5 ไมครอน ตามล่าดับ โดยแต่ละตู้เลี้ยงแยกชุด
กรองอย่างชัดเจน ภายใต้ความเข้มแสง 4,000 ลักซ์ ช่วงมืด: สว่าง 12: 12 ชั่วโมง และ ไม่มีการให้
อาหารเพิ่มเติมตลอดการทดลอง (รูปที่ 12) 

การทดลองที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส คือระดับอุณหภูมิควบคุม ส่าหรับการทดลองที่
ระดับอุณหภูมิ 30 และ 33 องศาเซลเซียส จะปรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นวันละ 1 องศาเซลเซียส จาก
อุณหภูมิควบคุมจนถึงระดับที่ต้องการศึกษา ส่าหรับความเค็ม ความเค็มควบคุมคือ 30 psu ส่าหรับ
ระดับความเค็ม 20 และ 10 psu จะท่าการปรับลดความเค็มลง 5 psu ทุก 6 ชั่วโมง จนถึงระดับ
ความเค็มที่ต้องการศึกษา จึงเริ่มนับเป็นชั่วโมงท่ี 0 ของการทดลอง 

เมื่อเริ่มต้นการทดลอง น่ากิ่งที่อนุบาลไว้มาปรับตัวในตู้ทดลอง ที่ระดับอุณหภูมิควบคุม         
(27 องศาเซลเซียส) และความเค็มควบคุม (30 psu) ประมาณ 1 สัปดาห์ โดยไม่ให้อาหารเพ่ิมเติม 
แต่มีการให้แสง เพ่ือให้ซูแซนเทลลีสามารถสังเคราะห์แสงได้ และถือเป็นพลังงานหลักที่ปะการังได้รับ
ในระหว่างการทดลอง ซึ่งในช่วงที่ปะการังปรับตัวนี้มีการตรวจเช็คสี และสุ่มนับซูแซนเทลลีในมวลน้่า       
ทุก 6 ชั่วโมงเพ่ือยืนยันว่าปะการังยังคงแข็งแรงและอยู่ในสภาพที่พร้อมที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ส่าหรับ
การเริ่มต้นการทดลอง 

สุ่มนับซูแซนเทลลีในมวลน้่าและประเมินเปอร์เซ็นต์การฟอกขาว ก่อนเริ่มการทดลอง และ

ท่าซ้่าทุก 6 ชั่วโมง ตลอด 72 ชั่วโมง สังเกตลักษณะของเซลล์ซูแซนเทลลีที่สุ่มเก็บในมวลน้่า          

ทั้งรูปร่าง ขนาด สี และองค์ประกอบภายในเซลล์ตลอดการทดลอง ด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิง

ประกอบ พร้อมบันทึกภาพ 
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ก). ชุดการทดลอง 1 ชุด (1 ระดับอุณหภูมิ) แบ่งเป็น 3 ตู้เลี้ยง (3 ระดับความเค็ม) 

 

 

ข). ตู้เลี้ยง 1 ตู้ (1 ระดับความเค็ม) พร้อมด้วยชุดกรอง 

รูปที่ 12 ระบบการทดลองผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า 
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ในการประเมินการฟอกขาวจะวัดโดย Coral health chart (ซึ่งจัดท่าโดย The University 
of Queensland) บันทึกการเปลี่ยนแปลงของสีปะการัง (รูปที่ 13) โดยมีวิธีการดังนี้ 

 1) เลือกบริเวณท่ีมีสีจางที่สุด พยายามหลีกเลี่ยงส่วนปลายของก่ิง 

 2) ถือแผนภาพ Coral health chart เหนือบริเวณท่ีเลือก 

 3) หมุนแผนภาพจนเจอเฉดสีที่ใกล้เคียงที่สุด 

 4) บันทึกสีที่ใกล้เคียงที่สุดด้วยรหัสสีตามแผนภาพ 

 5) ท่าซ้่าข้อ 1-4 ส่าหรับบริเวณท่ีเข้มที่สุด 

 

 

รูปที่ 13 Coral Health Chart และตัวอย่างการเทียบสี (จัดท่าโดย The University of  
Queensland) 
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 เก็บกิ่งปะการังในขณะเริ่มต้นการทดลอง ขณะที่ฟอกขาว และสิ้นสุดการทดลอง เพ่ือน่าไป

วิเคราะห์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลีในกิ่งปะการัง (หัวข้อที่ 6) 

 เนื่องจากในทดลองนี้ กิ่งปะการังที่ใช้ในแต่ละตู้เลี้ยงเป็น Pseudo replication เพ่ือดู

แนวโน้มผลของแต่ละกลุ่มการทดลองเท่านั้น จึงไม่ได้วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 

5. การใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis 
 เพ่ือศึกษาการใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora 

damicornis ในการทดลองครั้งนี้มี 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลองที่ 1 และ ชุดการทดลอง   

ที่ 2 แต่ละชุดการทดลองมี 4 ช่อง ได้แก่ ช่อง A, B, C และ D 

น่ากิ่งปะการังดอกกะหล่่าสุ่มวางเรียงในแต่ละช่องของทั้ง 2 ชุดการทดลอง ช่องละ 3 กิ่ง โดย

ให้ปะการังปรับตัวที่ระดับความเค็มควบคุม (33 psu) และอุณหภูมิควบคุม (27 องศาเซลเซียส) เป็น

เวลา 2 สัปดาห์ หลังจากนั้นจึงปรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นวันละ 1 องศาเซลเซียส จนถึงระดับอุณหภูมิ 33 

องศาเซลเซียส เมื่อปะการังฟอกขาวประมาณไม่เกิน 5% (แต่ละกิ่งมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่เพ่ิม

สูงขึ้นไม่เหมือนกัน) ให้ซูแซนเทลลี ทุก 6 ชม. เป็นเวลา 24 ชม. พร้อมทั้งสุ่มนับซูแซนเทลลีในมวลน้่า 

และสังเกตลักษณะเซลล์ โดยในแต่ละชุดการทดลองมีการให้ซูแซนเทลลี ดังนี้ 

ช่อง A – ควบคุม ไม่มีการให้ซูแซนเทลลีตลอดการทดลอง 

ช่อง B - ให้ซูแซนเทลลีที่แยกเลี้ยงจากปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis (ผ่าน

การปรับตัวที่อุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง) 

ช่อง C – ให้ซูแซนเทลลีที่แยกเลี้ยงจากปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis 

เลี้ยงที่อุณหภูมิปกติ (27 องศาเซลเซียส) 

ช่อง D – ให้ซูแซนเทลลีที่แยกเลี้ยงจากดอกไม้ทะเล Epiactis sp. เลี้ยงที่อุณหภูมิปกติ     

(27 องศาเซลเซียส) 
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หลังจากให้ซูแซนเทลลีครบ 24 ชั่วโมงแล้ว ชุดการทดลองท่ี 1 ปรับอุณหภูมิลงวันละ 1 องศา

เซลเซียส จนถึงระดับอุณหภูมิควบคุม (27 องศาเซลเซียส) ส่าหรับชุดการทดลองที่ 2 อุณหภูมิยังคง

อยู่ที่ระดับ 33 องศาเซลเซียสต่อไปอีก 1 สัปดาห์ แล้วจึงปรับอุณหภูมิลงวันละ 1 องศาเซลเซียส 

จนถึงระดับอุณหภูมิควบคุม (27 องศาเซลเซียส) (รูปที่ 14) 

 ในช่วงก่อนเริ่มการทดลอง ในขณะที่ปะการังเกิดความเครียดหรือฟอกขาว ภายหลังจากให้

สาหร่ายซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง และสิ้นสุดการทดลอง มีการตรวจวัดปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

1). ประเมินการฟอกขาวโดยใช้ Coral Health Chart (หัวข้อ 5.3) 

2). สุ่มนับซูแซนเทลลีในมวลน้่า พร้อมสังเกตลักษณะของเซลล์ทั้งรูปร่าง ขนาด สี และ

องค์ประกอบภายในเซลล์ 

 3). สุ่มเก็บกิ่งปะการัง เพ่ือเพ่ือน่าไปวิเคราะห์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลีในกิ่งปะการัง        

(หัวข้อที่ 6) 

เนื่องจากในทดลองนี้ กิ่งปะการังท่ีใช้ในแต่ละตู้เลี้ยงเป็นซ้่าเทียม เพ่ือดูแนวโน้มผลของแต่ละ

กลุ่มการทดลองเท่านั้น จึงไม่ได้วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
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ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 

 

 
 

 

 

ปรับอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนวันละ 1 องศาเซลเซียส จนถึงระดับ 33 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อปะการังฟอกขาวประมาณ 5% ให้ซูแซนเทลลีที่เตรียมไว้ ทุก 6 ชม. เป็นเวลา 24 ชม. 
 

 
 

 

 
 

 
ปรับอุณหภูมลิงวันละ 1 องศาเซลเซียสจนถึงระดับ

อุณหภูมคิวบคุม (27 oC) 

 
อุณหภูมคิงอยู่ท่ีระดับ 33 องศาเซลเซียส ต่อไปอีก          

1 สัปดาห์ แล้วจึงปรับอุณหภูมลิงวันละ  
1 องศาเซลเซียส จนถึงระดบัอุณหภูมิควบคมุ (27 oC) 

 
ติดตามผลต่อไปอีก 1 สัปดาห์ 

รูปที่ 14 แผนผังการทดลองการใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า 
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6. การศึกษาสายพันธุ์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลี 
ท่าการวิเคราะห์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลีจากกิ่งปะการังดอกกะหล่่าที่ใช้ในการทดลอง

ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาว และการทดลองการใช้ซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัว       

การฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า ก่อนและหลังการทดลอง โดยมีขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 

 6.1 การเตรียมและเก็บตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์สายพันธุ์ซูแซนเทลลี 
 เก็บชิ้นปะการังขนาดความยาวของกิ่งประมาณ 1 เซนติเมตรทั้งก่อนและหลังการทดลองใน

ทุกกลุ่มการทดลองใส่หลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ โดยเก็บรักษาในเอทานอลบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส ก่อนน่าไปใช้ทดลอง 

 6.2 การสกัดสารพันธูกรรม (DNA Extraction) 
 สกัดสารพันธุกรรมด้วยชุดสกัดสารพันธุกรรม Favorgen, Taiwan (FavorPrepTM Plant 

Genomic DNA Extraction Mini Kit) ตามข้ันตอนการสกัดสารที่ระบ ุ

 ส่าหรับชิ้นส่วนปะการังที่เก็บรักษาในเอทานอลบริสุทธิ์ ซับแอลกอฮอล์ส่วนเกินออกแล้วบด

ให้ละเอียดด้วยครกบดยาขนาดเล็ก ก่อนน่าไปสกัดสารพันธุกรรม 

 6.3 การเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรมด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerase Chain Reaction 
หรือ PCR) 
 น่ าสาร พันธุ กรรมที่ สกัด ได้มาท่ าการ เ พ่ิมปริ มาณด้ วยไพร เมอร์  SymITSFP (5’-

CTCAGCTCTGGACGTTGYGTTGG-3’) และ SymITSb (5’-GCGGGTTCACTTGTCTGACT-3’) 

(Van open et al., 2001) เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ตามด้วย 95 องศา

เซลเซียส 30 วินาที 30 รอบ ตามด้วย 50 องศาเซลเซียส 1 นาที 72 องศาเซลเซียส 1 นาที และ 72 

องศาเซลเซียส 10 นาที จากนั้นเมื่อท่าปฏิกิริยาลูกโซ่เสร็จสิ้น จึงน่าผลิตภัณฑ์สารพันธุกรรมไป

ตรวจสอบคุณภาพและปริมาณด้วยวิธีเจลอิเลคโตรโฟรีซีส 
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 6.4 การตรวจวิเคราะห์ล าดับสารพันธุกรรม 
 ส่งผลิตภัณฑ์สารพันธุกรรมซึ่งผ่านการท่าบริสุทธิ์ด้วยเครื่อง Applied Bio system 3730XL 

sequencer โดยบริษัท Macrogen Inc. เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลล่าดับสารพันธุกรรม น่าข้อมูลดังกล่าว

มาตรวจสอบโดยโปรแกรม Bio Edit Version 7.0.5.3 เพ่ือเปรียบเทียบความเหมือนของล่าดับสาร

พันธุกรรมในแต่ละตัวอย่าง น่าข้อมูลล่าดับสารพันธุกรรมตรวจสอบกับฐานข้อมูล (GenBank) ด้วย

โปรแกรม BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) เพ่ือยืนยันความเหมือนหรือความ

แตกต่างของสายพันธุ์ซูแซนเทลลีในปะการังทั้งก่อนและหลังการทดลอง และท่าแผนภูมิวัฒนาการ 

(phylogenetic tree) โดยใช้โปรแกรม MEGA 6.0 และ Neighbor joining เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์

ของสาหร่ายซูแซนเทลลีในแต่ละสกุล 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
1. การแยกและเลี้ยงซูแซนเทลลี 
 หลังจากเก็บตัวอย่างสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังต่างๆในพ้ืนที่ศึกษามาแยกและเพาะเลี้ยง    

ซูแซนเทลลีในห้องปฏิบัติการ พบว่า สามารถแยกและเลี้ยงซูแซนเทลลีจากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูก     

สันหลังได้ทั้งสิ้น 7 ชนิด ได้แก่ 

1). ปะการังโขด Fungia fungites 

2). ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis 

3). ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. 

4). ปะการังอ่อน 

5). ปะการังเขากวาง Acropora millepora  

6). ปะการังรังผึ้ง Goniastrea sp. 

7). หอยมือเสือ Tridacna squamosa 

 น่าซูแซนเทลลีที่เลี้ยงได้จากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังทั้ง 7 ชนิด ไปศึกษาทางพันธุศาสตร์ 

โดยได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (ไบโอเทค) พบว่า   

ซูแซนเทลลีที่แยกเลี้ยงจากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง 7 ชนิด เป็นซูแซนเทลลีในสกุล 

Durusdinium spp. (D1) ทั้งหมด 
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2. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี 
 ลักษณะการเติบโตของซูแซนเทลลีที่แยกจากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังทั้ง 7 ชนิด ได้แก่ 

ปะการังดอกเห็ด ปะการังดอกกะหล่่า ดอกไม้ทะเล ปะการังอ่อน ปะการังเขากวาง ปะการังรังผึ้ง 

และ หอยมือเสือ ภายใต้สภาวะควบคุมที่เลี้ยงในห้องปฏิบัติการ (อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความ

เค็ม 30 psu ความเข้มแสงประมาณ 4,000 ลักซ์ ช่วงมืด: สว่าง 12: 12 ชั่วโมง) มีรูปแบบการเติบโต

คล้ายคลึงกัน  โดยในช่วง 2 วันแรก เซลล์ลดจ่านวนลงหรือเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับจ่านวน

เซลล์เริ่มต้น (Lag Phase) หลังจากนั้นเซลล์จะเพ่ิมจ่านวนขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่ 4-10 

(Logarithmic Phase) และอัตราการเติบโตจะค่อยๆลดลง (Stationary Phase) และลดลงต่อเนื่อง

ในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง (Death Phase) (รูปที่ 15 ก.) โดยมีค่าอัตราการเติบโตจ่าเพาะ

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า ซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเล Epiactis sp. มีค่าอัตราการเติบโต

จ่าเพาะสูงที่สุด เท่ากับ 0.683 ± 0.074 รองลงมาคือ ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า 

(ตารางที่ 2) 

ตารางท่ี 2 ค่าอัตราการเติบโตจ่าเพาะของซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ ที่ระดับอุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียส 

ซูแซนเทลลีท่ีแยกจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ ความเค็ม 30 psu ความเค็ม 20 psu 

1. ปะการังดอกเห็ด Fungia fungites 0.573 ± 0.071 0.496 ± 0.046 

2. ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora 
damicornis 

0.646 ± 0.081 0.545 ± 0.173 

3. ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. 0.683 ± 0.074 0.445 ± 0.097 
4. ปะการังอ่อน 0.539 ± 0.125 0.419 ± 0.056 

5. ปะการังเขากวาง Acropora millepora 0.483 ± 0.242 0.409 ± 0.255 

6. ปะการังรังผึ้ง Goniastrea sp. 0.485 ± 0.255 0.474 ± 0.269 
7. หอยมือเสือ Tridacna squamosa 0.431 ± 0.185 0.417 ± 0.242 
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ที่ระดับอุณหภูมิควบคุม (27 องศาเซลเซียส) ซูแซนเทลลีเติบโตได้ดีที่สุดภายใต้ความเค็ม

ควบคุม (30 psu) โดยเพ่ิมจ่านวนขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 4-10 วันแรก หลังจากนั้นจะค่อยๆ         

ลดจ่านวนลง โดยซูแซนเทลลีที่แยกจากสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังแต่ละชนิด มีอัตราการเติบโตที่

แตกต่างกันออกไป ดังแสดงในตาราง 2 ซ่ึงซูแซนเทลลีจากดอกไม้ทะเลมีค่าอัตราการเติบโตสูงที่สุด 

เท่ากับ 0.683 ± 0.074 

ซูแซนเทลลีสามารถเติบโตได้ท่ีระดับความเค็ม 20 psu โดยพบว่า ซูแซนเทลลีจากผู้ให้อาศัย

ส่วนใหญ่เพ่ิมจ่านวนขึ้นอย่างช้าๆ ในช่วง 8 วันแรก ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกเห็ด ปะการัง

ดอกกะหล่่า และหอยมือเสือ เติบโตอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่ 8-10 จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว

ในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง ซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเลและปะการังอ่อน เพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็วในช่วงวันที่ 8-12 และลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 2 วันสุดท้ายของการทดลอง ส่าหรับ           

ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังเขากวางและปะการังรังผึ้งมีการเติบโตเพียงเล็กน้อยตลอดการทดลอง 

(รูปที่ 15 ข.) ค่าอัตราการเติบโตของซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆมีค่าน้อยกว่าที่ระดับ

ความเค็มควบคุม โดยซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่ามีค่าอัตราการเติบโตสูงที่สุด ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 0.545 ± 0.173 (ตารางที่ 2) 

เมื่อซูแซนเทลลีอยู่ภายใต้ภาวะความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง (10 psu) ซูแซนเทลลีไม่

สามารถเติบโตได้ โดยความหนาแน่นเซลล์ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 2 วันแรกของการทดลอง จากนั้น

ความหนาแน่นเซลล์จะเพ่ิมขึ้นในช่วงวันที่ 2-4 ก่อนที่จะค่อยๆลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง ยกเว้น           

ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังเขากวาง ความหนาแน่นเซลล์มีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในช่วง 2 วันแรก 

ก่อนที่จะลดลงอย่างรวดเร็วในอีก 2 วันถัดมา (รูปที่ 15 ค.) 
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ก). ความเค็ม 30 psu (ควบคุม) 

 
ข). ความเค็ม 20 psu 

 
ค). ความเค็ม 10 psu 

 

 
  
รูปที่ 15 ความหนาแน่นของซูแซนเทลลีซึ่งเพาะเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซยีส ภายใต้ระดับความเค็มต่างๆ 
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ที่ระดับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็ม 30 (ควบคุม) และ 20 psu             

ซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ สามารถเติบโตได้ โดยมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

ในช่วง 4 วันแรก และมีการเพิ่มจ่านวนขึ้นในช่วงวันที่ 4-10 และลดจ่านวนลงในช่วง 4 วันสุดท้ายของ

การทดลอง (วันที่ 10-14) (รูปที่ 16 ก.-ข.) ภายใต้ระดับความเค็มควบคุม (30 psu) ซูแซนเทลลีที่

แยกจากดอกไม้ทะเลมีค่าอัตราเติบโตจ่าเพาะสูงที่สุด เท่ากับ 0.497 ± 0.182 และเมื่ออยู่ภายใต้

ระดับความเค็ม 20 psu ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า มีค่าอัตราเติบโตจ่าเพาะสูงที่สุด

เท่ากับ 0.432 ± 0.159 (ตารางที่ 3) 

 

ตารางท่ี 3 ค่าอัตราการเติบโตจ่าเพาะของซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ ที่ระดับอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส 

ซูแซนเทลลีท่ีแยกจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ ความเค็ม 30 psu ความเค็ม 20 psu 

1. ปะการังดอกเห็ด Fungia fungites 0.494 ± 0.135 0.373 ± 0.098 

2. ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora 
damicornis 

0.447 ± 0.126 0.432 ± 0.159 

3. ดอกไม้ทะเล Epiactis sp. 0.497 ± 0.182 0.361 ± 0.010 
4. ปะการังอ่อน 0.391 ± 0.159 0.391 ± 0.135 

5. ปะการังเขากวาง Acropora millepora 0.395 ± 0.290 0.392 ± 0.235 

6. ปะการังรังผึ้ง Goniastrea sp. 0.422 ± 0.336 0.376 ± 0.272 
7. หอยมือเสือ Tridacna squamosa 0.371 ± 0.198 0.284 ± 0.173 
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ที่ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง (10 psu) ในช่วง 2 วันแรกของการทดลอง          

ซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยส่วนใหญ่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ยกเว้นซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเล 

เพ่ิมจ่านวนอย่างรวดเร็ว ก่อนที่จะลดลงอย่างเร็วเร็วในวันที่ 4 ส่าหรับซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการัง

อ่อน เพ่ิมจ่านวนจนถึงวันที่ 4 และซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกเห็ด เพ่ิมจ่านวนจนถึงวันที่ 6 

ก่อนที่จะลดจ่านวนลง ซูแซนเทลลีจากผู้ให้อาศัยส่วนใหญ่ตายในช่วงวันที่ 8-12 ยกเว้นซูแซนเทลลีที่

แยกจากดอกไม้ทะเลตายในวันสุดท้ายของการทดลอง (วันที่ 14)  แต่ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการัง

อ่อน สามารถอยู่รอดได้ตลอดการทดลอง โดยวันสุดท้ายของการทดลองพบความหนาแน่น             

ซูแซนเทลลี 370 เซลล์/มล. (รูปที่ 16 ค.) 
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รูปที่  16 ความหนาแน่นของซูแซนเทลลีซึ่งเพาะเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส ภายใต้ระดับความเค็มต่างๆ 

 

ก). ความเค็ม 30 psu (ควบคุม) 

 
ข). ความเค็ม 20 psu 

 
ค). ความเค็ม 10 psu 
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ทีร่ะดับอุณหภูมิสูงท่ีสุดของการทดลอง 33 องศาเซลเซียส ซูแซนเทลลีไม่สามารถเติบโตได้

ในทุกระดับความเค็ม โดยที่ระดับความเค็มควบคุม 30 psu ซูแซนเทลลีส่วนใหญ่ตายในช่วงวันที่     

8-10 ยกเว้นซูแซนเทลลีจากดอกไม้ทะเลตายในวันที่ 12 ของการทดลอง และมีความหนาแน่นเซลล์

สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยชนิดอ่ืน โดยพบความหนาแน่น 11,481 

เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวันที่ 2 ของการทดลอง (รูปที่ 17 ก.) 

ที่ระดับความเค็ม 20 psu พบว่าซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังอ่อนมีความหนาแน่นมาก

ที่สุด โดยพบความหนาแน่น 5,926 เซลล์/มิลลิลิตร ในวันที่ 2 ของการทดลอง และเซลล์ซูแซนเทลลี

ส่วนใหญ่ตายในช่วงวันที่ 4-6 ของการทดลอง (รูปที่ 17 ข.) 

ที่ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง 10 psu ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังอ่อนพบ     

ความหนาแน่นมากที่สุด 7,778 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวันที่ 2 ของการทดลอง โดยซูแซนเทลลีส่วนใหญ่

ตายในวันที่ 4 ของการทดลอง ยกเว้นซูแซนเทลลีจากปะการังดอกกะหล่่าตายในวันที่ 6 ของการ

ทดลอง (รูปที่ 17 ค) 
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ก). ความเค็ม 30 psu (ควบคุม) 

 
ข). ความเค็ม 20 psu 

 
ค). ความเค็ม 10 psu 

 

 
 
รูปที่ 17 ความหนาแน่นของซูแซนเทลลีซึ่งเพาะเลี้ยงท่ีอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็มต่างๆ 
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ผลวิเคราะห์ทางสถิติ 
จากการทดสอบสหสัมพันธ์ พบว่า ความเค็มมีปฏิสัมพันธ์กับความหนาแน่นของซูแซนเทลลี

ในเชิงบวกอย่างมีนัยส่าคัญ (p < 0.05) ถ้าความเค็มเพ่ิมสูงขึ้น จะพบความหนาแน่นของซูแซนเทลลี

เพ่ิมสูงขึ้น แต่อุณหภูมิมีปฏิสัมพันธ์กับความหนาแน่นของซูแซนเทลลีในเชิงลบอย่างมีนัยส่าคัญ          

(p < 0.05) ถ้าอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น พบความหนาแน่นซูแซนเทลลีในมวลน้่าลดต่่าลง (ตารางที่ ข1) 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติตามแผนการทดลองแบบ 7x3x3 Factorial experiment 

in CRD พบว่า ความหนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลีในแต่ละระดับความเค็มแตกต่างกันอย่างมี

นัยส่าคัญ (p < 0.05) โดยขึ้นกับระดับของอุณหภูมิ และพบว่าความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีใน    

แต่ละระดับอุณหภูมิแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ โดยขึ้นกับชนิดของซูแซนเทลลี (p < 0.05) และหาก

พิจารณาทั้ง 3 ปัจจัยร่วมกัน ได้แก่ ชนิดของซูแซนเทลลี อุณหภูมิ และความเค็ม จะพบว่า ความ

หนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลีแต่ละชนิดไม่แตกต่างกันในแต่ละกลุ่มการทดลอง มีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 15-17 (ตารางที่ ข2) 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเซลล์ของสาหร่ายซูแซนเทลลีแต่ละชนิด ด้วยวิธี 

Duncan ที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05 พบว่าปะการังเขากวางและปะการังรังผึ้งมีค่าความหนาแน่นน้อย

ที่สุด ในขณะที่ปะการังดอกกะหล่่าและปะการังอ่อนมีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด  (ตารางที่ ข3) โดย

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลี แบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

1). ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังเขากวาง ปะการังรังผึ้ง และ       

หอยมือเสือ ไม่แตกต่างกัน 

2). ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลีที่แยกจากหอยมือเสือ ดอกไม้ทะเล และปะการัง    

ดอกเห็ด ไม่แตกต่างกัน 

3). ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเซลล์ของซูแซนเทลลีที่แยกจาก ดอกไม้ทะเล ปะการังดอกเห็ด ปะการัง

ดอกกะหล่่า และปะการังอ่อน ไม่แตกต่างกัน 
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ลักษณะเซลล์ซูแซนเทลลี 
เซลล์ซูแซนเทลลีซึ่งเพาะเลี้ยงที่ภาวะควบคุม (27 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30 psu) จะมี

ลักษณะกลม เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 ไมโครเมตร มีสีน้่าตาลอมเหลืองและพบรงควัตถุสีเขียว
ภายในเซลล์จ่านวนมาก ซึ่งเป็นลักษณะของเซลล์ซูแซนเทลลีปกติที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ          
(รูปที่  18) ในขณะที่ เซลล์ซูแซนเทลลีซึ่ ง เพาะเลี้ยงที่ อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง                   
(33 องศาเซลเซียส) ในทุกระดับความเค็ม  และเซลล์ซูแซนเทลลีที่เพาะเลี้ยงภายใต้ระดับความเค็มต่่า
ที่สุดของการทดลอง (10 psu) ที่ทุกระดับอุณหภูมิ เซลล์มีสีจางลงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ปกติและ
สูญเสียรงควัตถุภายในเซลล์อย่างชัดเจน แม้ว่าจะมีรูปร่างและขนาดใกล้เคียงกับเซลล์ซูแซนเทลลี
ภายใต้สภาวะควบคุมก็ตาม (รูปที่ 19) และหากเปรียบเทียบในทุกกลุ่มการทดลองแล้ว           
เซลล์ซูแซนเทลลีมีการหดตัว และมีสีจาง เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิสูงที่สุด 33 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับ
ความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง 10 psu 

จากการทดลองผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของสาหร่ายซูแซนเทลลี ท่าให้
ทราบว่า ที่สภาวะควบคุม (อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30 psu) ซูแซนเทลลีที่แยกจาก  
ผู้ ให้อาศัยชนิดต่างๆมีรูปแบบที่คล้ายกัน แต่ เมื่ออยู่ภายใต้ อุณหภูมิสูงสุดของการทดลอง              
(33 องศาเซลเซียส) ที่ระดับความเค็มควบคุม 30 psu พบว่า ซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเลมี
อายุนานที่สุด (12 วัน) และมีความหนาแน่นเซลล์สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับซูแซนเทลลีที่แยกจาก
ผู้ให้อาศัยชนิดอ่ืน จึงเลือกซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเล เป็นตัวแทนซูแซนเทลลีที่มาจาก     
ผู้ให้อาศัยต่างชนิด และเลือกซูแซนเทลลี่ที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า เป็นตัวแทนของซูแซนเทลลี
ที่มาจากผู้ให้อาศัยชนิดเดียวกันไปใช้ในการทดลอง “การใช้ซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัวการฟอกขาวของ
ปะการังดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis” ต่อไป 
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รูปที่ 18 เซลล์ซูแซนเทลลีปกติ เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิและความเค็มควบคุม 

 

 
รูปที่ 19  เซลล์ซูแซนเทลลีซ่ึงสูญเสียรงควัตถุภายในเซลล์ เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิสูง (33 องศาเซลเซียส) 

ภายใต้ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง (10 psu) 
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3. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis ในห้องปฏิบัติการ 

ที่ระดับอุณหภูมิควบคุม 27 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็มควบคุม 30 psu และ    

ความเค็ม 20 psu พบว่ากิ่งปะการังท้ังหมดปกติ (ไม่พบการฟอกขาว) โดยไม่พบซูแซนเทลลีในมวลน้่า

ตลอดการทดลอง แต่ที่ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง 10 psu พบฟอกขาวจนถึงระดับ D1     

50-70% ทุกสถานี (สี Coral health chart บริเวณที่จางที่สุด: สถานี A เขาหมาจอ – D1 65% 

สถานี B เกาะปลาหมึก – D1 50% และสถานี C จุดด่าน้่าหาดเทียน – D1 70%) (รูปที่ 20) และ ไม่

พบซูแซนเทลลีในมวลน้่าเช่นเดียวกัน แม้ว่าจะมีการฟอกขาว เนื่องจากในกลุ่มการทดลองนี้ ปะการัง

มีการฟอกขาวโดยเนื้อเยื่อหลุดล่อนเป็นแผ่น  
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 เริ่มต้นการทดลอง (ชั่วโมงที่ 0) ชั่วโมงที่ 72 

30 psu 

  

20 psu 

  

10 psu 

  

 
รูปที่ 20  กิ่งปะการังที่ระดับอุณหภูมิควบคุม 27 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็ม 10, 20 และ         

30 psu ในขณะเริ่มต้นการทดลอง และชั่วโมงท่ี 72  
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ที่ระดับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ภายใต้ระดับความเค็มควบคุม  (30 psu) ไม่พบกิ่ง

ปะการังฟอกขาวทุกสถานี พบซูแซนเทลลีในมวลน้่าเฉลี่ย 0-20 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ภายใต้ระดับความ

เค็ม 20 psu พบว่ากิ่งปะการังส่วนใหญ่เริ่มฟอกขาวเมื่อเวลาผ่านไป 36 ชั่วโมงและพบฟอกขาว       

5-50% เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 72 ชั่วโมง  (สี Coral health chart บริเวณที่จางที่สุด: สถานี A     

เขาหมาจอ – D2 5% สถานี B เกาะปลาหมึก – D1 10% และสถานี C จุดด่าน้่าหาดเทียน – D1 

50%)  สถานี A พบความหนาแน่นซูแซนเทลลีในมวลน้่าสูงที่สุด 44 เซลล์ต่อมิลลิลิตร สถานี B พบ

ความหนาแน่นซูแซนเทลลีในมวลน้่าสูงที่สุด 80 เซลล์ต่อมิลลิตร และที่สถานี C พบซูแซนเทลลี      

ถูกปล่อยออกมาในมวลน้่ามากที่สุด 772 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (รูปที่ 26) 

ส่าหรับที่ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง 10 psu พบว่ากิ่งปะการังดอกกะหล่่าจาก

ทุกสถานีฟอกขาว 40-70% และกิ่งปะการังจากสถานี A ตายเมื่อเวลาผ่านไป 18 ชั่วโมง กิ่งปะการัง

จากสถานี B ตายที่เวลา 24 ชั่วโมง ในขณะที่กิ่งปะการังจากสถานี C ยังคงมีชีวิตอยู่ (รูปที่ 21) สถานี 

A พบความหนาแน่นซูแซนเทลลีในมวลน้่าสูงที่สุด 100 เซลล์ต่อมิลลิลิตร สถานี B พบความหนาแน่น

เซลล์ซูแซนเทลลีในมวลน้่าสูงที่สุด 234 เซลล์ต่อมิลลิตร และที่สถานี C พบซูแซนเทลลีถูกปล่อย

ออกมาในมวลน้่ามากที่สุด 284 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (รูปที่ 26) ในกลุ่มการทดลองนี้ พบว่าปะการังมีการ

ฟอกขาวโดยเนื้อเยื่อหลุดล่อนเป็นแผ่น  
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ก) สถานีเกาะปลาหมึก   

เริ่มต้นการทดลอง ชั่วโมงที่ 18 (ปะการังตาย) 

 

ข) สถานีจุดด่าน้่าหาดเทียน 

เริ่มต้นการทดลอง ชั่วโมงที่ 18 (ปะการังตาย) 

 

ค) สถานีเขาหมาจอ   

เริ่มต้นการทดลอง ชั่วโมงที่ 24 ชั่วโมงที่ 72 

 
รูปที ่21 กิ่งปะการังจากสถานีต่างๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็มต่า่ที่สุดของการทดลอง  

10 psu  
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ที่ระดับอุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง 33 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็มควบคุม 

30 psu พบว่า กิ่งปะการังเปลี่ยนสีจากระดับ D6 เป็น D4 แต่ไม่พบการฟอกขาวถึงระดับ D1     

ตลอด 72 ชั่วโมง  

ภายใต้ระดับความเค็ม 20 psu พบกิ่งปะการังฟอกขาวระดับ D1 15-25 % ที่ 72 ชั่วโมง

ของการทดลอง (สี Coral health chart บริเวณที่จางที่สุด: สถานี A เขาหมาจอ – D1 20% สถานี 

B เกาะปลาหมึก – D1 15% และสถานี C จุดด่าน้่าหาดเทียน – D1 25%)     

เมื่อปะการังอยู่ภายใต้ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง (10 psu) พบปะการังฟอกขาว

ระดับ D1 สูงถึง 50-90% (สี Coral health chart บริเวณที่จางที่สุด: สถานี A เขาหมาจอ – D1 

90% สถานี B เกาะปลาหมึก – D1 70% และสถานี C จุดด่าน้่าหาดเทียน – D1 90%) ซึ่งถือเป็น

อัตราการฟอกขาวที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มการทดลองทั้งหมด และกิ่งปะการังจากทุกสถานี

ตายเมื่อเวลาผ่านไป 18 ชั่วโมงของการทดลอง (รูปที่ 23-25) และพบซูแซนเทลลีหลุดออกมาในมวล

น้่ามากที่สุดที่สถานี C 1,870 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (รูปที่ 26) โดยสาหร่ายซูแซนเทลลีที่พบในกลุ่มการ

ทดลองนี้สูญเสียรงควัตถุภายในเซลล์และมีสีจางลงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ปกติที่สภาวะควบคุม (รูป

ที่ 22)  
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รูปที่ 22 เซลล์ซูแซนเทลลีในมวลน้่า ซึ่งพบที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ความเค็ม 10 psu 
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ก) ความเค็ม 30 psu (ควบคุม)   

                                  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC)                               

                                    

ชั่วโมงที่ 72 

ข) ความเค็ม 20 psu  

                                    

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC)  

                                    

ชั่วโมงที่ 72 

ค) ความเค็มต่่าที่สุด 10 psu   

  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) ชั่วโมงที่ 18 

 
รูปที่ 23  ปะการังจากสถานี A เขาหมาจอ ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ภายใต้ความเคม็ 3 ระดับ ได้แก่           

ก) ความเค็มควบคมุ 30 psu ข) ความเค็ม 20 psu และ ค) ความเค็มต่่าที่สดุ 10 psu 
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ก) ความเค็ม 30 psu (ควบคุม)   

  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) ชั่วโมงที่ 72 

ข) ความเค็ม 20 psu  

  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) ชั่วโมงที่ 72 

ค) ความเค็มต่่าที่สุด 10 psu  

  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) ชั่วโมงที่ 18 

 
รูปที ่24 กิ่งปะการังจากสถานี B เกาะปลาหมึก ที่ระดบัอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ภายใต้ความเค็ม 3 ระดับได้แก่ 

ก) ความเค็มควบคมุ 30 psu ข) ความเค็ม 20 psu และ ค) ความเค็มต่่าที่สดุ 10 psu 
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ก) ความเค็ม 30 psu (ควบคุม)   

  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) ชั่วโมงที่ 72 

ข) ความเค็ม 20 psu  

  

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) ชั่วโมงที่ 72 

ค) ความเค็มต่่าที่สุด 10 psu  

                                          

ชั่วโมงที่ 0 (เมื่อปรับเป็น 33 oC) 

                                                 

ชั่วโมงที่ 72 

 
รูปที่ 25 กิ่งปะการังจากสถานี C จุดด่าน้่าหาดเทียน ที่ระดับอุณหภมูิ 33 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามเค็ม 3 ระดับ 

ได้แก่ ก) ความเคม็ควบคุม 30 psu ข) ความเค็ม 20 psu และ ค) ความเค็ม 10 psu 
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30 องศาเซลเซียส 33 องศาเซลเซียส 

  

  

  

 

 
รูปที่  26 ความหนาแน่นของซูแซนเทลลีในมวลน้่าที่ระดับอุณหภูมิสูง (30 และ 33 องศาเซลเซียส) 

ภายใต้ระดับความเค็ม 10, 20 และ 30 psu ตามล่าดับ 
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4. การใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis 

 4.1 ชุดการทดลองท่ี 1  
เมื่อปรับอุณหภูมิถึงระดับ 33 องศาเซลเซียส พบว่า ปะการังในตู้ทดลองเริ่มเครียด โดย

ปะการังหุบโพลิปตลอดเวลา  

ปะการังตู้ A – เมื่อปะการังอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง โดยไม่ให้          

ซูแซนเทลลี พบว่า ปะการังฟอกขาวโดยเนื้อเยื่อหลุดร่อนจนเห็นโครงร่างหินปูนบริเวณปลายกิ่งและ

พบว่าหลังจากค่อยๆปรับอุณหภูมิลงมา วันที่ 2 ปะการังตายโดยเห็นโครงร่างหินปูน 50%              

(รูปที่ 27) 

ส่าหรับปะการังตู้ B, C และ D เมื่อปรับอุณหภูมิถึงระดับ 33 องศาเซลเซียส มีการให้            

ซูแซนเทลลี หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง ยังไม่พบการฟอกขาว (แม้ว่าอุณหภูมิจะอยู่ที่ระดับ  

33 องศาเซลเซียสก็ตาม) เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ปรับอุณหภูมิลงมาที่ระดับอุณหภูมิควบคุม 27 องศา

เซลเซียส)  

ปะการังตู้ B – ปะการังโผล่โพลิปออกมาทั้งกิ่ง เช่นเดียวกับเริ่มต้นการทดลอง (รูปที่ 28) 

ปะการังตู้ C – เมื่อเปรียบเทียบกับกิ่งปะการังในช่วงที่ปะการังเกิดความเครียด บริเวณหนึ่ง

ของก่ิงเปลี่ยนสีที่เข้มที่สุดจาก D4 เป็น D5 (รูปที่ 29) 

ปะการังตู้ D – เมื่อเปรียบเทียบกับกิ่งปะการังในช่วงที่ปะการังเกิดความเครียด พ้ืนที่ส่วน

ใหญ่ของก่ิงปะการังมีสีเข้มข้ึน และ บริเวณหนึ่งของก่ิงเปลี่ยนสีที่เข้มที่สุดจาก D3 เป็น D5 (รูปที่ 30) 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 เซลเซียส 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  

 
รูปที่ 27 กิ่งปะการังในชุดการทดลองที่ 1 ตู้ A (ควบคุม) ไม่มีการให้ซูแซนเทลลี ตั้งแต่เริ่มการทดลอง

จนสิ้นสุดการทดลอง 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  
 

รูปที่ 28 กิ่งปะการังในชุดการทดลองที่ 1 ตู้ B ให้ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า       
(ปรับตัวที่ 33 องศาเซลเซียส) ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  

 
รูปที่ 29  ปะการังในชุดการทดลองที่ 1 ตู้ C ให้ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า  

ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  
 
รูปที่ 30  ปะการังในชุดการทดลองที่ 1 ตู้ D ให้ซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเล ตั้งแต่เริ่มต้น       

การทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง 
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4.2.ชุดการทดลองที่ 2  
เมื่อปรับอุณหภูมิถึงระดับ 33 องศาเซลเซียส ปะการังในตู้ทดลองเริ่มเครียด โดยปะการัง         

หุบโพลิปตลอดเวลา  

ปะการังตู้ A – เมื่อปะการังอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง โดยไม่ให้          

ซูแซนเทลลี พบว่า ปะการังฟอกขาวโดยเนื้อเยื่อหลุดร่อนจนเห็นโครงร่างหินปูนประมาณบริเวณ

ปลายกิ่งและพบว่าปะการังตาย เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียสต่อเนื่องเป็นเวลา 36 ชั่วโมง   

(รูปที่ 31) 

ส่าหรับปะการังตู้ B, C และ D เมื่อปรับอุณหภูมิถึงระดับ 33 องศาเซลเซียส มีการให้         

ซูแซนเทลลี หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง ยังไม่พบการฟอกขาว (แม้ว่าอุณหภูมิจะอยู่ที่ระดับ 33 

องศาเซลเซียส ก็ตาม)  

ปะการังตู้ B – เมื่อเปรียบเทียบกับกิ่งปะการังในช่วงที่ปะการังเกิดความเครียด บริเวณหนึ่ง

ของก่ิงเปลี่ยนสีที่เข้มที่สุดจาก D3 เป็น D4 และเมื่อระดับอุณหภูมิอยู่ที่ 33 องศาเซลเซียสต่อไปอีก 2 

วัน ประการังตายโดยเนื้อเยื่อหลุดร่อนจนเห็นโครงร่างหินปูนประมาณ 25% (รูปที่ 32)   

ปะการังตู้ C – เมื่อเปรียบเทียบกับกิ่งปะการังในช่วงที่ปะการังเกิดความเครียด บริเวณหนึ่ง

ของกิ่งเปลี่ยนสีที่เข้มที่สุดจากจาก D3 เป็น D4 และเมื่อระดับอุณหภูมิอยู่ที่ 33 องศาเซลเซียสต่อไป

อีก 2 วัน ประการังตายโดยเนื้อเยื่อหลุดร่อนจนเห็นโครงร่างหินปูนประมาณ 25% (รูปที่ 33) 

ปะการังตู้ D - เมื่อเปรียบเทียบกับกิ่งปะการังในช่วงที่ปะการังเกิดความเครียด บริเวณหนึ่ง

ของกิ่งเปลี่ยนสีที่เข้มที่สุดจากจาก D2 เป็น D3 และเมื่อระดับอุณหภูมิอยู่ที่ 33 องศาเซลเซียสต่อไป

อีก 1 วัน ประการังตายโดยเนื้อเยื่อหลุดร่อนจนเห็นโครงร่างหินปูนประมาณ 50% (รูปที่ 34) 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
อยู่ภายใต้ระดับอุณหภูมิ 33 เซลเซียส 24 ชั่วโมง อยู่ภายใต้ระดับอุณหภูมิ 33 เซลเซียส 36 ชั่วโมง 

  

 
รูปที่ 31 ปะการังในชุดการทดลองท่ี 2 ตู้ A (ควบคุม) ไม่มีการให้ซูแซนเทลลี ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลอง 

จนสิ้นสุดการทดลอง 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  

 
รูปที่ 32   กิ่งปะการังในชุดการทดลองท่ี 2 ตู้ B ให้ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า                      

(ปรับตัวที่  33 องศาเซลเซียส) ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  

 
รูปที่ 33  กิ่งปะการังในชุดการทดลองท่ี 2 ตู้ C ให้ซูแซนเทลลีที่แยกจากปะการังดอกกะหล่่า         

ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง 
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เริ่มต้นการทดลอง 

 
ที่ระดับอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส 

  
หลังจากให้ซูแซนเทลลี 24 ชั่วโมง สิ้นสุดการทดลอง 

  
รูปที่ 34  ปะการังในชุดการทดลองท่ี 2 ตู้ D ให้ซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเล ตั้งแต่เริ่มต้น       

การทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง 
 

หลังมีการให้ซูแซนเทลลี 50,000 เซลล์ต่อมิลลิตร ในตู้ B, C และ D  ทั้ง 2 ชุดการทดลอง 
พบว่าซูแซนเทลลีในมวลน้่าลดจ่านวนลงอย่างรวดเร็วในช่วง 6 ชั่วโมงแรกหลังการให้ซูแซนเทลลี และ
ค่อยๆลดจ่านวนลงเรื่อยๆ จนถึงชั่วโมงที่ 24 (รูปที่ 35) ในทุกกลุ่มการทดลอง โดยพบซูแซนเทลลี
บางส่วนตกตะกอนอยู่ที่ก้นตู้การทดลอง  
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ก). ชุดการทดลองที่ 1 

 
ข). ชุดการทดลองที่ 2  

 
 
รูปที่ 35 ความหนาแน่นของซูแซนเทลลีในมวลน้่าหลังมีการให้ซูแซนเทลลี ในตู้ B, C และ D ของ     

ก). ชุดการทดลองที่ 1 และ ข). ชุดการทดลองที่ 2 สุ่มนับทุก 6 ชั่วโมงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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5. การศึกษาสายพันธุ์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลี 
 จากการท่าแผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) ของตัวอย่างซูแซนเทลลีในกิ่งปะการัง   
ดอกกะหล่่าที่ศึกษา พบว่าในตัวอย่างกิ่งปะการังที่ท่าการศึกษาทั้งก่อนและหลังการเกิดฟอกขาว และ
หลังการใช้ซูแซนเทลลีเพ่ือช่วยในการฟ้ืนตัวของปะการังฟอกขาว พบสาหร่ายซูแซนเทลลีสกุล        
Durusdinium spp. (D1) ทั้งหมด (รูปที่ 36) 

 

 

รูปที่ 36 แผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) ของตัวอย่างซูแซนเทลลีในกิ่งปะการัง 
ดอกกะหล่่าที่ศึกษา 
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บทที่ 5 
อภิปรายผลการศึกษา 

 
1. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลล ี 

ซูแซนเทลลีจากผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ มีอัตราการเติบโตและตอบสนองต่ออุณหภูมิและความเค็ม

แตกต่างกัน สอดคล้องการกับศึกษาของ (Rowan 2002) และ (Iglesias-Prieto et al. 2004) ซึ่งได้

รายงานว่าซูแซนเทลลีมีความหลากหลาย และเติบโตแตกต่างกันไปตามชนิดของผู้ให้อาศัย  

ในการทดลองนี้ พบว่า ซูแซนเทลลีที่แยกจากดอกไม้ทะเลมีค่าอัตราการเติบโตสูงที่สุดเท่ากับ 

0.683 และเมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง 33 องศาเซลเซียส ซูแซนเทลลีที่แยกจาก

ดอกไม้ทะเลสามารถอยู่ได้นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับซูแซนเทลลีที่แยกจากผู้ให้อาศัยชนิดอ่ืน      

(12 วัน) จากข้อเท็จจริงที่สังเกตได้จากการเก็บตัวอย่าง พบว่า ดอกไม้ทะเลที่น่ามาศึกษาพบอยู่ใน

ระดับน้่าที่ตื้นกว่าสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังชนิดอ่ืน และอยู่บริเวณใกล้ชายฝั่ง ทั้งดอกไม้ทะเล

และซูแซนเทลลีผ่านการปรับตัวอยู่ในสภาพแวดล้อมระดับน้่าตื้น ซึ่ งอุณหภูมิน้่าทะเลจะสูงกว่า        

ที่ระดับลึกลงไป และได้รับการรบกวนจากคลื่น และกิจกรรมชายฝั่งด้วย ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ผู้ให้อาศัย

รวมถึงซูแซนเทลลีที่อยู่ในบริเวณ  น้่าตื้นจะสามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้

ดีกว่าผู้ให้อาศัยที่อยู่ในบริเวณลึกลงไป (Iglesias-Prieto et al. 2004) 

จากผลการศึกษาพบว่า ซูแซนเทลลีจากผู้ให้อาศัยทุกชนิดมีค่าอัตราการเติบโตสูงที่สุดเมื่ออยู่

ภายใต้สภาวะควบคุม (อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30 psu) หากความเค็มลดต่่าลงเป็น 

20 psu หรืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย เป็น 30 องศาเซลเซียส พบว่า ซูแซนเทลลียังสามารถเติบโต

ได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Sakami (2000) ซึ่งรายงานว่า ซูแซนเทลลีจากปะการังดอกกะหล่่า 

Pocillopora damicornis สามารถเติบโตได้ในช่วงระดับความเค็ม 15-20 psu หากอุณหภูมิ       

น้่าทะเลในขณะนั้นอยู่ในช่วงอุณหภูมิปกติ (28-32 องศาเซลเซียส) 

 ในการทดลองครั้งนี้ พบว่า ซูแซนเทลลีไม่สามารถเติบโตได้ที่ระดับอุณหภูมิสูงที่สุดของ     

การทดลอง (33 องศาเซลเซียส) ที่ทุกระดับความเค็ม และ ที่ระดับความเค็มต่่าสุดของการทดลอง 

(10 psu) ภายใต้ทุกระดับอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส และความเค็มต่่า 

10 psu ส่งผลต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี นอกจากนี้ซูแซนเทลลีที่พบในกลุ่มการทดลองนี้ เซลล์มีสี
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จางลงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ซูแซนเทลลีที่เลี้ยงในสภาวะควบคุม โดยสูญเสียรงควัตถุในเซลล์อย่าง

ชัดเจน สอดคล้องกับการศึกษาของ (WARNER, FITT, and SCHMIDT 1996) และ (Ferrier-Pagès, 

Gattuso2, and Jaubert1 1999) ที่พบว่าในสภาวะอุณหภูมิสูงและความเค็มต่่า ส่งผลให้ปริมาณ

คลอโรฟิลล์ภายในเซลล์ลดลง และการศึกษาของ (Rodolfo-Metalpa et al. 2006) ที่พบว่า       

รงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงของซูแซนเทลลี (ในปะการัง Cladocora caespitosa) ลดลงอย่าง

มีนัยส่าคัญที่ระดับอุณหภูมิสูง 32 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ การศึกษาของ (Strychara and 

Sammarco 2009) แสดงให้เห็นว่า ภายใต้อุณหภูมิสูง 34 องศาเซลเซียส เซลล์ซูแซนเทลลีจะตาย

โดยมีขนาดเล็กลง ออร์แกเนลภายในเซลล์หดตัว และเยื่อหุ้มเซลล์แตกออก  

และหากเมื่อเปรียบเทียบในทุกกลุ่มการทดลองแล้ว เซลล์ซูแซนเทลลีมีความหนาแน่นเซลล์

ต่่าที่สุด เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิสูงที่สุด 33 องศาเซลเซียส ภายใต้ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง    

10 psu ชี้ให้เห็นว่า ผลกระทบต่อซูแซนเทลลีจะรุนแรงขึ้นเมื่อได้รับผลกระทบจากสองปัจจัยร่วมกัน 

ได้แก่ อุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส เมื่ออยู่ภายใต้ระดับความเค็มต่่า 10 psu  

2. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis ในห้องปฏิบัติการ 

ในการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ปะการังฟอกขาวมากที่สุดที่ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง 

(10 psu) ภายใต้อุณหภูมิทุกระดับ โดยพบว่า อัตราการฟอกขาวที่สูงที่สุดของการทดลอง (50-90%) 

และความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีในมวลน้่ามากที่สุดของการทดลอง (1,870 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

เกิดขึ้นภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ระดับความเค็ม 10 psu ชี้ให้เห็นว่า ปะการังจะ

ได้รับผลกระทบมากที่สุดเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส และระดับความเค็มต่่า       

10 psu และผลกระทบจะรุนแรงมากขึ้นเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะทั้งสอง ซึ่งใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ 

(Hoegh-Guldberg and JasonSmith 1989) ที่รายงานว่า เมื่ออุณหภูมิน้่าทะเลเพ่ิมขึ้นจากปกติ 27 

เป็น 32 องศาเซลเซียส ซูแซนเทลลีในปะการังมีสีจางลงและมีจ่านวนต่อพ้ืนที่ลดลงอย่างมีนัยส่าคัญ 

และหากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 34 องศาเซลเซียส ปะการังจะตายภายใน 8 ชั่วโมง นอกจากนี้พบว่า      

ในปะการัง Acropora millepora บริเวณชายฝั่งออสเตรเลีย จะฟอกขาวและตายมากกว่า           

40 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส แม้ว่าจะมีปะการังจะมีซูแซนเทลลีสกุล Durusdinium 

(clade D) ซึ่งถือว่าเป็นสกุลที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมมากที่สุดก็ตาม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

 

(Berkelmans and Oppen 2006) เนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะไปส่งผลต่อการสังเคราะห์แสง

ของซูแซนเทลลีนั่นเอง โดยอุณหภูมิ 32 และ 34 องศาเซลเซียสจะส่งผลต่อการสังเคราะห์แสงอย่าง

ชัดเจน (WARNER, FITT, and SCHMIDT 1996) โดยเซลล์จะสร้าง Reactive Oxygen Species 

(ROS) เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อเยื่อหุ้มเซลล์ และระบบแสง 2 ของกระบวนการสังเคราะห์แสง และ

เมื่ออยู่ที่ระดับอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานขึ้น พบว่าลิพิด โปรตีน และ DNA ก็จะถูกท่าลายด้วย    

ท่าให้เซลล์เสียหาย ส่งผลให้เซลล์ตายหรือถูกขับออกจากปะการัง (Lesser 2010) 

เช่นเดียวกับความเค็มต่่าที่ส่งผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสงได้ง่ายและมากกว่าความเค็มที่

เพ่ิมขึ้น ผลจากการศึกษาความเค็มที่ต่่าลงต่ออัตราการออกจากผู้ให้อาศัยของซูแซนเทลลีใน

ดอกไม้ทะเล Anthopleura elegantissima พบว่าซูแซนเทลลีจะออกจากดอกไม้ทะเล 

Anthopleura elegantissima มากขึ้นเมื่อสัมผัสกับน้่าทะเลที่มีความเค็มต่่าเป็นระยะเวลานานขึ้น 

(ENGEBRETSON and MARTJN 1994) และซูแซนเทลลีจากปะการัง Stylophora pistillata จะ

อ่อนไหวต่อความเค็มที่เปลี่ยนแปลงไปแม้ในช่วงแคบ เนื่องจากท่าให้อัตราการสังเคราะห์แสงของ      

ซูแซนเทลลี ลดต่่าลง 50 เปอร์เซ็นต์ โดยความเค็มที่ลดต่่าลงมีผลมากกว่าความเค็มที่เพ่ิมสูงขึ้น 

(Ferrier-Pagès, Gattuso2, and Jaubert1 1999) 

จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า เมื่ออยู่ภายใต้ความเค็มควบคุม (33 psu) พบกิ่งปะการังเปลี่ยนสี

จากระดับ D6 เป็น D4 แต่ไม่พบการฟอกขาวถึงระดับ D1 ตลอดการทดลอง 72 ชั่วโมง แม้ว่าจะอยู่

ภายใต้ระดับอุณหภูมิสูง 33 องศเซลเซียสก็ตาม ในทางตรงกันข้าม พบปะการังฟอกขาวถึงระดับ D1 

50-70% เมื่ออยู่ภายใต้ความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง 10 psu แม้ว่าจะอยู่ภายใต้ระดับอุณหภูมิ

ควบคุม 27 องศาเซลเซียสก็ตาม แสดงให้เห็นว่า ระดับความเค็มต่่าส่งผลกระทบต่อการปล่อย         

ซูแซนเทลลีออกมาในมวลน้่าและปะการังฟอกขาวมากกว่าผลจากอุณหภูมิ ซึ่งการศึกษานี้อาจ

แตกต่างจากผลการศึกษาก่อนหน้าที่พบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักท่ีท่าให้เกิดการฟอกขาว  

ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งท่าการศึกษาในตู้เลี้ยงที่สามารถ

บรรจุน้่าทะเลได้อย่างจ่ากัด นอกจากนี้ น้่าทะเลในแต่ละตู้เลี้ยงอยู่ภายใต้การควบคุมและมีความ
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สม่่าเสมอตลอดการทดลอง ในทางตรงกันข้าม โดยธรรมชาติปะการังดอกกะหล่่ามีการกระจายตัวใน

วงกว้างทั้งแนวราบและแนวดิ่ง ได้รับอิทธิพลจากคลื่น กระแสน้่าระหว่างน้่าขึ้นน้่าลง การแปรผันของ

ความเข้มแสง อนุภาคแขวนลอย และปัจจัยอ่ืนๆ ซึ่งเป็นความแตกต่างของธรรมชาติและ

ห้องปฏิบัติการ และการศึกษาในห้องปฏิบัติการครั้งนี้ ศึกษาแค่ปัจจัยอุณหภูมิและความเค็มเท่านั้น 

3. การใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis 

จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ซูแซนเทลลีมีส่วนช่วยในการฟ้ืนตัวการฟอกขาวของปะการัง
ดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis ที่ฟอกขาวไม่เกิน 5% ในห้องปฏิบัติการ หลังจากที่ปะการัง
เผชิญความเครียดที่อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส โดยหลังจากให้ซูแซนเทลลีเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แม้ว่า
บางกลุ่มการทดลอง ปะการังยังไม่โผล่โพลิป แต่มีบางส่วนของกิ่งปะการังมีสีเข้มขึ้น และสามารถฟ้ืน
ตัวจากการฟอกขาวได้หากระดับอุณหภูมิค่อยๆลดลงจนถึงระดับควบคุม  (27 องศาเซลเซียส) 
สอดคล้องกับการศึกษาท่ีผ่านมาท่ีมีรายงานว่า ผู้ให้อาศัยที่ฟอกขาวสามารถรับซูแซนเทลลีจากมวลน้่า 
เพ่ือฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวได้ การศึกษาของ (Kinzie et al. 2001) พบว่า ดอกไม้ทะเล Aiptasia 
pulchella ที่ฟอกขาวแล้ว สามารถรับซูแซนเทลลีเข้ามาใหม่ได้ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นต่่าเพียงแค่   
10 เซลล์ต่อมิลลิลิตรก็ตาม พวกเขายังพบว่า ดอกไม้ทะเลที่ฟอกขาวนี้หากได้รับซูแซนเทลลี       
ความเข้มข้นสูงจะสามารถฟ้ืนตัวได้เร็วกว่ารับซูแซนเทลลีที่มีความเข้มข้นต่่า  

ส่าหรับปะการังก็เช่นเดียวกัน จากการส่ารวจแนวปะการังบริเวณอ่าว Palk มหาสมุทร
อินเดีย พบว่า ในช่วงเวลาก่อนเกิดฟอกขาวและภายหลังจากฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวแล้ว ปะการังมี
องค์ประกอบของซูแซนเทลลีที่เปลี่ยนไปอย่างชัดเจนในทุกกลุ่มของปะการังที่ศึกษา โดยช่วงก่อนเกิด
การฟอกขาว พบซูแซนเทลลีสกุล Cladocopium (clade C) เป็นกลุ่มเด่น แต่ภายหลังจากการฟ้ืนตัว
หลังการฟอกขาวแล้ว พบซูแซนเทลลีในสกุล Durusdinium (clade D) เป็นกลุ่มเด่น แสดงให้เห็นว่า 
ปะการังสามารถรับซูแซนเทลลี ใหม่จากมวลน้่ า เ พ่ือใช้ ในการฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวได้         
(Thinesh et al. 2019) 

สอดคล้องกับการศึกษาของ (Coffroth et al. 2010) ที่ได้ศึกษาความสามารถของปะการังใน

การรับซูแซนเทลลีจากสิ่งแวดล้อมภายนอก โดยการศึกษานี้เป็นการศึกษาแรกที่แสดงให้เห็นว่า 

ปะการังแข็งบางโคโลนี สามารถรับซูเทลลีจากมวลน้่าหลังเกิดการฟอกขาวได้ แต่การรับซูแซนเทลลี

ใหม่นี้เป็นเพียงชั่วคราวเท่านั้น อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าปะการังมีความสามารถในการ
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ปรับตัว และอาจจะเป็นความหวังส่าหรับการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือช่วยให้ปะการังอยู่รอดหากน้่าทะเล

เพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตได้ 

4. การศึกษาสายพันธุ์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลี 
 จากการท่าแผนภูมิวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) ของตัวอย่างซูแซนเทลลีในกิ่งปะการัง     
ดอกกะหล่่าที่ใช้ศึกษา พบสาหร่ายซูแซนเทลลีสกุล Durusdinium spp. (D1) ในทุกกลุ่มการทดลอง 
เนื่องจากสาหร่ายในสกุล Durusdinium spp. เป็นชนิดเด่นในปะการังหลายชนิด ซึ่งแพร่กระจาย
ทั่วไปบริเวณจังหวัดชลบุรีและระยอง (นรินทร์รัตน์ คงจันทร์ตรี และคณะ, 2560) โดยความ
หลากหลายชนิดของสาหร่ายซูแซนเทลลีในปะการังแข็งในบริเวณนี้ค่อนข้างต่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
จ านวนชนิ ด ของสาหร่ า ยซู แ ซน เทลลี ที่ พบ ในปะการั ง แ ข็ งที่ เ ก็ บจ ากทะ เล อันดามั น           
(LaJeunesse et al. 2010) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
1. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการเติบโตของซูแซนเทลลี 
 ซูแซนเทลลีจากผู้ให้อาศัยทุกชนิดมีค่าอัตราการเติบโตสูงที่สุดเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะควบคุม 

(อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30 psu) และซูแซนเทลลียังสามารถเติบโตได้ ในช่วงอุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส และความเค็ม 20 psu 

จากการทดสอบสหสัมพันธ์ พบว่า ความเค็มมีปฏิสัมพันธ์เชิงบวกกับความหนาแน่นของ      

ซูแซนเทลลีอย่างมีนัยส่าคัญ (p < 0.05) แต่อุณหภูมิมีปฏิสัมพันธ์เชิงลบกับความหนาแน่นของ        

ซูแซนเทลลีอย่างมีนัยส่าคัญ (p < 0.05)  

เซลล์ซูแซนเทลลีที่อุณหภูมิสูงที่สุดของการทดลอง (33 องศาเซลเซียส) ในทุกระดับความเค็ม  

และเซลล์ซูแซนเทลลีที่เพาะเลี้ยงภายใต้ระดับความเค็มต่่าที่สุดของการทดลอง (10 psu) ที่ทุกระดับ

อุณหภูมิ เซลล์มีสีจางลงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์ปกติและสูญเสียรงควัตถุภายในเซลล์อย่างชัดเจน  

 

2. ผลของอุณหภูมิและความเค็มต่อการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis ในห้องปฏิบัติการ 

ในการศึกษาครั้งนี้ อัตราการฟอกขาวที่สูงที่สุดของการทดลอง เกิดขึ้นภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 

33 องศาเซลเซียส ระดับความเค็ม 10 psu โดยพบความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลีในมวลน้่า       

มากที่สุดของการทดลองเช่นเดียวกัน และเซลล์ที่ถูกปล่อยออกมาในมวลน้่าสูญเสียองค์ประกอบ

ภายในเซลล์ และมีสีจางเมื่อเทียบกับเซลล์ซูแซนเทลลีปกติ 
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3. การใช้ซูแซนเทลลีในการฟื้นตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่ า Pocillopora 
damicornis 

กิ่งปะการังท่ีเกิดความเครียดเมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส (ฟอกขาวไม่เกิน 5%) 

สามารถฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวได้ เมื่อได้รับซูแซนเทลลีภายใน 24 ชั่วโมง และหลังจาก 24 ชั่วโมง 

อุณหภูมิค่อยๆลดลงจนกลับมาเป็นปกติ แต่หากอุณหภูมิยังคงอยู่ที่ระดับ 33 องศาเซลเซียสต่อไป กิ่ง

ปะการังไม่สามารถฟ้ืนตัวได้แม้จะได้รับซูแซนเทลลีก็ตาม  

 

4. การศึกษาสายพันธุ์สายพันธุ์สาหร่ายซูแซนเทลลี 
 ส่าหรับการศึกษาครั้งนี้  ในกิ่งปะการังที่ท่าการศึกษาทั้งหมดในทุกกลุ่มการทดลอง          
พบสาหร่ายซูแซนเทลลีสกุล Durusdinium spp. (D1)  

ซึ่งจากทุกการทดลองในการศึกษาครั้งนี้  ได้พิสูจน์สมมติฐานที่วางไว้ว่า ซูแซนเทลลีที่ทนต่อ
การเปลี่ยนแปลงของปัจจัยสิ่งแวดล้อมสามารถช่วยในการฟ้ืนตัวของปะการังฟอกขาวได้ 

 

ข้อจ ากัดของการศึกษา 
ในการศึกษาครั้งนี้ ศึกษาเพียง 2 ปัจจัย ได้แก่อุณหภูมิและความเค็ม โดยศึกษากับปะการัง

ดอกกะหล่่า Pocillopora damicornis เพียงชนิดเดียว และซูแซนเทลลีที่น่ามาศึกษา รวมทั้ง                 

ซูแซนเทลลีที่พบในกิ่งปะการังที่ท่าการทดลอง เป็นสกุล Durusdinium spp. (D1) ทั้งหมด โดยท่า

การทดลองในห้องปฏิบัติการ 
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ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาครั้งนี้ สามารถเลี้ยงซูแซนเทลลีได้จากผู้ให้อาศัยหลายชนิด และสามารถเลี้ยง           

ซูแซนเทลลีที่ผ่านการปรับตัวที่อุณหภูมิสูงได้ ซึ่งสามารถน่าไปศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับการปรับตัวที่

อุณหภูมิสูงต่อไป และสามารถเลี้ยงจ่านวนมากเพ่ือเตรียมไว้ใช้ในการฟ้ืนตัวของปะการังฟอกขาวได้ 

หากเกิดเหตุการณ์ฟอกขาวในธรรมชาติ 

 การศึกษาครั้งนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและแนวทางในการคัดเลือกซูแซนเทลลีที่
สามารถทนทานต่ออุณหภูมิและความเค็มในช่วงกว้าง มาใช้ในการฟ้ืนตัวของปะการังฟอกขาว หรือ
ลดผลกระทบของการเกิดปะการังฟอกขาวในอนาคตได้ แต่จ่าเป็นที่จะต้องท่าการศึกษาเพ่ิมเติมทั้ง
เพ่ิมระดับของอุณหภูมิและความเค็ม เพ่ือให้ทราบจุดที่ส่งผลกระทบต่อซูแซนเทลลีและปะการัง 
รวมถึงทราบจุดที่ปะการังสามารถฟ้ืนตัวจากการฟอกขาวได้ชัดเจนมากขึ้น รวมทั้งเพ่ิมปัจจัยใน
การศึกษา เพ่ือให้ทราบผลของปัจจัยอ่ืนต่อซูแซนเทลลีและปะการังด้วย 

  ส่าหรับการทดลองการใช้ซูแซนเทลลีในการฟ้ืนตัวการฟอกขาวของปะการังดอกกะหล่่า 

หากมีซูแซนเทลลีสกุลอ่ืนมาศึกษาเปรียบเทียบ จะท่าให้เห็นผลที่ชัดเจนขึ้น ทั้งในแง่มุมของการฟ้ืนตัว

รวมถึงการจ่าเพาะเจาะจงของซูแซนเทลลีกับผู้ให้อาศัย  

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7
6

 
 

 
 

 
ภา

คผ
นว

ก 
ก 

ตา
รา

งท่ี
 ก

1 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังด
อก

เห
็ด 

Fu
ng

ia 
fu

ng
ite

s ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 2
7 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

 
เวล

า 
10

 p
su

 
20

 p
su

 
30

 p
su

 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
1,1

11
 

3,3
33

 
1,1

11
 

1,8
52

±1
,28

3 
3,3

33
 

4,4
44

 
3,3

33
 

3,7
03

±6
41

 
11

,11
1 

10
,00

0 
11

,11
1 

10
,74

1±
64

1 

4 
5,5

56
 

6,6
67

 
4,4

44
 

5,5
56

±1
11

2 
15

,55
6 

16
,66

7 
22

,22
2 

18
,14

8±
35

71
 

24
,44

4 
22

,22
2 

24
,44

4 
23

,70
3±

12
83

 
6 

3,3
33

 
4,4

44
 

3,3
33

 
3,7

03
±6

41
 

46
,66

7 
53

,33
3 

53
,33

3 
51

,11
1±

38
49

 
11

3,3
33

 
10

0,0
00

 
96

,66
7 

10
3,3

33
±8

81
9 

8 
3,3

33
 

2,2
22

 
2,2

22
 

2,5
92

±6
41

 
83

,33
3 

83
,33

3 
88

,88
9 

85
,18

5±
32

08
 

35
0,0

00
 

40
5,5

56
 

33
8,8

89
 

36
4,8

15
±3

57
17

 
10

 
2,2

22
 

3,3
33

 
3,3

33
 

2,9
63

±6
41

 
10

0,0
00

 
88

,88
9 

94
,44

4 
94

,44
4±

55
56

 
36

6,6
67

 
37

7,7
78

 
36

6,6
67

 
37

0,3
71

±6
41

5 

12
 

2,2
22

 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,4

81
±6

41
 

31
6,6

67
 

28
3,3

33
 

28
8,8

89
 

29
6,2

96
±1

78
59

 
44

4,4
44

 
46

6,6
67

 
43

3,3
33

 
44

8,1
48

±1
69

73
 

14
 

0 
1,1

11
 

1,1
11

 
74

1±
64

1 
22

7,7
78

 
18

3,3
33

 
18

3,3
33

 
19

8,1
48

±2
56

60
 

38
8,8

89
 

34
4,4

44
 

40
0,0

00
 

37
7,7

78
±2

93
98

 

    

76 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7
7

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

2 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังด
อก

กะ
หล

่่า 
Po

cil
lo

po
ra

 d
am

ico
rn

is 
ที่ร

ะด
ับอ

ุณห
ภูม

ิคว
บค

ุม 
27

 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
1,1

11
 

2,2
22

 
2,2

22
 

10
,74

1±
64

1 
5,5

56
 

4,4
44

 
6,6

67
 

5,5
56

±1
11

2 
8,8

89
 

7,7
78

 
10

,00
0 

8,8
89

±1
11

1 
4 

1,1
11

 
2,2

22
 

2,2
22

 
23

,70
3±

12
83

 
15

,55
6 

11
,11

1 
8,8

89
 

11
,85

2±
33

95
 

32
,22

2 
36

,66
7 

31
,11

1 
33

,33
3±

29
40

 

6 
3,3

33
 

3,3
33

 
2,2

22
 

10
3,3

33
±8

81
9 

56
,66

7 
60

,00
0 

50
,00

0 
55

,55
6±

50
92

 
11

6,6
67

 
14

3,3
33

 
93

,33
3 

11
7,7

78
±2

50
18

 
8 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

 
36

4,8
15

±3
57

17
 

11
1,1

11
 

14
4,4

44
 

10
5,5

56
 

12
0,3

70
±2

10
33

 
51

1,1
11

 
40

5,5
56

 
41

6,6
67

 
44

4,4
45

±5
80

01
 

10
 

1,1
11

 
1,1

11
 

2,2
22

 
37

0,3
71

±6
41

5 
16

1,1
11

 
15

0,0
00

 
15

5,5
56

 
15

5,5
56

±5
55

6 
47

7,7
78

 
41

1,1
11

 
47

7,7
78

 
45

5,5
56

±3
84

90
 

12
 

0 
1,1

11
 

1,1
11

 
44

8,1
48

±1
69

73
 

51
6,6

67
 

47
2,2

22
 

53
3,3

33
 

50
7,4

07
±3

15
90

 
37

7,7
78

 
40

0,0
00

 
38

8,8
89

 
38

8,8
89

±1
11

11
 

14
 

1,1
11

 
0 

1,1
11

 
37

7,7
78

±2
93

98
 

25
0,0

00
 

30
0,0

00
 

25
0,0

00
 

26
6,6

67
±2

88
68

 
24

4,4
44

 
23

3,3
33

 
21

1,1
11

 
22

9,6
29

±1
69

72
 

    

77 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7
8

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

3 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กด

อก
ไม

้ทะ
เล

 E
pia

ct
is 

sp
. ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 2

7 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 
ภา

ยใ
ต้

ระ
ดับ

คว
าม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
1,1

11
 

1,1
11

 
0 

74
1±

64
1 

7,7
78

 
11

,11
1 

10
,00

0 
9,6

30
±1

69
7 

3,3
33

 
2,2

22
 

2,2
22

 
2,5

92
±6

41
 

4 
1,1

11
 

0 
0 

37
0±

64
1 

5,5
56

 
8,8

89
 

8,8
89

 
7,7

78
±1

92
4 

6,6
67

 
7,7

78
 

7,7
78

 
7,4

08
±6

41
 

6 
3,3

33
 

3,3
33

 
2,2

22
 

2,9
63

±6
41

 
23

,33
3 

20
,00

0 
16

,66
7 

20
,00

0±
33

33
 

46
,66

7 
30

,00
0 

40
,00

0 
38

,88
9±

83
89

 
8 

1,1
11

 
2,2

22
 

2,2
22

 
1,8

52
±6

41
 

46
,66

7 
53

,33
3 

53
,33

3 
51

,11
1±

38
49

 
18

8,8
89

 
17

7,7
78

 
20

0,0
00

 
18

8,8
89

±1
11

11
 

10
 

1,1
11

 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,4

81
±6

41
 

72
,22

2 
83

,33
3 

61
,11

1 
72

,22
2±

11
11

1 
30

0,0
00

 
34

4,4
44

 
35

5,5
56

 
33

3,3
33

±2
93

97
 

12
 

0 
1,1

11
 

1,1
11

 
74

1±
64

1 
18

8,8
89

 
18

3,3
33

 
16

6,6
67

 
17

9,6
30

±1
15

65
 

41
1,1

11
 

27
7,7

78
 

36
6,6

67
 

35
1,8

52
±6

78
90

 
14

 
1,1

11
 

0 
1,1

11
 

74
1±

64
1 

13
3,3

33
 

11
6,6

67
 

12
7,7

78
 

12
5,9

26
±8

48
6 

37
7,7

78
 

34
4,4

44
 

40
0,0

00
 

37
4,0

74
±2

79
63

 
     

78 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7
9

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

4 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังอ่
อน

 ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 2
7 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

ม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
2,2

22
 

1,1
11

 
2,2

22
 

1,8
52

±6
41

 
7,7

78
 

6,6
67

 
5,5

56
 

6,6
67

±1
11

1 
6,6

67
 

3,3
33

 
4,4

44
 

4,8
15

±1
69

8 
4 

3,3
33

 
3,3

33
 

2,2
22

 
2,9

63
±6

41
 

15
,55

6 
12

,22
2 

16
,66

7 
14

,81
5±

23
13

 
21

,11
1 

21
,11

1 
25

,55
6 

22
,59

3±
25

66
 

6 
2,2

22
 

3,3
33

 
3,3

33
 

2,9
63

±6
41

 
36

,66
7 

30
,00

0 
40

,00
0 

35
,55

6±
50

92
 

76
,66

7 
96

,66
7 

10
0,0

00
 

91
,11

1±
12

62
0 

8 
2,2

22
 

3,3
33

 
1,1

11
 

2,2
22

±1
11

1 
86

,66
7 

73
,33

3 
76

,66
7 

78
,88

9±
69

39
 

38
3,3

33
 

40
5,5

56
 

37
2,2

22
 

38
7,0

37
±1

69
73

 

10
 

1,1
11

 
2,2

22
 

1,1
11

 
1,4

81
±6

41
 

16
1,1

11
 

12
7,7

78
 

13
8,8

89
 

14
2,5

93
±1

69
72

 
45

5,5
56

 
55

5,5
56

 
58

8,8
89

 
53

3,3
34

±6
93

89
 

12
 

1,1
11

 
0 

1,1
11

 
74

1±
64

1 
43

8,8
89

 
38

3,3
33

 
44

4,4
44

 
42

2,2
22

±3
37

93
 

41
1,1

11
 

27
7,7

78
 

36
6,6

67
 

35
1,8

52
±6

78
90

 
14

 
0 

0 
1,1

11
 

37
0±

64
1 

15
5,5

56
 

15
5,5

56
 

17
7,7

78
 

16
2,9

63
±1

28
30

 
30

0,0
00

 
32

2,2
22

 
33

3,3
33

 
31

8,5
18

±1
69

72
 

     

79 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
0

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

5 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังเข
าก

วา
ง A

cr
op

or
a 

sp
. ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 2

7 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
7,7

78
 

7,7
78

 
6,6

67
 

7,4
08

±6
41

 
1,1

11
 

0 
1,1

11
 

74
1±

64
1 

6,6
67

 
3,3

33
 

4,4
44

 
4,8

15
±1

69
8 

4 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

±0
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,1

11
±0

 
21

,11
1 

21
,11

1 
25

,55
6 

22
,59

3±
25

66
 

6 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,1

11
 

1,4
81

±6
41

 
13

,33
3 

11
,11

1 
11

,11
1 

11
,85

2±
12

83
 

76
,66

7 
96

,66
7 

10
0,0

00
 

91
,11

1±
12

62
0 

8 
2,2

22
 

3,3
33

 
1,1

11
 

2,2
22

±1
11

1 
16

,66
7 

10
,00

0 
10

,00
0 

12
,22

2±
38

49
 

38
3,3

33
 

40
5,5

56
 

37
2,2

22
 

38
7,0

37
±1

69
73

 

10
 

3,3
33

 
3,3

33
 

2,2
22

 
2,9

63
±6

41
 

20
,00

0 
16

,66
7 

16
,66

7 
17

,77
8±

19
24

 
45

5,5
56

 
55

5,5
56

 
58

8,8
89

 
53

3,3
34

±6
93

89
 

12
 

0 
0 

1,1
11

 
37

0±
64

1 
16

,66
7 

20
,00

0 
23

,33
3 

20
,00

0±
33

33
 

41
1,1

11
 

27
7,7

78
 

36
6,6

67
 

35
1,8

52
±6

78
90

 
14

 
0 

2,2
22

 
1,1

11
 

1,1
11

±1
11

1 
16

,66
7 

20
,00

0 
20

,00
0 

18
,88

9±
19

24
 

30
0,0

00
 

32
2,2

22
 

33
3,3

33
 

31
8,5

18
±1

69
72

 
     

80 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
1

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

6 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังร
ังผ

ึ้ง G
on

ias
tre

a 
sp

. ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 2
7 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
2,2

22
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,4
81

±6
41

 
24

,44
4 

24
,44

4 
16

,66
7 

21
,85

2±
44

90
 

1,1
11

 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,4

81
±6

41
 

4 
1,1

11
 

2,2
22

 
0 

1,1
11

±1
11

1 
1,1

11
 

3,3
33

 
2,2

22
 

2,2
22

±1
11

1 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,1

11
 

1,4
81

±6
41

 

6 
2,2

22
 

2,2
22

 
0 

1,4
81

±1
28

3 
13

,33
3 

13
,33

3 
10

,00
0 

12
,22

2±
19

24
 

13
,33

3 
10

,00
0 

6,6
67

 
10

,00
0±

33
33

 
8 

1,1
11

 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,4

81
±6

41
 

16
,66

7 
10

,00
0 

10
,00

0 
12

,22
2±

38
49

 
36

,66
7 

46
,66

7 
50

,00
0 

44
,44

5±
69

39
 

10
 

0 
1,1

11
 

3,3
33

 
1,4

81
±1

69
7 

23
,33

3 
20

,00
0 

10
,00

0 
17

,77
8±

69
39

 
43

,33
3 

63
,33

3 
50

,00
0 

52
,22

2±
10

18
3 

12
 

1,1
11

 
0 

1,1
11

 
74

1±
64

1 
10

0,0
00

 
77

,77
8 

83
,33

3 
87

,03
7±

11
56

5 
19

3,3
33

 
21

3,3
33

 
22

3,3
33

 
21

0,0
00

±1
52

75
 

14
 

2,2
22

 
0 

0 
74

1±
12

83
 

10
0,0

00
 

80
,00

0 
10

0,0
00

 
93

,33
3±

11
54

7 
10

0,0
00

 
77

,77
8 

83
,33

3 
87

,03
7±

11
56

5 
     

81 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
2

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

7 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กห

อย
มือ

เส
ือ 

Tr
ida

cn
a 

sp
.ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 2

7 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 
ภา

ยใ
ต้

ระ
ดับ

คว
าม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
2,2

22
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,4
81

±6
41

 
5,5

56
 

5,5
56

 
6,6

67
 

5,9
26

±6
41

 
4,4

44
 

6,6
67

 
4,4

44
 

5,1
85

±1
28

3 
4 

2,2
22

 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,8

52
±6

41
 

5,5
56

 
5,5

56
 

5,5
56

 
5,5

56
±0

 
13

,33
3 

11
,11

1 
11

,11
1 

11
,85

2±
12

83
 

6 
2,2

22
 

3,3
33

 
3,3

33
 

2,9
63

±6
41

 
26

,66
7 

23
,33

3 
20

,00
0 

23
,33

3±
33

34
 

40
,00

0 
13

,33
3 

36
,66

7 
30

,00
0±

14
53

0 
8 

2,2
22

 
3,3

33
 

1,1
11

 
2,2

22
±1

11
1 

30
,00

0 
40

,00
0 

36
,66

7 
35

,55
6±

50
92

 
86

,66
7 

73
,33

3 
76

,66
7 

78
,88

9±
69

39
 

10
 

1,1
11

 
2,2

22
 

1,1
11

 
1,4

81
±6

41
 

86
,66

7 
73

,33
3 

76
,66

7 
78

,88
9±

69
39

 
15

0,0
00

 
14

3,3
33

 
14

3,3
33

 
14

5,5
55

±3
84

9 
12

 
0 

2,2
22

 
1,1

11
 

1,1
11

±1
11

1 
27

7,7
78

 
28

8,8
89

 
25

5,5
56

 
27

4,0
74

±1
69

72
 

17
0,0

00
 

17
3,3

33
 

16
3,3

33
 

16
8,8

89
±5

09
2 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
10

0,0
00

 
77

,77
8 

83
,33

3 
87

,03
7±

11
56

5 
13

3,3
33

 
11

6,6
67

 
12

7,7
78

 
12

5,9
26

±8
48

6 
     

82 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
3

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

8 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังด
อก

เห
็ด 

Fu
ng

ia 
fu

ng
ite

s ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 3
0 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
6,6

66
 

6,6
66

 
7,7

77
 

7,0
36

±6
41

 
22

,22
2 

20
,00

0 
22

,22
2 

21
,48

1±
12

83
 

13
,33

3 
20

,00
0 

22
,22

2 
18

,51
8±

46
26

 
4 

8,8
89

 
12

,22
2 

11
,11

1 
10

,74
1±

16
97

 
41

,11
1 

40
,00

0 
45

,55
5 

42
,22

2±
29

39
 

68
,88

8 
64

,44
4 

76
,66

6 
69

,99
9±

61
86

 

6 
12

,22
2 

11
,11

1 
15

,55
5 

12
,96

3±
23

13
 

16
4,4

44
 

16
6,6

66
 

16
0,0

00
 

16
3,7

03
±3

39
4 

22
,22

2 
31

,11
1 

31
,11

1 
28

,14
8±

51
32

 
8 

13
,33

3 
15

,55
5 

14
,44

4 
14

,44
4±

11
11

 
16

8,8
88

 
18

0,0
00

 
16

8,8
88

 
17

2,5
92

±6
41

6 
42

,22
2 

28
,88

8 
36

,66
6 

35
,92

5±
66

98
 

10
 

4,4
44

 
6,6

67
 

4,4
44

 
5,1

85
±1

28
3 

17
6,6

66
 

18
7,7

77
 

19
1,1

11
 

18
5,1

85
±7

56
3 

28
,88

8 
26

,66
6 

28
,88

8 
28

,14
7±

12
83

 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

33
0,0

00
 

32
0,0

00
 

32
2,2

22
 

32
4,0

74
±5

25
1 

28
,88

8 
30

,00
0 

25
,55

5 
28

,14
8±

23
13

 
14

 
0 

0 
0 

0±
0 

22
7,7

78
 

18
3,3

33
 

18
3,3

33
 

19
8,1

48
±2

56
60

 
11

,11
1 

16
,66

6 
13

,33
3 

13
,70

3±
27

96
 

 

    

83 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
4

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

9 
คว

าม
หน

าแ
น่น

เซ
ลล

์ขอ
งซ

ูแซ
นเ

ทล
ลี 

(เซ
ลล

์/ม
ิลล

ิลิต
ร) 

ที่แ
ยก

เล
ี้ยง

จา
กป

ะก
าร

ังด
อก

กะ
หล

่่า 
Po

cil
lo

po
ra

 d
am

ico
rn

is 
ที่ร

ะด
ับอ

ุณห
ภูม

ิคว
บค

ุม 
30

 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
4,4

44
 

4,4
44

 
5,5

55
 

4,8
14

±6
41

 
10

,00
0 

11
,11

1 
8,8

88
 

10
,00

0±
11

12
 

20
,00

0 
17

,77
7 

24
,44

4 
20

,74
0±

33
95

 
4 

4,4
44

 
2,2

22
 

1,1
11

 
2,5

92
±1

69
7 

20
,00

0 
24

,44
4 

26
,66

6 
23

,70
3±

33
94

 
68

,88
8 

60
,00

0 
72

,22
2 

67
,03

7±
31

8 

6 
1,1

11
 

2,2
22

 
2,2

22
 

1,8
52

±6
41

 
15

3,3
33

 
15

5,5
55

 
14

6,6
66

 
15

1,8
51

±4
62

6 
31

,11
1 

33
,33

3 
35

,55
5 

33
,33

3±
22

22
 

8 
0 

0 
2,2

22
 

74
1±

12
83

 
16

3,3
33

 
15

8,8
88

 
15

7,7
77

 
15

9,9
99

±2
94

0 
26

,66
6 

32
,22

2 
32

,22
2 

30
,37

0±
32

08
 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
17

5,5
55

 
17

5,5
55

 
16

4,4
44

 
17

1,8
51

±6
41

5 
33

,33
3 

31
,11

1 
30

,00
0 

31
,48

1±
16

97
 

12
 

0 
0 

0 
0±

0 
32

0,0
00

 
31

4,4
44

 
31

7,7
77

 
31

7,4
07

±2
79

6 
32

,22
2 

33
,33

3 
38

,88
8 

34
,81

4±
35

71
 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
16

1,1
11

 
12

7,7
78

 
13

8,8
89

 
14

2,5
93

±1
69

72
 

26
,66

6 
23

,33
3 

30
,00

0 
26

,66
6±

33
34

 
     

84 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
5

 

 ตา
รา

งท
ี่ ก

10
 

คว
าม

หน
าแ

น่น
เซ

ลล
์ขอ

งซ
ูแซ

นเ
ทล

ลี 
(เซ

ลล
์/ม

ิลล
ิลิต

ร) 
ที่แ

ยก
เล

ี้ยง
จา

กด
อก

ไม
้ทะ

เล
 E

pia
ct

is 
sp

. ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 3
0 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

  

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
36

,66
7 

30
,00

0 
40

,00
0 

35
,55

6±
50

92
 

6,6
66

 
7,7

77
 

7,7
77

 
7,4

07
±6

41
 

15
,55

5 
17

,77
7 

17
,77

7 
17

,03
6±

12
83

 
4 

8,8
88

 
8,8

88
 

10
,11

1 
9,2

96
±7

06
 

25
,55

5 
28

,88
8 

24
,44

4 
26

,29
6±

23
13

 
57

,77
7 

60
,00

0 
56

,66
6 

58
,14

8±
16

98
 

6 
2,2

22
 

1,1
11

 
2,2

22
 

1,8
52

±6
41

 
10

8,8
88

 
12

2,2
22

 
12

3,3
33

 
11

8,1
48

±8
03

8 
34

,44
4 

24
,44

4 
23

,33
3 

27
,40

7±
61

19
 

8 
1,1

11
 

2,2
22

 
0 

1,1
11

±1
11

1 
12

2,2
22

 
13

6,6
66

 
12

2,2
22

 
12

7,0
37

±8
33

9 
57

,77
7 

60
,00

0 
56

,66
6 

58
,14

8±
16

98
 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
16

8,8
88

 
18

4,4
44

 
18

6,6
66

 
17

9,9
99

±9
68

7 
30

,00
0 

33
,33

3 
37

,77
7 

33
,70

3±
39

02
 

12
 

0 
0 

0 
0±

0 
22

8,8
88

 
22

6,6
66

 
23

3,3
33

 
22

9,6
29

±3
39

5 
17

,77
7 

15
,55

5 
20

,00
0 

17
,77

7±
22

23
 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
16

5,5
56

 
14

8,5
56

 
17

7,7
78

 
16

3,9
63

±1
46

76
 

20
,00

0 
26

,66
6 

20
,00

0 
22

,22
2±

38
49

 
     

85 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
6

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

11
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
อ่อ

น 
ที่ร

ะด
ับอ

ุณห
ภูม

ิคว
บค

ุม 
30

 อ
งศ

าเซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

ม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
10

,00
0 

10
,00

0 
8,8

88
 

9,6
29

±6
42

 
11

,11
1 

11
,11

1 
12

,22
2 

11
,48

1±
64

1 
21

,11
1 

20
,00

0 
20

,00
0 

20
,37

0±
64

1 
4 

7,7
77

 
7,7

77
 

5,5
55

 
7,0

36
±1

28
3 

47
,77

7 
42

,22
2 

46
,66

6 
45

,55
5±

29
39

 
55

,55
5 

56
,66

6 
46

,66
6 

52
,96

2±
54

81
 

6 
13

,33
3 

12
,22

2 
17

,77
7 

14
,44

4±
29

39
 

18
7,7

77
 

18
7,7

77
 

18
8,8

88
 

18
8,1

47
±6

41
 

27
,77

7 
32

,22
2 

27
,77

7 
29

,25
9±

25
66

 
8 

12
,22

2 
12

,22
2 

15
,55

5 
13

,33
3±

19
24

 
19

2,2
22

 
23

1,1
11

 
23

0,0
00

 
21

7,7
78

±2
21

39
 

44
,44

4 
53

,33
3 

44
,44

4 
47

,40
7±

51
32

 

10
 

7,7
78

 
7,7

78
 

6,6
67

 
7,4

08
±6

41
 

13
7,7

77
 

13
7,7

77
 

14
2,2

22
 

13
9,2

59
±2

56
6 

47
,77

7 
47

,77
7 

44
,44

4 
46

,66
6±

19
24

 
12

 
2,2

22
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,4
81

±6
41

 
13

4,4
44

 
13

8,8
88

 
13

3,3
33

 
13

5,5
55

±2
93

9 
56

,66
6 

53
,33

3 
55

,55
5 

55
,18

5±
16

97
 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
10

0,0
00

 
10

0,0
00

 
77

,77
8 

92
,59

3±
12

83
0 

31
,11

1 
33

,33
3 

35
,55

5 
33

,33
3±

22
22

 
 

    

86 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
7

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

12
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
เข

าก
วา

ง A
cr

op
or

a 
sp

. ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 3
0 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
10

,66
7 

11
,11

1 
10

,88
9 

10
,88

9±
22

2 
3,3

33
 

4,4
44

 
3,3

33
 

3,7
03

±6
41

 
11

,11
1 

10
,00

0 
10

,00
0 

10
,37

0±
64

1 
4 

3,3
33

 
5,5

55
 

4,4
44

 
4,4

44
±1

11
1 

2,2
22

 
4,4

44
 

4,4
44

 
3,7

03
±1

28
3 

26
,66

6 
24

,44
4 

24
,44

4 
25

,18
5±

12
83

 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

20
,00

0 
17

,77
7 

15
,55

5 
17

,77
7±

22
23

 
7,7

77
 

6,6
66

 
5,5

55
 

6,6
66

±1
11

1 
8 

0 
0 

0 
0±

0 
18

,88
8 

17
,77

7 
15

,55
5 

17
,40

7±
16

97
 

11
,11

1 
10

,00
0 

12
,22

2 
11

,11
1±

11
11

 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
51

,11
1 

50
,00

0 
61

,11
1 

54
,07

4±
61

19
 

14
,44

4 
15

,55
5 

14
,44

4 
14

,81
4±

64
1 

12
 

0 
0 

0 
0±

0 
44

,44
4 

48
,88

8 
45

,55
5 

46
,29

6±
23

13
 

13
,33

3 
14

,44
4 

13
,33

3 
13

,70
3±

64
1 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
30

,00
0 

40
,00

0 
36

,66
7 

35
,55

6±
50

92
 

7,7
78

 
6,6

67
 

5,5
56

 
6,6

67
±1

11
1 

 

    

87 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
8

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

13
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
รัง

ผึ้ง
 G

on
ias

tre
a 

sp
. ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 3

0 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
17

,77
7 

21
,11

1 
21

,11
1 

20
,00

0±
19

25
 

2 
5,5

55
 

6,6
66

 
10

,00
0 

7,4
07

±2
31

3 
3,3

33
 

3,3
33

 
3,3

33
 

3,3
33

±0
 

26
,66

6 
23

,33
3 

30
,00

0 
26

,66
6±

33
34

 
4 

5,5
55

 
2,2

22
 

2,2
22

 
3,3

33
±1

92
4 

11
,11

1 
8,8

88
 

13
,33

3 
11

,11
1±

22
23

 
4,4

44
 

5,5
55

 
4,4

44
 

4,8
14

±6
41

 

6 
0 

1,1
11

 
2,2

22
 

1,1
11

±1
11

1 
33

,33
3 

35
,55

5 
37

,77
7 

35
,55

5±
22

22
 

13
,33

3 
13

,33
3 

16
,66

6 
14

,44
4±

19
24

 
8 

0 
0 

2,2
22

 
74

1±
12

83
 

37
,77

7 
44

,44
4 

35
,55

5 
39

,25
9±

46
26

 
13

,33
3 

11
,11

1 
14

,44
4 

12
,96

3±
16

97
 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
63

,33
3 

72
,22

2 
78

,88
8 

71
,48

1±
78

04
 

11
,11

1 
16

,66
6 

13
,33

3 
13

,70
3±

27
96

 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

10
7,7

77
 

10
8,8

88
 

10
2,2

22
 

10
6,2

96
±3

57
1 

8,8
89

 
8,8

89
 

6,6
67

 
8,1

48
±1

28
3 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
83

,33
3 

99
,27

3 
88

,88
9 

90
,49

8±
80

91
 

17
,77

7 
21

,11
1 

21
,11

1 
20

,00
0±

19
25

 
 

    

88 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8
9

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

14
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

หอ
ยม

ือเ
สือ

 T
rid

ac
na

 sp
.ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 3

0 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 
ภา

ยใ
ต้

ระ
ดับ

คว
าม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
16

,66
7 

13
,33

3 
10

,00
0 

13
,33

3±
33

34
 

14
,44

4 
16

,66
6 

17
,77

7 
16

,29
6±

16
97

 
16

,66
6 

14
,44

4 
15

,55
5 

15
,55

5±
11

11
 

4 
5,5

55
 

4,4
44

 
8,8

88
 

6,2
96

±2
31

3 
44

,44
4 

44
,44

4 
45

,55
5 

44
,81

4±
64

1 
68

,88
8 

60
,00

0 
72

,22
2 

67
,03

7±
63

18
 

6 
4,4

44
 

6,6
66

 
4,4

44
 

5,1
85

±1
28

3 
77

,77
7 

80
,00

0 
82

,22
2 

80
,00

0±
22

23
 

61
,11

1 
46

,66
6 

46
,66

6 
51

,48
1±

83
40

 
8 

3,3
33

 
3,3

33
 

4,4
44

 
3,7

03
±6

41
 

85
,55

5 
90

,00
0 

93
,33

3 
89

,62
9±

39
02

 
36

,66
6 

36
,66

6 
33

,33
3 

35
,55

5±
19

24
 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
12

1,1
11

 
12

7,7
77

 
12

3,3
33

 
12

4,0
74

±3
39

4 
50

,00
0 

47
,77

7 
47

,77
7 

48
,51

8±
12

83
 

12
 

0 
0 

0 
0±

0 
14

6,6
66

 
15

5,5
55

 
15

3,3
33

 
15

1,8
51

±4
62

6 
45

,55
5 

48
,88

8 
50

,00
0 

48
,14

8±
23

13
 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
83

,33
3 

83
,33

3 
88

,88
9 

85
,18

5±
32

08
 

15
,55

6 
11

,11
1 

8,8
89

 
11

,85
2±

33
95

 
    

89 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
0

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

15
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
ดอ

กเ
ห็ด

 F
un

gia
 fu

ng
ite

s ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 3
3 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2,2
22

 
4,4

44
 

3,3
33

 
3,3

33
±1

11
1 

6,6
67

 
7,7

78
 

11
,11

1 
8,5

19
±2

31
3 

4 
6,6

66
 

4,4
44

 
4,4

44
 

5,1
85

±1
28

3 
1,1

11
 

1,1
11

 
0 

74
1±

64
1 

5,5
56

 
8,8

89
 

11
,11

1 
8,5

19
±2

79
6 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
2,2

22
 

2,2
22

 
2,2

22
 

2,2
22

±0
 

8 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

±0
 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
    

 

90 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
1

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

16
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
ดอ

กก
ะห

ล่่า
 P

oc
illo

po
ra

 d
am

ico
rn

is 
ที่ร

ะด
ับอุ

ณห
ภูม

ิคว
บค

ุม 
33

 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
44

44
 

55
55

 
44

44
 

4,8
14

±6
41

 
2,2

22
 

3,3
33

 
2,2

22
 

2,5
92

±6
41

 
5,5

56
 

5,5
56

 
6,6

67
 

5,9
26

±6
41

 
4 

0 
11

11
 

11
11

 
74

1±
64

1 
0 

1,1
11

 
1,1

11
 

74
1±

64
1 

4,4
44

 
5,5

55
 

5,5
55

 
5,1

85
±6

41
 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
3,3

33
 

3,3
33

 
4,4

44
 

3,7
03

±6
41

 
8 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

2,2
22

 
1,1

11
 

3,3
33

 
2,2

22
±1

11
1 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
     

91 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
2

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

17
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ดอ
กไ

ม้ท
ะเ

ล 
Ep

iac
tis

 sp
. ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 3

3 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 
ภา

ยใ
ต้

ระ
ดับ

คว
าม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
2,2

22
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,4
81

±6
41

 
0 

0 
1,1

11
 

37
0±

64
1 

13
,33

3 
13

,33
3 

16
,66

7 
14

,44
4±

19
25

 
4 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

7,7
77

 
6,6

66
 

5,5
55

 
6,6

66
±1

11
1 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
4,4

44
 

4,4
44

 
4,4

44
 

4,4
44

±0
 

8 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
2,2

22
 

2,2
22

 
3,3

33
 

2,5
92

±6
41

 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

1,1
11

 
1,1

11
 

11
11

 
1,1

11
±0

 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
     

92 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
3

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

18
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
อ่อ

น 
ที่ร

ะด
ับอ

ุณห
ภูม

ิคว
บค

ุม 
33

 อ
งศ

าเซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

ม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
7,7

77
 

8,8
88

 
6,6

66
 

7,7
77

±1
11

1 
6,6

67
 

4,4
44

 
6,6

67
 

5,9
26

±1
28

3 
7,7

77
 

7,7
77

 
6,6

66
 

7,4
07

±6
41

 
4 

0 
0 

0 
0±

0 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

±0
 

4,4
44

 
4,4

44
 

7,7
77

 
5,5

55
±1

92
4 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
2,2

22
 

2,2
22

 
1,1

11
 

1,8
52

±6
41

 
8 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,1

11
±0

 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
     

93 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
4

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

19
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
เข

าก
วา

ง A
cr

op
or

a 
sp

. ท
ี่ระ

ดับ
อุณ

หภ
ูมิค

วบ
คุม

 3
3 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
11

11
.11

1 
22

22
.22

2 
0 

1,1
11

±1
11

1 
1,1

11
 

1,1
11

 
0 

74
1±

64
1 

2,2
22

 
1,1

11
 

2,2
22

 
1,8

52
±6

41
 

4 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
1,1

11
 

0 
1,1

11
 

74
1±

64
1 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

8 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
     

94 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
5

 

  ตา
รา

งท่ี
 ก

20
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

ปะ
กา

รัง
รัง

ผึ้ง
 G

on
ias

tre
a 

sp
. ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 3

3 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 

ภา
ยใ

ต้ร
ะด

ับค
วา

มเ
ค็ม

ต่า
งๆ

 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

2 
1,1

11
 

1,1
11

 
1,1

11
 

1,1
11

±0
 

2,2
22

 
3,3

33
 

2,2
22

 
2,5

92
±6

41
 

2,2
22

 
3,3

33
 

3,3
33

 
2,9

63
±6

41
 

4 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
1,1

11
 

2,2
22

 
2,2

22
 

1,8
52

±6
41

 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
1,1

11
 

0 
11

11
 

74
1±

64
1 

8 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
    

95 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
6

 

 ตา
รา

งท่ี
 ก

21
 ค

วา
มห

นา
แน

่นเ
ซล

ล์ข
อง

ซูแ
ซน

เท
ลล

ี (เ
ซล

ล์/
มิล

ลิล
ิตร

) ท
ี่แย

กเ
ลี้ย

งจ
าก

หอ
ยม

ือเ
สือ

 T
rid

ac
na

 sp
.ท

ี่ระ
ดับ

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 3

3 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส 
ภา

ยใ
ต้

ระ
ดับ

คว
าม

เค
็มต

่าง
ๆ 

เวล
า 

10
 p

su
 

20
 p

su
 

30
 p

su
 

(วัน
) 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

R1
 

R2
 

R3
 

ค่า
เฉ

ลี่ย
 ±

 S
D 

0 
6,6

67
 

4,4
44

 
8,8

89
 

6,6
67

±2
22

3 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

±0
 

5,0
00

 
5,0

00
 

5,0
00

 
5,0

00
±0

 
2 

0 
0 

0 
1,1

11
±0

 
4,4

44
 

6,6
66

 
5,5

55
 

5,5
55

±1
11

1 
11

,11
1 

8,8
88

 
12

,22
2 

10
,74

0±
16

98
 

4 
0 

0 
0 

0±
0 

1,1
11

 
1,1

11
 

0 
74

1±
64

1 
10

,00
0 

7,7
77

 
8,8

88
 

8,8
88

±1
11

2 

6 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
3,3

33
 

2,2
22

 
3,3

33
 

2,9
63

±6
41

 
8 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

2,2
22

 
11

11
 

11
11

 
1,4

81
±6

41
 

10
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
12

 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

14
 

0 
0 

0 
0±

0 
0 

0 
0 

0±
0 

0 
0 

0 
0±

0 
 

     

96 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

97 
 

 
 

 
ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข1 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) ของอุณหภูมิ ความเค็ม และ      

ความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลลี 

 

Salinity Temp 

Symbionts density Pearson Correlation .267** -.318** 

Sig. (2-tailed) .000 .000 

Sum of Squares and Cross-

products 
87820750.741 -31332786.222 

Covariance 174593.938 -62291.822 

N 504 504 

ALPHA(0.05). 

    

ตารางท่ี ข2 การวิเคราะห์ข้อมูลตามแผนการทดลองแบบ 7x3x3 Factorial experiment in CRD 

ANOVA 

Source df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 62 20518307991.804 4.649 .000 

Intercept 1 591395427198.942 134.008 .000 

zooxan 6 23382579183.386 5.298 .000 

Temp 2 163830217093.526 37.123 .000 

Salinity 2 124297380865.922 28.165 .000 

zooxan * Temp 12 11484779283.392 2.602 .002 

zooxan * Salinity 12 6340798268.075 1.437 .146 

Temp * Salinity 4 59875153229.210 13.567 .000 

zooxan * Temp * Salinity 24 4257370039.090 .965 .513 

Error 441 4413143843.854     

Total 504       

Corrected Total 503       

a. R Squared = .395 (Adjusted R Squared = .310) 

b. Computed using alpha = .05 
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ตารางที่ ข3 ตารางเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความหนาแน่นซูแซนเทลลีแบบ Duncan Multiple Rank 

Test 

ความหนาแน่นเซลล์ซูแซนเทลล ี
Duncana,b 

    

ผู้ให้อาศัยชนิดต่างๆ 
N 

Subset 

1 2 3 

ปะการังเขากวาง 72 11571.5370     

ปะการังรังผึ้ง 72 12689.0823     

หอยมือเสือ 72 25722.6224 25722.6224   

ดอกไม้ทะเล 72   35854.1872 35854.1872 

ปะการังดอกเหด็ 72   47635.2294 47635.2294 

ปะการังดอกกะหล่่า 72     53038.9393 

ปะการังอ่อน 72     53273.2593 

Sig.   .231 .061 .154 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
 Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 4413143843.854. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 72.000 

b. Alpha = .05. 
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