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บทคัดยอ 

 ในปจจุบันเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) ถูกนำมาใชนับ

จำนวนและจำแนกแพลงกตอนพืชโดยอัตโนมัติมากถึง 500 แหงทั่วโลก แตในประเทศไทยยังไมสามารถทำได

เนื่องจากขาดฐานขอมูลที่เหมาะสม การศึกษาครั้งนี้จึงตองการพัฒนาฐานขอมูลแพลงกตอนพืชในประเทศไทย

สำหรับเครื่อง FlowCAM โดยการเก็บตัวอยางแพลงกตอนพืชในบริเวณเกาะสีชังจำนวน 24 สถานี ดวยการสูบ

น้ำที่ระดับ 0.5 เมตรจากผิวน้ำ 20 ลิตรมากรองผานถุงกรองแพลงกตอนขนาดตา 200 ไมโครเมตร และ 20 

ไมโครเมตร ตามลำดับ จากนั ้นนำตัวอยางที ่คางบนถุงกรองแพลงกตอน  20 ไมโครเมตร มาผานเครื ่อง 

FlowCAM เพ่ือสรางหองสมุดภาพ (library) โดยอาศัยโปรแกรม VisualSpreadsheet® (ViSp) หองสมุดภาพ

ที่ถูกสรางขึ้นจะเปนฐานขอมูลภายในเครื่องเพื่อใชในการจำแนกและนับจำนวนแพลงกตอนพืชจาก 6 สถานี

เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพของ FlowCAM เทียบกับวิธ ีมาตรฐานที่น ับและจำแนกแพลงกตอนพืชดวย 

Sedgewick Rafter slide ภายใตกลองจุลทรรศน ผลการศึกษาไดภาพของแพลงกตอนพืชเพื่อจัดทำหองสมุด

ภาพจำนวน 39 สกุล 7 ชนิด ประสิทธิภาพในการจำแนกสกุลของแพลงกตอนพืชดวย FlowCAM ต่ำกวาวิธี

มาตรฐานโดยจำแนกสกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชทีจ่ำแนกไดเพียงรอยละ 54 ถึง 68 ของวิธีมาตรฐาน การ

หาความหนาแนนของแพลงกตอนพืชดวย FlowCAM ไดคาสูงกวาวิธีมาตรฐานคิดเปน 39 ถึง 130 เทา ซึ่ง

แตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (paired t-test, p<0.05) ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นของ FlowCAM อาจ

เกิดจากขอจำกัดของเครื่องที่ยังมีฐานขอมูลแพลงกตอนพืชนอย คุณภาพของ flow cell และภาพในหองสมุด

ภาพไมดีเทาที่ควร จึงควรมีการสะสมหองสมุดภาพเพิ่มขึ้น เปลี่ยน flow cell ใหม ปรับอัตราการไหล (flow 

rate) ใหชาลง และเพิ่มอัตราการแสดงภาพเคลื่อนไหวตอวินาที (frame rate) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ 

FlowCAM 

 

คำสำคัญ: FlowCAM  ความหลากหลาย  ความหนาแนน  แพลงกตอนพืช  เกาะสีชัง  
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Abstract 

 At present, FlowCAM has been used for counting and identifying phytoplankton at up 

to 500 locations around the world. However, it cannot be performed the analysis in Thailand 

due to the lack of appropriate database. Thus, this study aimed to develop a phytoplankton 

database of Thailand in the FlowCAM. Microphytoplankton were collected from 24 stations 

around Sichang Island by collecting 20 liters of water at 0.5 meter from surface water and then 

filtering through plankton nets mesh size 200 and 20 µm, respectively. The samples retained 

on the 20 µm plankton net were then run through the FlowCAM to created image libraries as 

phytoplankton database using Visual Spreadsheet® (ViSp) software. Samples from six stations 

were used to analyzed taxa and density of phytoplankton by using FlowCAM and the results 

were compared to the standard method which was performed by using a Sedgewick Rafter 

under compound microscope to estimate the efficiency of the FlowCAM. We created libraries 

of 39 genus and 7 species of phytoplankton based on the images obtained from the FlowCAM. 

Numbers of phytoplankton taxa obtained from the FlowCAM were lower, accounted for 54–

68% of the standard method, whereas the density of phytoplankton obtained from the 

FlowCAM were 39 to 130 times higher than those from the standard method, which are 

significantly different (paired t-test, p<0.05). The discrepancy in FlowCAM are likely due to low 

number of phytoplankton taxa in the libraries and low quality of the images and the flow cell. 

In order to increase the efficiency of FlowCAM, we suggest to collect more image libraries from 

more samples, replace better flow cell, reduce the flow rate and increase the frame rate. 

 

Keywords: FlowCAM, Diversity, Density, Microphytoplankton, Sichang Island 
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กิตติกรรมประกาศ 

 โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณฉบับนี้สำเร็จ ไปไดดวยดีดวยความชวยเหลือจาก

อาจารยที ่ปรึกษาโครงการหลัก ผู ชวยศาสตราจารย ดร. อิชฌิกา ศิวายพราหมณ  ที ่กรุณาใหคำปรึกษา 

คำแนะนำแนวทางในการเขียนงานวิจัยและเอกสารที่เปนประโยชนตองานวิจัย ติดตอและประสานงานกับ

หนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการทำวิจัยครั้งนี้ ตลอดจนตรวจสอบและแกไขรูปเลมรายงานฉบับนี้จนสำเร็จ

ลุลวงไปดวยด ี

 ขอขอบพระคุณทางสถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ำ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหใน

การใชวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) สถานที่ และวัสดุ-อุปกรณตางๆ ใน

การทำโครงการนี้ และขอขอบคุณพี่ ๆ ที่สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ำ รวมถึงนางสาวคุณิตา โคะคูโบะ ที่คอย

ชวยเหลือตาง ๆ ตลอดการออกภาคสนามเพื่อเก็บตัวอยาง 

 ขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาโครงการรวม ดร.พรเทพ พรรณรักษ ที่คอยชวยเหลือในการใชเครื่อง

วิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) รวมถึงใหคำปรึกษา ตลอดจนใหความ

ชวยเหลือในทุกๆ ดาน 

 ขอขอบพระคุณคณาอาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล สำหรับความรูและทักษะตางๆ เกี่ยวกับ

วิทยาศาสตรทางทะเลที่จำเปนตอการทำโครงการ และขอขอบคุณเพ่ือน ๆ พี่ ภายในภาควิชาวิทยาศาสตรทาง

ทะเลที่คอยชวยเหลือและเปนกำลังใจในการทำโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณใหสำเร็จไปได

อยางดี  

 สุดทายนี้ขอขอบคุณครอบครัว พอแม นา และนองสาว สำหรับกำลังใจ ความหวงใย และความ

ชวยเหลือขาพเจาตลอดการทำโครงการนี้ 

ณัฐริกา เพชรคง 
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บทที ่1 บทนำ 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจในการศึกษา  

 แพลงกตอนพืช (phytoplankton) เปนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอาศัยอยูตามแหลงน้ำตาง ๆ เชน ทะเลสาบ

หรือมหาสมุทร (Fogg and Thake, 1987) เปนผูผลิตเบื้องตนที่สำคัญโดยมีผลผลิตเบื้องตนคิดเปนสัดสวนถึง

รอยละ 50 ของผลผลิตเบื้องตนทั้งหมดของโลก (Field et al., 1998) เนื่องจากแพลงกตอนพืชมีรงควัตถุที่ดูด

ซับพลังงานแสงสามารถเปลี่ยนสารอนินทรียเปนสารประกอบอินทรีย ซึ่งเปนสารอาหารที่สำคัญตอสิ่งมีชีวิตใน

ทะเล ผานกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Lalli and Parsons, 1997) การสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช

มีบทบาทอยางมากในวัฏจักรคารบอน เพราะแพลงกตอนพืชดึงแกสคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศจาก

พื ้นผิวมหาสมุทรลงมาสู ทะเลลึก โดยการจมตัวของอินทรีย คารบอนอาศัยก ระบวนการขนสงแกส

คาร บอนไดออกไซดลงส ู  ใต ทะเลล ึก (biological pump) (กฤษฎากร วองว ุฒ ิก ุล , 2561) ทำใหแกส

คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศลดลง แพลงกตอนพืชจึงมีบทบาทเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศของ

โลก (Valdés and Déniz‐González, 2015) นอกจากนี้แพลงกตอนพืชยังมีบทบาทที่สำคัญตอระบบนิเวศ 

เชน เปนจุดเริ่มตนของหวงโซอาหารที่สำคัญ โดยเปนอาหารของแพลงกตอนสัตวที่เปนอาหารของผูบริโภค

ลำดับตอไปในหวงโซอาหาร พลังงานที่อยูในชีวมวลของแพลงกตอนพืชจะเปนแหลงพลังงานที่สำคัญสำหรับ

ลำดับขั้นการกินอาหาร (trophic level) อ่ืน ๆ เชน แพลงกตอนสัตว, แบคทีเรีย, แมงกะพรุน และปลา เปน

ตน และมีความสำคัญตอการหมุนเวียนสารอาหารเนื่องจากมีวงจรชีวิตสั้นทำใหใชระยะเวลานอยในการปลอย

สารอาหารออกสูสิ่งแวดลอมโดยการถูกยอยสลายหรือทำใหเซลลแตกจากแพลงกตอนสัตวหรือไวรัส (Tyrrell, 

2001)  

 แพลงกตอนพืชเปนสิ่งมีชีวิตที่อาศัยสารอาหารในการเจริญเติบโต โดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

ถาสภาพแวดลอมทางทะเลมีการเปลี่ยนแปลง เชน มีสารอาหารมากเกินไป ก็จะสงผลตอชนิดและจำนวน

แพลงกตอนพืช โดยแพลงกตอนพืชแตละชนิดจะพบในสภาพแวดลอมที่ตางกันจึงสามารถใชในกา รประเมิน

คุณภาพน้ำได (Environmental Protection Agency, 2018) เพื่อนำขอมูลไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ

ติดตามสถานภาพของน้ำทะเล และเปนแนวทางในการวางแผนจัดการพ้ืนที่ในอนาคต 

 ในปจจุบันการศึกษาแพลงกตอนพืชเชิงปริมาณมีวิธีการศึกษาหลายวิธี แตวิธีหลักคือ การเตรี ยม

ตัวอยางบน Sedgewick-Rafter counting slide แลวนำไปสองและนับจำนวนภายใตกลองจุลทรรศนใชแสง

แบบเชิงประกอบ (compound light microscope) วิธีนี้เปนวิธีมาตรฐานที่ผูทำการศึกษาปริมาณแพลงกตอน

พืชสวนใหญใชกันมานานจนถึงปจจุบัน ผูศึกษาจะตองมีความรูในการจำแนกแพลงกตอนพืชและวิธีการนี้จะใช

ระยะเวลานาน เมื่อไมนานมานี้จึงมีการพัฒนาการศึกษาความชุกชุมของแพลงกตอนพืชโดยใชเครื่องวิเคราะห

อนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) วิธีนี้เปนเทคนิคการนับอนุภาคอัตโนมัติที ่รวม 

Flow cytometry และกลองจุลทรรศนเขาดวยกัน มีการเพิ่มเทคนิคการถายภาพ โดยจะจับภาพของตัวอยาง

น้ำที่ไหลผานหลอดแกวหรือที่เรียกวา Flow cell (Álvarez et al., 2014) วิธีนี้เปนวิธีที่ใชระยะเวลาในการทำ
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ไมนาน เหมาะกับการวิเคราะหตัวอยางจำนวนมากในระยะเวลาที่จำกัด มีความแมนยำในการนับ และยั ง

สามารถจัดจำแนกตัวอยางถึงสกุลไดอยางรวดเร็วหากมีฐานขอมูลที่ดี (Camoying and Yñiguez, 2016) ใน

ประเทศไทยมีเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) ดังกลาว แตยังขาด

ฐานขอมูลแพลงกตอนพืชชนิดที่พบในประเทศไทย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงตองการสรางฐานขอมูลแพลงก

ตอนพืชทะเลของเครื ่องวิเคราะหอนุภาคฯ ดังกลาวซึ ่งจะเปนประโยชนตอการศึกษาปริมาณและความ

หลากหลายทางชีวภาพของแพลงกตอนพืชในระบบนิเวศทางทะเลของประเทศไทยในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

 เพื่อพัฒนาฐานขอมูลแพลงกตอนพืชทะเลในบริเวณชายฝงตะวันออกของประเทศไทยของเครื่อง

วิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM)  

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 พัฒนาฐานขอมูลแพลงกตอนพืชทะเลของในบริเวณชายฝงตะวันออกของประเทศไทยของเครื่อง

วิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) โดยเก็บตัวอยางแพลงกตอนพืชในเดือน

ตุลาคม 2562 จาก 12 สถานี และเดือนมกราคม 2563 จาก 12 สถานี จำแนกแพลงกตอนพืชจนถึงระดับสกุล 

และคำนวณความหนาแนนของแพลงกตอนพืชแตละสกุล 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 มีฐานขอมูลองคประกอบของแพลงกตอนพืชบริเวณชายฝงเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรีอยางนอย 20 สกุล

ในเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) เพื่อชวยลดระยะเวลาในการ

จำแนกสกุลของตัวอยางแพลงกตอนพืช ตลอดจนทราบถึงองคประกอบสกุลและความหนาแนนของกลุม

ประชากรแพลงกตอนพืชบริเวณบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี นอกจากนี้ยังสามารถใชขอมูลที่ไดเปนขอมูล

พ้ืนฐานในการติดตามการเปลี่ยนแปลงทรัพยากรชีวภาพได  
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บทที่ 2 ทฤษฎีและการศึกษาที่เกี่ยวของ 

2.1 แพลงกตอนพืชและความสำคัญของแพลงกตอนพืช 

 แพลงกตอนพืชเปนสิ่งมีชีวิตที่ลองลอยอยูในทะเลไมสามารถวายทวนกระแสน้ำได (Sournia, 1978) 

เปนสิ่งมีชีวิตที่สามารถสรางอาหารเองได (autotrophs) มีรงควัตถุ เชน คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด ที่ชวย

ดูดซับพลังงานแสงและใชรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดผานกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพื่อสราง

สารอินทรีย ซึ่งสวนใหญเปนสารจำพวกคารโบไฮเดรต (ลัดดา วงศรัตน , 2542) แพลงกตอนพืชบางชนิด เชน 

ไดโนแฟลกเจลเลต อาจเปนสิ่งมีชีวิตที่ไมสามารถสรางอาหารเองได (heterotrophic organisms) ชั่วคราว 

โดยสามารถสรางอนุภาคสารอินทรียจากสารอินทรียที่ละลายน้ำ (osmotrophy) หรืออนุภาคสารอินทรีย 

(phagotrophy) แพลงกตอนพืชหลักที ่พบในทะเลคือ ไดอะตอม ไดโนแฟลกเจลเลต คอคโคลิโทฟอลิธ

(coccolithophorids) และแฟลกเจลเลตอื่น ๆ  

แพลงกตอนพืชมีความสำคัญตอระบบนิเวศทางน้ำหลายประการ เชน เปนผูผลิตเบื้องตนหลักในทะเล

และเปนอาหารสำหรับผูบริโภคทุกชนิด เชน แพลงกตอนสัตว และปลา (Sournia, 1978) แพลงกตอนพืชจึง

เป นจ ุดเร ิ ่มต นของห วงโซ อาหารท ี ่สำคัญในระบบนิเวศ มีอ ิทธ ิพลโดยตรงตอว ัฏจ ักรช ีวธรณ ีเคมี 

(biogeochemical cycle) และสภาพภูมิอากาศ เนื่องจากแพลงกตอนพืชเปนตัวขนสงแกสคารบอนไดออกไซด

จากชั้นบรรยากาศสูมหาสมุทรและใตทะเลลึกผานการละลาย และ biological pump (Basu and Mackey, 

2018) นอกจากนี้แพลงกตอนพืชยังเปนตัวบงชี้ระดับความอุดมสมบูรณและบงบอกมลภาวะของแหลงน้ำ 

เนื่องจากชนิดและปริมาณของแพลงกตอนในแตละพื้นที่มีความแตกตางกันตามสถานภาพของแหลงน้ำ  เชน  

ไดอะตอมสกุล Thalassiosia และ Chaetoceros จะพบบริเวณทะเลที่มีความอุดมสมบูรณ และแพลงกตอน

พืชบางชนิด เชน ไดอะตอม Nitzschia palea และ ไซยาโนแบคทีเรีย Oscillatoria limosa พบในแหลงน้ำที่

เกิดมลภาวะจากสารอินทรีย นอกจากนี้แพลงกตอนพืชบางชนิดสามารถใชในอุตสาหกรรม เชน อาหารของสัตว

น้ำ อาหารมนุษย และยา (ลัดดา วงศรัตน, 2542) 

 

2.2 การจำแนกตามขนาดและแบงหมวดหมูของแพลงกตอนพืช 

 แพลงกตอนพืชสามารถจำแนกตามขนาดไดดังนี้ (ลัดดา วงศรัตน, 2542; Reynolds, 2006) 

 1. Femtophytoplankton มีขนาดนอยกวา 0.2 ไมโครเมตร เชน ไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียว

แกมน้ำเงิน)  

 2. Picophytoplankton มีขนาดตั้งแต 0.2 ถึง 2 ไมโครเมตร เชน แพลงกตอนพืชที่มีหนวด 

 3. Nanophytoplankton มีขนาดตั ้งแต 2 ถึง 20 ไมโครเมตร เชน คอคโคลิโทฟอลิธ ไดอะตอม 

สาหรายสเีขียว ไดโนแฟลกเจลเลต 

 4. Microphytoplankton มีขนาดตั้งแต 20 ถึง 200 ไมโครเมตร เชน ไดอะตอม สาหรายสีเขียว 

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
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 5. Mesophytoplankton มีขนาดตั้งแต 200 ไมโครเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร 

 การแบงหมวดหมูของแพลงกตอนพืชตามเกณฑของ Tomas (1997) ไดแบงแพลงกตอนพืชออกเปน 

2 กลุม คือ  

 1. กลุมที่จัดอยูในอาณาจักรโพรโตแคริโอตา (Protokaryota) มีลักษณะของพืชชั้นต่ำ (Prokaryotic 

cell) คือ ไมมีนิวเคลียสที่แทจริง ดิวิชันที่อยูในกลุมนี้ไดแก Cyanophyta  

 2. กลุมที่จัดอยูในอาณาจักรยูแครีโอตา (Eukaryota) มีลักษณะของพืชชั้นสูง (Eukaryotic cell) คือ 

มีนิวเคลียสที่แทจริง มี 3 ดิวิชันที่อยูในกลุมนี้ไดแก Division Rhodophyta, Division Chromophyta และ 

Division Chlorophyta ซึ่งทั้ง 3 ดิวิชันจะมีรงควัตถุหลักในคลอโรพลาสตแตกตางกัน Division Rhodophyta 

มีคลอโรฟลลเอและไฟโคอิริโตรบิลินเปนรงควัตถุหลัก ประกอบดวย Class Bangiophyceae สวน Division 

Chromophyta มีคลอโรฟลลเอและคลอโรฟลลซ ีเปนรงควัตถุหลัก และมีสารสีประกอบ (accessory 

pigment) ไดแก แคโรทีนและไฟโคบิโลโปรตีน ดิวิชันนี้ประกอบดวย 9 คลาส ไดแก Class Cryptophyceae, 

Class Dinophyceae, Class Prymnesiophyceae, Class Chrysophyceae, Class Dictyochophyceae, 

Class Bacillariophyceae และClass Raphidophyceae และ Division Chlorophyta มีรงควัตถุหลักคือ

คลอโรฟลลเอและคลโรฟลลบีประกอบดวย 3 คลาส ไดแก Class Euglenophyceae, Class Prasinophyceae 

และ Class Chlorophyceae (ลัดดา วงศรัตน, 2542)  

 แพลงกตอนพืชสวนใหญเปนนาโนแพลงกตอนและไมโครแพลงกตอน แพลงกตอนพืชกลุมเดนที่พบใน

ทะเลจัดอยูใน Class Bacillariophyceae ซึ่งเปนกลุมไดอะตอม โดยมีความหนาแนนสูงถึงรอยละ 40 ของ

แพลงกตอนพืชทั้งหมดในทะเลและแหลงน้ำจืดทั่วโลก (อัจฉราภรณ เปยมสมบูรณ, 2548) 

 

2.3 วิธีศึกษาแพลงกตอนพืชเชิงปริมาณ (อัจฉราภรณ เปยมสมบูรณ, 2548; Sournia, 1978) 

 การศึกษาแพลงกตอนพืชเชิงปริมาณสามารถทำได 2 วิธี คือ การเก็บตัวอยางแพลงกตอนพืชโดยใชถุง

ลากแพลงกตอนแลวนับดวยสไลดนับเซลล (counting slide) ที่มีปริมาตรแนนอนดวยกลองจุลทรรศนชนิด

เลนสประกอบ ซึ่งการเก็บดวยวิธีนี้จะไมถือวาเปนตัวแทนเชิงปริมาณของประชากรแพลงกตอนพืชในตัวอยางที่

ทำการศึกษา ดังนั้นคาความหนาแนนที่ไดจากการนับตัวอยางจะไมใชตัวแทนเชิงปริมาณท่ีแทจริง สวนอีกวิธีจะ

เปนวิธีที่ที่นิยมใชในการศึกษาเชิงปริมาณคือ การเก็บตัวอยางน้ำดวยดวยกระบอกเก็บน้ำและแบงตัวอยางน้ำ

มาทำใหเซลลแพลงกตอนพืชเขมขนโดยวิธีการตกตะกอน (Sedimentation) หรือการกรอง (Flitration) ดวย

ผาที่มีขนาดตาท่ีแนนอน หรือการปน (Centrifugation) และนับจำนวนเซลลของแพลงกตอนพืชจากตัวอยางที่

ถูกทำใหเขมขนแลว ซึ่งวิธีที่ใชในการศึกษาตองมีความเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการศึกษาและเครื่องมือ

วิทยาศาสตรที่ใช เครื่องมือสำหรับใชศึกษาแพลงกตอนพืชเชิงปริมาณไดแก กลองจุลทรรศนชนิดเลนสประกอบ 

กลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ Flow cytometer และเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 
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2.3.1 กลองจุลทรรศนชนิดเลนสประกอบ  

 การศึกษาปริมาณของแพลงกตอนพืชที่ไดมาจากการนำตัวอยางน้ำมาผานถุงกรองแพลงกตอนขนาด

ตา 20 ไมครอนจะนับจำนวนเซลลดวยสไลดนับเซลล (counting slide) ซึ่งตองเลือกแบบที่ใชใหเหมาะสมกับ

ขนาด (dimension) และความหนาแนนของแพลงกตอนพืช จากนั้นนำไปสองภายใตกลองจุลทรรศนชนิดเลนส

ประกอบ สไลดนับตัวอยางเซลลมีหลายแบบ แตที่นิยมใชสำหรับงานดานไมโครแพลงกตอน คือ Sedgwick-

Rafter slide เปนสไลดที่นิยมใชสำหรับการศึกษาความหนาแนนของแพลงกตอนพืชในประเทศไทย มีลักษณะ

เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 50 x 20 มิลลิเมตร ลึก 1 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่ 1,000 ตารางมิลลิเมตร และมีปริมาตร 

1 มิลลิตร มีตารางสำหรับใชนับตัวอยางบนแผนกระจก เวลาที่ใชนับตัวอยางจะใชกระจกปดสไลดมาปดเพ่ือ

ปองกันตัวอยางแหง และกลองจุลทรรศนที่ใชนับตัวอยางมีกำลังขยายไมเกิน 500X วิธีนี้เปนวิธีทีร่วดเร็วในการ

หาปริมาณตัวอยางที่มีจำนวนเซลลสูง สามารถจำแนกแพลงกตอนพืชไดถึงระดับชนิด และผลที่ไดจะมีความ

แมนยำเมื่อตัวอยางมีความหนาแนนของเซลลแพลงกตอนพืชมาก วิธีนี้จัดวาเปนวิธีที่แมนยำที่สุดสำหรับการนับ

และจำแนกแพลงกตอนพืชแตจะตองอาศัยผูเชี่ยวชาญทางดานอนุกรมวิธาน ใชระยะเวลาในการศึกษานาน 

และตองมีการเก็บรักษาสภาพตัวอยาง วิธีนี ้จัดเปนวิธีมาตรฐานในการศึกษาแพลงกตอนพืชเชิงปริมาณ

โดยทั่วไป (Álvarez et al., 2014) 

2.3.2 กลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ 

 การศึกษาความหนาแนนของแพลงกตอนพืชจากตัวอยางน้ำที่เก็บมาโดยไมมีการทำใหตัวอยางเขมขน

ขณะเก็บตัวอยาง จะนิยมนำตัวอยางน้ำมาตกตะกอนแพลงกตอนพืชดวยกระบอกตกตะกอน (Sedimentation 

chamber) โดยนำตัวอยางน้ำใสลงในสวนที่เปนทรงกระบอกสูง (tower) โดยมีแผนสไลดที่มีลักษณะเปนหลุม 

(counting chamber) รองรับอยู สวนที่เปนทรงกระบอกสูงมีหลายความจุ โดยความจุมาตรฐานคือ 5, 10, 25, 

50 และ 100 มิลลิลิตร การตกตะกอนตัวอยางจะตองทิ้งไวอยางนอย 6 ชั่วโมง สวนมากจะท้ิงไว 24 ชั่วโมง ซึ่ง

เวลาในการตกตะกอนจะขึ้นอยูกับความหนาแนนของแพลงกตอนพืช จากนั้นนำสวนแผนสไลดที่มีลักษณะเปน

หลุมไปนับแพลงกตอนพืชดวยกลองจุลทรรศนแบบหัวกลับ ซึ่งเปนกลองจุลทรรศนที่มีแหลงแสงและเลนสรวม

แสงอยูดานบนเหนือแทนวางตัวอยางในขณะที่เลนสใกลวัตถุอยูดานลางของแทนวางตัวอยาง การนับไมโคร

แพลงกตอนจะนับจำนวนเซลลโดยใชกำลังขยายต่ำและนับทั้งแผนสไลดซึ่งจะนับไมนอยกวา 7 field ขอดีของ

วิธีนี้คือ สามารถนับเซลลของแพลงกตอนพืชที่สามารถเรืองแสงได เปนกลองจุลทรรศนที่สามารถตอเขากับ

หนาจอมอนิเตอรและกลองถายภาพได สามารถปรับรูปแบบของกลองที ่ใชได เชน bright-field จะเปน

ประโยชนสำหรับแพลงกตอนพืชกลุม coccolithophorid ขอจำกัดของวิธีนี ้คือ ตัวอยางแพลงกตอนพืชที่

ตกตะกอนบน counting chamber ตองไมหนาแนนเกินไปเพราะถาหนาแนนเกินไปจะสงผลใหแสงที่ผาน

ตัวอยางลดลง (Edler and Elbrächter, 2010) 

2.3.3 Flow cytometer  

 Flow cytometer เปนเครื่องที่ใชสำหรับการศึกษาแพลงกตอนโดยใชเทคนิค Flow cytometry ซึ่ง

เปนเทคนิคที่ใชวัดและวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเซลลแพลกตอนพืช เชน ขนาด และรงควัตถุ โดย
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วิธีการนี้มีหลักการทำงานคือ เซลลแพลงกตอนพืชที่อยูในลักษณะแขวนลอยในสารละลายจะถูกเครื่องผลักให

เซลลไหลผานหลอดแกวขนาดเล็กหรือที ่เรียกวา Flow cell ในลักษณะเรียงเปนเซลลเดี ่ยว ๆ ซึ ่งจะมี

ลำแสงเลเซอรยิงมาตกกระทบที่เซลลแพลงกตอนพืช ทำใหเกิดการกระเจิงและมีการดูดกลืนแสงไว และยังมี

ตัวรับแสงเลเซอรที่หักเหหรือผานออกมา โดยตัวรับนี้จะสามารถแยกความยาวคลื่นแสง ประมวลผล และแปล

ผลออกมาได อีกทั้งยังมีตัวที่ใชสำหรับวัดการเรืองแสงของเซลลที่เรืองแสงแบบ fluorescence การจำแนก

แพลงกตอนพืชของวิธีนี้จะอาศัยการกระเจิงของแสงเมื่อตกกระทบกับเซลลตางๆ ที่มีรูปราง ขนาด และ 

reflective index ที่แตกตางกัน ความเขมแสงและสีที่เรื ่องแสงออกมาจากเซลลจะบงบอกถึงปริมาณและ

ประเภทของรงควัตถุภายในเซลล ขอดีของวิธีนี้คือ สามารถวิเคราะหแพลงกตอนพืชจำนวนมากในระยะเวลา

นอย มีความแมนยำสูง สามารถทำการศึกษารายละเอียดของเซลลแพลงกตอนพืชแตละเซลลได และสามารถ

วัดการเรืองแสงของเซลลที่กลอง epifluorescence microscope วัดไมได (Dubelaar and Jonker, 2000) 

2.3.4 เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM)  

 เครื ่องวิเคราะหอนุภาคสิ ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) เปนเทคนิคที ่รวม

ความสามารถของ flow cytometer กลองถายรูป และกลองจุลทรรศนเขาดวยกัน โดยมีหลักการทำงานคือ 

เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) จะทำการจับภาพของอนุภาคอัตโนมัติขณะตัวอยางของเหลวไหลผาน

หลอดแกวหรือที่เรียกวา flow cell โดยใชการตรวจจับของแสงเลเซอรและใชซอฟตแวร VisualSpreadsheet 

(ViSp) ในการสั่งการ ซึ่งมีการวัดขนาดและคุณสมบัติอนุภาคอ่ืน ๆ ของภาพที่ถาย และมีการวิเคราะหภาพทันที

โดยมีพารามิเตอรที่แตกตางกันกวา 40 พารามิเตอร เชน ความกวาง ความยาว เสนผานศูนยกลางทรงกลม 

และคาการเรืองแสงสำหรับแตละภาพของอนุภาค นอกจากนี้รูปภาพที่ไดสามารถจัดเปนกลุมอัตโนมัติโดย

อาศัยตัวกรองเชิงสถิติ (statistical filter) ตามคุณสมบัติของอนุภาคจากหองสมุดภาพที่มีอยู และภาพที่ไดจาก

การนำตัวอยางมาผานเครื่องจะถูกบันทึกอยูในซอฟตแวร ViSp (Camoying and Yñiguez, 2016; Poulton, 

2016) 

 สำหรับการศึกษาดานแพลงกตอนพืชเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มีความสามารถในการ

ตรวจจับและจำแนกแพลงกตอนพืชตาง ๆ ในธรรมชาติไดอยางรวดเร็ว ใชไดทั้งในหองปฏิบัติการและการออก

ภาคสนาม และมีความสามารถในการประมวลผลทันทีโดยไมตองทำการเก็บรักษาตัวอยาง นอกจากนี้ยังมี

สามารถการกำหนดโครงสรางขนาดของชุมชนแพลงกตอนที่จะทำการศึกษาได การจำแนกแพลงกตอนพืช

อัตโนมัติของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) โดยซอฟตแวร ViSp ในการศึกษาสวนใหญใหขอมูลที่

เชื่อถือได วิธีนี้มีประโยชนสำหรับการวิเคราะหโครงสรางแพลงกตอนพืช ซึ่งสามารถรับขอมูลจำนวนมากใน

ชวงเวลาสั้น ๆ  ใชระยะเวลาในการวิเคราะหนอย ใชแรงงานสำหรับการจัดการและประมวลผลนอยลงเมื่อ

เทียบกับวิธีมาตรฐาน ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหของเครื่องจะไมมีการลำเอียง (bias) จากผูทำการศึกษา และ

ภาพที่ไดจากตัวอยางยังสามารถนำมาวิเคราะหซ้ำในภายหลังโดยผูเชี่ยวชาญเพื่อคนหาเซลลแพลงกตอนพืช

บางกลุมได ขอจำกัดของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) คือ จำนวนสกุลและชนิดที่สามารถจำแนกได

สูงสุดจะขึ้นกับฐานขอมูลที่มีภายในเครื่อง ขนาดของ flow cell ที่ใชตองเหมาะสมกับกำลังขยายใกลวัตถุที่ใช
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และเหมาะสมกับขนาดของเซลลที่ทำการศึกษามิเชนนั้นอาจเกิดปญหาขณะนำตัวอยางผานเครื่อง และอาจเกิด

การรบกวนการจับภาพจากตะกอนหรืออนุภาคจากตัวอยางที่มาจากบริเวณปากแมน้ำ  

 
รูปที่ 1 เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) 

(Poulton and Martin, 2010) 

 

2.4 การศึกษาแพลงกตอนพืชทะเลบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 

 การศึกษาแพลงกตอนพืชทะเลบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรีสวนใหญใชวิธีการมาตรฐานคือ การนำ

ตัวอยางน้ำที่ผานจากการกรองดวยถุงกรองแพลงกตอนพืชขนาดตา 20 ไมครอน มาสองดวย  Sedgwick-

Rafter slide ภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง การศึกษาแพลงกตอนพืชบริเวณตาง ๆ ของเกาะสีชัง (ตาราง

ที่ 1) เชน การศึกษาของนิตยา สมทรัพย ในป 2554 ที่ทำการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหลากหลายของ

แพลงกตอนพืชบริเวณชายฝงศรีราชา-สีชัง จังหวัดชลบุรี พบแพลงกตอนพืชในชวงหลังฤดูมรสุมตะวันตกเฉยีง

ใตจำนวนทั้งสิ ้น 50 สกุล มีความหนาแนนเฉลี่ย 9.03 x 104 เซลลตอลิตร มีแพลงกตอนพืชสกุลเดนคือ 

Oscillatoria, Thalassionema และ Bacteriastrum ชวงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพบแพลงกตอนพืช 

46 สกุล มีความหนาแนนเฉลี่ย 9.69 x 103 เซลลตอลิตร มีสกุลเดนคือ Oscillatoria, Pseudanabaena, 

Thalassionema, Pseudo-nitzschia, Chaetoceros และ Gyrosigma/Pleurosigma สวนในชวงหลังฤดู

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพบแพลงกตอนพืชทั้งหมด 53 สกุล มีความหนาแนนเฉลี่ย 2.64 x 104 เซลลตอลิตร 

สก ุล เด นท ี ่พบในช วงน ี ้ค ือ  Oscillatoria, Pseudo-nitzschia, Pseudanabaena, Chaetoceros และ 

Thalassionema และฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใตพบแพลงกตอนพืช 45 สกุล มีความหนาแนนเฉลี่ย 1.4242 x 

105 เซลลตอลิตร มีแพลงกตอนพืชสกุลเดน ไดแก Oscillatoria, Thalassionema และ Chaetoceros ใน

การศึกษาของสมภพ รุงสุภา (2556) พบแพลงกตอนพืชสกุลเดนคือ Chaetoceros และมีความหนาแนนของ

อยูในชวง 0.2 x 103 - 1.672 x 106 เซลลตอลิตร การศึกษาการแพรกระจายและความหนาแนนของแพลงก

ตอนพืชบริเวณหมูเกาะสีชังจังหวัดชลบุรี และหมูเกาะมัน เกาะสะเก็ด จังหวัดระยอง ของสพัุตรา ตะเหลบ และ

คณะ (2559) พบแพลงกตอนพืชทั้งสิ้น 78 สกุล ซึ่งมีความหนาแนนอยูในชวง 2.94 x 103 - 1.141 x 106 เซลล

ตอลิตร มีแพลงกตอนพืชกลุมเดนเปนไดอะตอมในสกุล Skeletonema, Chaetoceros, Bacteriastrum, 

Guinardia, Pseudonitzschia และ Thalassionema ในรายงานของอณัศยา ดีสุข และคณะ (2560) ที่
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ศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชาคมของแพลงกตอนพืชตามฤดูกาลบริเวณชายฝงเกาะสีชัง พบแพลงกตอนพืชใน

ฤดูแลงทั้งหมด 61 สกุล มีความหนาแนนของแพลงกตอนพืชเฉลี่ย 2.51 x 104 เซลลตอลิตร แพลงกตอนพืช

สกุลเดนในฤดูนี้คือ Chaetoceros, Pseudonitzschia และ Eucampia สวนฤดูฝนพบแพลงกตอนพืช 59 

สกุล มีความหนาแนนเฉลี่ย 2.57 x 104 เซลลตอลิตร พบกลุมไดอะตอมเปนกลุมเดนไดแก Pseudonitzschia, 

Chaetoceros และ Lauderia และในการศึกษาการแปรผันตามฤดูกาลของประชาคมพิโคไฟโตแพลงกตอน 

นาโนแพลงกตอน และไมโครแพลงกตอนบริเวณเกาะสีชังของอณัศยา ดีสุข (2560) พบแพลงกตอนพืชทั้งหมด 

83 สกุล โดยมีความหนาแนนของแพลงกตอนพืชในชวงหลังฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต 3.0 ± 2.66 x 104 เซลล

ตอลิตร ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 2.24 ± 0.91 x 104 เซลลตอลิตร หลังฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

4.89 ± 1.33 x 104 เซลลตอลิตร ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต 2.53 ± 1.81 x 104 เซลลตอลิตร ทุกฤดูกาลจะมี

แพลงกตอนพืชสกุลเดนคือ Chaetoceros, Pseudonitzschia และ Pseudanabaena และพบ Noctiluca 

scintillans เปนชนิดเดนอีกชนิดที่พบในชวงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใตเทานั้น
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ตารางท่ี 1 การศึกษาแพลงกตอนพืชบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุร ี

บริเวณที่ศึกษา วิธีการศึกษา จำนวนสกลุที่พบ 
ความหนาแนน 

(เซลลตอลิตร) 
แพลงกตอนพืชสกุลเดนที่พบ  อางอิง 

ชายฝงศรีราชา-สีชัง 

จังหวัดชลบุร ี
วิธีมาตรฐาน 

50 

(หลังฤดูมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต) 

9.03 x 104 
Oscillatoria, Thalassionema, 

Bacteriastrum 

นิตยา สมทรัพย 

(2554) 

46 

(ฤดูมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือ) 

9.69 x 103 

Oscillatoria, Pseudanabaena, 

Thalassionema, Pseudo-nitzschia, 

Chaetoceros, 

Gyrosigma/Pleurosigma 

53 

(หลังฤดูมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือ) 

2.64 x 104 

Oscillatoria, Pseudo-nitzschia, 

Pseudanabaena, Chaetoceros, 

Thalassionema 

45 

(ฤดูมรสุมตะวันตก

เฉียงใต) 

1.4242 x 105 
Oscillatoria, Thalassionema, 

Chaetoceros, 

เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี วิธีมาตรฐาน - 0.2 x 103 - 1.672 x 106 Chaetoceros 
สมภพ รุงสุภา 

(2558) 
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บริเวณที่ศึกษา วิธีการศึกษา จำนวนสกลุที่พบ 
ความหนาแนน 

(เซลลตอลิตร) 
แพลงกตอนพืชสกุลเดนที่พบ  อางอิง 

หมูเกาะสีชัง จังหวัดชลบุร ี

และหมูเกาะมัน เกาะ

สะเก็ด จังหวัดระยอง 

วิธีมาตรฐาน 78 2.94 x 103 - 1.141 x 106 

Skeletonema, Chaetoceros, 

Bacteriastrum, Guinardia, 

Pseudonitzschia, Thalassionema 

สพัุตรา ตะเหลบ 

และคณะ (2559) 

เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี วิธีมาตรฐาน 

61 

(ฤดูแลง 

เดือนมกราคม) 

2.51 x 104 
Chaetoceros, Pseudonitzschia, 

Eucampia 
อณัศยา ดีสุข และ

คณะ (2560) 59 

(ฤดูฝน  

เดือนกรกฎาคม) 

2.57 x 104 
Pseudonitzschia, Chaetoceros, 

Lauderia 

เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี วิธีมาตรฐาน 83 

3.0 ± 2.66 x 104 

(หลังฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต) 

2.24 ± 0.91 x 104 

(ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ) 

4.89 ± 1.33 x 104 

(หลังฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ) 

2.53 ± 1.81 x 104 

(ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต) 

Chaetoceros, Pseudonitzschia, 

Pseudanabaena, Noctiluca 

scintillans (พบในชวงมรสุมตะวันตก

เฉียงใต) 

อณัศยา ดีสุข 

(2560) 
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บทที่ 3 วิธีการศึกษา 

3.1 สถานที่เก็บตัวอยาง 

 สถานที่เก็บตัวอยาง ไดแก เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี มีสถานีทั้งหมด 24 สถานีโดยแบงเปน 12 สถานีที่

ทำการเก็บตัวอยางในเดือนตุลาคม 2562 และ 12 สถานีที่ทำการเก็บตัวอยางในเดือนมกราคม 2563  ดังรูปที่ 

2 และมีพิกัดของสถานีเก็บตัวอยางดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 พิกัดทางภูมิศาสตรของสถานีเก็บตัวอยางแพลงกตอนพืชในบริเวณเกาะสีชังทั้งหมด 24 สถานี 

สถานี 

พิกัด 
เดือนที่เก็บ

ตัวอยาง 

สรางฐานขอมูล

เครื่องวิเคราะห

อนุภาคฯ 

(FlowCAM) 

ทดสอบประสิทธิภาพ

ของเครื่องวิเคราะห

อนุภาคฯ 

(FlowCAM) 
ละติจูด ลองจิจูด 

A1 13°11.015"N 100°49.610"E 

ตุลาคม 

2562 

9 - 

A2 13°11.657"N 100°49.146"E 9 - 

B2 13°11.057'N 100°49.713'E 9 - 

C1 13°9.865'N 100°48.905'E 9 - 

D1 13°08.983"N 100°49.469"E 9 - 

D2 13°10.562"N 100°49.612"E 9 - 

N1 13°14'30.47"N 100°50'48.60"E 9 - 

S1 13°13'21.76"N 100°50'30.60"E 9 - 

S2 13°11'16.58"N 100°49'47.60"E 9 - 

SC-F1 13°07.524"N 100°48.944"E 9 - 

SC-W 13°07.524"N 100°48.252"E 9 - 

SC-S 13°7'14.49"N 100°48'30.56"E 9 - 

S1 (TIO)-new 13°10'36.60"N 100°49'16.39"E 

มกราคม 

2563 

9 9 

S2 (TIO)-new 13°8'53.08"N 100°49'36.43"E 9 9 

S3 (TIO)-new 13°7'0.36"N 100°49'10.03"E 9 9 

S4 (TIO)-new 13°10'23.08"N 100°47'38.20"E 9 9 

S5 (TIO)-new 13°8'50.44"N 100°47'34.40"E 9 9 

S6 (TIO)-new 13°7'0.86"N 100°47'55.32"E 9 9 

TL-Near shore 13°9'45.06"N 100°48'47.69"E 9 - 
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สถานี 

พิกัด 
เดือนที่เก็บ

ตัวอยาง 

สรางฐานขอมูล

เครื่องวิเคราะห

อนุภาคฯ 

(FlowCAM) 

ทดสอบประสิทธิภาพ

ของเครื่องวิเคราะห

อนุภาคฯ 

(FlowCAM) 
ละติจูด ลองจิจูด 

TL-Off shore 13°9'52.27"N 100°48'55.62"E 

มกราคม 

2563 

9 - 

SI 13°9'8.27"N 100°48'57.59"E 9 - 

TW 13°8'47.98"N 100°49'11.40"E 9 - 

KK 13°7'14.49"N 100°48'30.56"E 9 - 

TP 13°8'33.79"N 100°48'6.50"E 9 - 

 

 

เก็บตัวอยางเดือนตุลาคม 2562  เก็บตัวอยางเดือนมกราคม 2563 

รูปที ่2 สถานีเก็บตัวอยางบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี จำนวน 24 สถานี  
ที่มา: google earth 
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3.2 วิธีการเก็บตัวอยาง 

 ทำการสุมเก็บแพลงกตอนพืชในแตละสถานี สถานีละ 2 ซ้ำ โดยทำการปมน้ำที่ระดับความลึก 0.5 

เมตรจากผิวน้ำผานถุงกรองแพลงกตอนขนาดตา 200 ไมโครเมตร และ 20 ไมโครเมตร ตามลำดับ ใสลงในถังที่

มีขีดบอกปริมาตรจนไดปริมาตรน้ำ 20 ลิตร นำตัวอยางแพลงกตอนพืชที่คางอยูบนผากรองขนาดตา 20 

ไมโครเมตรใสขวด 180 มิลลิลิตร เก็บรักษาตัวอยางแพลงกตอนพืชดวยสารละลายฟอรมาลินที่ทำใหเปนกลาง 

(buffered formailin) ความเขมขนสุดทายรอยละ 2 พรอมทั้งบันทึกปริมาตรน้ำในขวดตัวอยาง และเก็บ

ตัวอยางแพลงกตอนพืชที่มีชีวิตสำหรับสรางฐานขอมูลแพลงกตอนพืชโดยนำตัวอยางแพลงกตอนพืชมาผาน

เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) ตามวิธีของ Poulton (2016) ใน

หองปฏิบัติการ 

 วัดปจจัยสิ่งแวดลอมในน้ำทะเลบริเวณสถานีที่ เก็บตัวอยางขณะเก็บตัวอยาง ไดแก ความลึก ความ

โปรงแสงโดยแผน secchi disc อุณหภูมิน้ำ ความเค็ม และปริมาณออกซิเจนละลายโดยใชเครื่องมือ multi-

parameter probe รุน AAQ-RINKO, (JFE Advantech Co., Ltd., Japan) ความเปนกรดดางดวย pH meter 

 

3.3 การสรางฐานขอมูลแพลงกตอนพืชในเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว 

(FlowCAM) 

 นำตัวอยางแพลงกตอนพืชที่มีชีวิตหรือตัวอยางที่ผานการรักษาสภาพจากบริเวณชายฝงเกาะสีชัง จ.

ชลบุรีมาผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) ที่ติดตั้งเลนสใกลวัตถุ

กำลังขยาย 4X และ 10X โดยใชตัวอยางแพลงกตอนพืชปริมาตร 5 มิลลิลิตร สำหรับกำลังขยาย 4X และ 1 

มิลลิลิตร สำหรับกำลังขยาย 10X ปเปตตัวอยางลงในกรวยที่ตอไปยัง Flow cell ซึ่งขนาดของ Flow cell ตอง

เหมาะสมกับกำลังขยายของเลนสใกลวัตถุที่เลือกใช และใชโปรแกรม VisualSpreadsheet® (ViSp) ในการสั่ง

การเพื่อนับจำนวนเซลลและถายภาพตัวอยางแพลงกตอนพืช รูปภาพแพลงกตอนพืชจากการผาน FlowCAM 

จะถูกบันทึกและจัดเก็บอยูใน ViSp จากนั้นจะสรางฐานขอมูลแพลงกตอนพืชทะเลโดยจัดจำแนกแพลงกตอน

พืชจากภาพที่บันทึกไดและสรางหองสมุดภาพ (library) ของแพลงกตอนพืชแตละสกุลหรือชนิดเทาที่สามารถ

จำแนกได ตามวิธีของ Poulton (2016) 

 

3.4 การทดสอบความแมนยำของเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM)  

ในการจำแนกและนับจำนวนแพลงกตอนพืช 

 นำตัวอยางแพลงกตอนพืชจำนวน 6 สถานี ไดแก S1 (TIO)-new, S2 (TIO)-new, S3 (TIO)-new, 

S4 (TIO)-new, S5 (TIO)-new, S6 (TIO)-new มาทดสอบความแมนยำของเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิต

ขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) โดยนำตัวอยางแพลงกตอนพืชมานับจำนวนและจำแนกสกุลยอยที่

พบดวยกลองจุลทรรศนใชแสงแบบเชิงประกอบ (compound light microscope) และเครื ่องวิเคราะห
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อนุภาคฯ (FlowCAM) แลวคำนวณหาความหนาแนนเซลลของแพลงกตอนพืชแตละสกุลเพื่อนำขอมูลจากทั้ง

สองวิธีมาเปรียบเทียบกัน 

 

 3.4.1 การนับตัวอยางแพลงกตอนพืช 

3.4.1.1 กลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ (compound light microscope) 

 สุมตัวอยางแพลงกตอนพืชมานับจำนวนโดยใช Sedgewick – Rafter Counting slide ขนาดความจุ 

1 มิลลิลิตร สองภายใตกลองจุลทรรศนใชแสงแบบเลนสประกอบ (compound microscope) ดวยเลนสใกล

วัตถุกำลังขยาย 10X จำนวน 3 ซ้ำ จัดจำแนกแพลงกตอนพืชถึงระดับสกุลโดยใชเอกสารอางอิงของลัดดา วงศ

รัตน (2542) และ Tomas (1997) และนับจำนวนเซลลทั้งหมดที่พบแลวคำนวณหาความหนาแนนเซลลของ

แพลงกตอนพืชแตละสกุลเปนจำนวนเซลลตอปริมาตรน้ำ 1 ลิตรจากสูตร สำหรับการนับจำนวนของตัวอยาง

กลุมท่ีเปนสายจะนับเปนสายแลวคำนวณเปนจำนวนเซลลดวยคาเฉลี่ยที่ไดจากการสุมนับจาก 50 สาย  

 สูตรความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

   ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช (เซลลตอลิตร)  = ab/c 

  เมื่อ a  คือ จำนวนเซลลที่นับไดในน้ำตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร (เซลล)                                     

   b คือ ปริมาตรของน้ำตัวอยางทั้งหมด (มิลลิลิตร)  

   c คือ ปริมาตรของน้ำตัวอยางที่กรองผานถุง (ลิตร) 

3.4.1.2 เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) (Poulton, 

2016) 

 นำไฟลตัวอยางแพลงกตอนพืชที ่ไดมาจากการผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มานับ

จำนวนเซลลและจำแนกแพลงกตอนพืชถึงระดับสกุลยอยโดยใชซอฟตแวร VisualSpreadsheet® (ViSp) ซึ่ง

ซอฟตแวรจะจำแนกแพลงกตอนพืชตามฐานขอมูลที่มีในเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM)  

 สูตรความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

   ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช (เซลลตอลิตร)  = 

( 
จำนวนเซลลของกลุมเปาหมาย      

ปริมาณตัวอยางที่ใชสำหรับการวิเคราะห         
 ) x Flow Cell Factor x 1,000 

 

 3.4.2 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 นำขอมูลจำนวนสกุลและความหนาแนนของแพลงกตอนพืชจากการวิเคราะหทั้งสองวิธีมาทดสอบ

ความแตกตางของวิธีที่ใชศึกษาแพลงกตอนพืชระหวางวิธีมาตรฐานและเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM)  

โดยใช Paired t-test ดวยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 22.0 (กัลยา วานิชยบัญชา, 2561)

(N)

c (mL) 



15 

บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิจารณผล 

4.1 หองสมุดภาพ (library) 

 ภาพถายแพลงกตอนพืชบริเวณเกาะสีชังที่ไดจากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) สามารถนำมาสรางหองสมุดภาพ (library) ของแพลงกตอนพืช จำนวน 39 สกุล และ 7 

ชนิด จาก 2 ดิวิชั่น ประกอบดวย Cyanobacteria 1 สกุล ไดแก Oscillatoria sp. และ Chromophyta 38 

สกุล และ 7 ชนิด ซึ่งแบงเปนไดโนแฟลกเจลเลต 6 สกุล และ 4 ชนิด ไดแก Ceratium furca, Ceratium 

fusus, Ceratium trichoceros, Ceratium spp., Dinophysis spp., Ornithocercus magnificus, 

Prorocentrum spp., Protoperidinium spp., Pyrophacus sp., Triceratium sp. ไดอะตอม 32 สกุล 

และ 1 ชนิด ไดแก Amphora spp., Bacillaria spp., Bacteriastrum spp., Bellerochea sp., 

Cerataulina sp., Chaetoceros spp., Corethron sp., Coscinodiscus spp., Cylindrotheca sp., 

Diploneis spp., Ditylum spp., Entomoneis sp., Eucampia sp., Grammatophora sp., Guinardia 

spp., Hemiaulus spp., Lauderia spp., Leptocylindrus sp., Licmophora sp., Meuniera sp., 

Navicula spp., Nitzschia spp., Odontella spp., Palmeria hardmaniana, Paralia  sp., 

Pleurosigma/Gyrosigma spp., Proboscia spp., Pseudoguinardia sp., Pseudo-nitzschia spp., 

Rhizosolenia spp., Surirella sp., Thalassionema spp.,Thalassiosira spp. และซิลิโคแฟลกเจลเลต 2 

ชนิด ไดแก Dictyocha fibula และ Dictyocha speculum 

 

4.2 ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืช 

 การศึกษาความหลากสกุลของแพลงกตอนพืชบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี รวม 6 สถานี ไดแก S1-

TIO S2-TIO S3-TIO S4-TIO S5-TIO และ S6-TIO ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ดวยวิธีมาตรฐานพบจำนวน

สกุลของแพลงกตอนพืชทั้งหมด 52 สกุล และ 9 ชนิด ในขณะที่การใชเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาด

เล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) พบ 29 สกุล และ 6 ชนิด (ตารางที่ 3) โดยจำนวนสกุลของแพลงกตอน

พืชที่พบในแตละสถานีจากแตละวิธีการแสดงในตารางที่ 4  

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบสกุลของแพลงกตอนพืชที่พบในเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 บริเวณเกาะสีชัง จาก

การศึกษาดวยวิธีมาตฐานและการใชเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) 

สกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชทั้งหมด 

วิธีการที่ใชศึกษา 

วิธีมาตฐาน 
เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) 

Division Cyanobacteria   

Oscillatoria spp. 9 9 
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สกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชทั้งหมด 

วิธีการที่ใชศึกษา 

วิธีมาตฐาน 
เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) 

Pseudanabaena sp. 9  

Richelia sp. 9  

Division Chromophyta   

Class Dinophyceae (dinoflagellates)   

Amphidinium sp. 9  

Ceratium furca 9 9 

Ceratium fusus 9 9 

Ceratium trichoceros 9 9 

Ceratium spp. 9 9 

Dinophysis spp. 9 9 

Diplopelta spp. 9  

Diplopsalis spp. 9  

Gonyaulax sp. 9  

Gymnodinium spp. 9  

Peridinium spp. 9  

Prorocentrum spp. 9 9 

Protoceratium spp. 9  

Protoperidinium spp. 9 9 

Pyrocystis sp. 9  

Pyrophacus sp. 9  

Scripsiella spp. 9  

Ornithocercus magnificus 9  

Class Dictyochophyceae (silicoflagellates)   

Dictyocha fibula 9 9 

Dictyocha speculum 9 9 

Class Bacillariophyceae (diatoms)   

Amphora spp. 9 9 

Asteromphalus sp. 9  
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สกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชทั้งหมด 

วิธีการที่ใชศึกษา 

วิธีมาตฐาน 
เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) 

Bacillaria spp. 9  

Bacteriastrum spp. 9 9 

Bellerochea sp. 9 9 

Cerataulina sp. 9  

Ceratocorys horrida 9  

Chaetoceros spp. 9 9 

Cocconeis sp. 9  

Corethron sp. 9 9 

Coscinodiscus spp. 9 9 

Cylindrotheca sp. 9  

Diploneis spp. 9 9 

Ditylum spp. 9 9 

Entomoneis sp. 9 9 

Eucampia sp. 9 9 

Guinardia spp. 9 9 

Helicotheca thamensis 9  

Hemianlus spp. 9 9 

Lauderia spp. 9 9 

Leptocylindrus sp. 9  

Lyrella sp. 9  

Meuniera sp. 9  

Navicula spp. 9 9 

Nitzschia spp. 9 9 

Odontella sp. 9 9 

Palmeria hardmaniana 9 9 

Paralia sp. 9 9 

Petrodictyon sp. 9  

Pleurosigma/Gyrosigma spp. 9 9 
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สกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชทั้งหมด 

วิธีการที่ใชศึกษา 

วิธีมาตฐาน 
เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) 

Proboscia spp. 9 9 

Pseudoguinardia sp. 9  

Pseudo-nitzschia spp. 9 9 

Rhizosolenia spp. 9 9 

Surirella sp. 9 9 

Thalassionema spp. 9 9 

Thalassiosira spp. 9 9 

Triceratium sp. 9  

รวมจำนวนสกุลและชนิด 52 สกุล และ 9 ชนิด 29 สกุล และ 6 ชนิด 

 

ตารางท่ี 4 ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืชที่พบในแตละสถานี 

สถานี 

จำนวนสกุลและชนิดแพลงกตอนพืชทั้งหมดที่พบ 

วิธีมาตรฐาน 
เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) 

(รอยละเทียบวิธีมาตรฐาน) 

S1-TIO 47 สกุล และ 5 ชนิด 26 สกุล และ 4 ชนิด (58) 

S2-TIO 48 สกุล และ 6 ชนิด 26 สกุล และ 3 ชนิด (54) 

S3-TIO 46 สกุล และ 6 ชนิด 25 สกุล และ 3 ชนิด (54) 

S4-TIO  42 สกุล และ 5 ชนิด 28 สกุล และ 4 ชนิด (68) 

S5-TIO 44 สกุล และ 6 ชนิด 27 สกุล และ 4 ชนิด (62) 

S6-TIO 46 สกุล และ 5 ชนิด 26 สกุล และ 4 ชนิด (59) 

ทุกสถานี 52 สกุล และ 9 ชนิด 29 สกุล และ 6 ชนิด (57) 

 

 จำนวนสกุลของแพลงกตอนพืชจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) ต่ำกวาวิธี

มาตรฐานของทุกสถานี โดยจำนวนสกุลและชนิดที ่ไดจากการวิเคราะหดวย เครื ่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) อยูในชวงรอยละ 54 ถึงรอยละ 68 ของวิธีมาตรฐาน (ตารางที่ 4) ผลการศึกษาที่ไดอาจเกิด

เนื่องจากวิธีมาตรฐานใชผูที่มีความรูทางอนุกรมวิธานในการจำแนกแพลงกตอนพืชขณะที่ทำการสองตัวอยาง 

จึงสามารถระบุสกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชที่พบนอย จำแนก rare species หรือจำแนกชนิดใหม ๆ ได 

(Álvarez et al., 2014) และยังจำแนกสกุลของแพลงกตอนพืชที่มีความคลายคลึงออกจากกันไดดีกวา สวน
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เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) จะมีการจำแนกสกุลแพลงกตอนพืช โดยรูปภาพจากการผานเครื่อง

วิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) ในแตละสถานีจะถูกจำแนกสกุลอัตโนมัติโดยการสรางตัวกรอง (filter) ตาม

คุณสมบัติของเซลลแพลงกตอนพืชในหองสมุดภาพ ( library) ที่มีอยู จึงจำเปนตองมีการสรางหองสมุดภาพ 

(library) เพื ่อเปนฐานขอมูลของเครื ่อง (Camoying and Yñiguez, 2016) ทั ้งนี ้ห องสมุดภาพในเครื ่อง

วิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) ที่สรางขึ้นในครั้งนี้มีเพียงแค 39 สกุล และ 7 ชนิด ซึ่งมีจำนวนสกุลนอยกวาวิธี

มาตรฐาน อีกทั ้งหองสมุดภาพของแพลงกตอนพืชบางสกุลมีการสะสมรูปภาพจำนวนนอย จึงไมอาจจะ

ครอบคลุมลักษณะของแพลงกตอนพืชในทุกมุมที่เกิดจากการถายภาพ ทำใหอาจจะแยกรายละเอียดของสกุลที่

มีความคลายกันไดไมดี หรืออาจจะไมไดจำแนกแพลงกตอนพืชบางสกุล จึงเกิดการคลาดเคลื่อนในการจำแนก

สกุลของแพลงกตอน สวนบางสกุลที่ไมพบในวิธีเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) แตพบในวิธีมาตรฐาน 

อาจเปนเพราะตองใชความละเอียดในการจำแนก ซึ่งมักจะเปนกลุมไดโนแฟลกเจลเลต (Vlamis and Katikou, 

2014) เชน Diplopelta spp., Diplopsalis spp. และ Gonyaulax sp. เปนตน ทำใหจำแนกภาพไดยากเมื่อ

ตองนำมาสรางเปนฐานขอมูลเปนเหตุใหมีฐานขอมูลของกลุมไดโนแฟลกเจลเลตนอย และบางชนิดเปนชนิดที่

พบไดนอยหรือเปน rare species เชน Ornithocercus magnificus ทำใหมีโอกาสจับภาพแพลงกตอนชนิด

เหลานี้เพื่อนำมาสรางฐานขอมูลไดนอย 

 

4.3 ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

 ความหนาแนนของแพลงกตอนพืชบริเวณเกาะสีชังในบริเวณ 6 สถานี ที่ศึกษาดวยวิธีมาตรฐานอยู

ในชวง 1.52 x 104 ถึง 3.10 x 104 เซลลตอลิตร สวนความหนาแนนของแพลงกตอนพืชโดยการวิเคราะหดวย

เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) อยูในชวง 1.22 x 106 ถึง 2.66 x 106 เซลลตอลิตร (รูปที่ 3) ซึ่งสูงกวา

วิธีมาตรฐาน 39 ถึง 130 เทา คาความหนาแนนของแพลงกตอนพืชจากวิธีมาตรฐานในการศึกษาครั้งนี้มีความ

สอดคลองกับการศึกษาในอดีตบริเวณเกาะสีชังเชนกัน โดยความหนาแนนเฉลี่ยของแพลงกตอนพืชบริเวณ

ชายฝงเกาะสีชังอยูในชวง 2.24 ± 0.91 x 104 เซลลตอลิตร (อณัศยา ดีสุข และคณะ, 2560; อณัศยา ดีสุข, 

2560) สาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากการอุดตันของ flow cell โดยแพลงกตอนพืชหรือ

เศษซากเซลลที่จับกลุมกันเปนกอนขณะตัวอยางไหลผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM)  สังเกตไดจาก

ใหมีการถายภาพของเซลลแพลงกตอนพืชหรือกลุมเศษซากเซลลที่ติดอยูภายใน Flow cell ซ้ำกันเปนจำนวน

มาก เวลาประมวลผลจึงไดคาจำนวนเซลลที่นับไดสูงกวาความเปนจริงมาก ซึ่งจากการศึกษาของ Camoying 

and Yñiguez (2016) รายงานวาการอุดตันของ flow cell เปนปญหาที่พบทั่วไปเมื่อใชอุปกรณถายภาพ

อัตโนมัติ แตในการศึกษานี้พบวาปญหาดังกลาวเปนปญหาหลักที่ทำใหคาที่ไดเกิดความคลาดเคลื่อน นอกจากนี้

รูปภาพในหองสมุดภาพ (library) ของแพลงกตอนพืชบางชนิดมีจำนวนนอยหรือบางภาพที่นำมาทำหองสมุด

ภาพอาจมีคุณภาพไมดีเทาท่ีควร จึงอาจทำใหเครื่องประมวลผลผิดพลาดไดโดยมีการนับเศษซากเซลลเปนเซลล
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ของแพลงกตอนพืชในบางสกุลทำใหคาความหนาแนนของแพลงกตอนพืชเหลานี้มีคาสูงกวาที่นับไดจริง ซึ่งพบ

มากในสกุลของแพลงกตอนพืชขนาดเล็ก เชน Amphora spp. Surirella sp. และ Dictyocha fibula เปนตน 

 

 
รูปที ่3 ความหนาแนนของแพลงกตอนพืชที่พบบริเวณเกาะสีชัง รวม 6 สถานี จากวิธีการศึกษามาตรฐานและเครื่องวิเคราะห

อนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM)  

 

 นอกจากนี้สัดสวนความหนาแนนของแพลงกตอนพืชในแตละสกุลจากทั้งสองวิธี (รูปที่ 4) มีความ

แตกตางกัน อาจเปนเพราะเกิดความคลาดเคลื่อนในการนับตัวอยางของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM)  

โดยเฉพาะกลุมของแพลงกตอนพืชที่เปนสาย เชน Oscillatoria sp. และ Thalassionema spp. เพราะวิธี

มาตรฐานจะนับแพลงกตอนพืชที่เปนสายโดยนับเซลลยอย แตในเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM)  จะนับ 

1 สายแทนเปน 1 เซลล ทำใหวิธีมาตรฐานมีจำนวนเซลลของแพลงกตอนพืชที่เปนสายมากกวา สวนแพลงก

ตอนพืชบางสกุล เชน Pseudoanabaena พบเฉพาะในวิธีมาตรฐานเนื่องจากไมมีฐานขอมูลในเครื่องวิเคราะห

อนุภาคฯ (FlowCAM)   

error bar แทนคา Standard Error 
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รูปที่ 4 สัดสวนความหนาแนนของแพลงกตอนพืชในแตละสกลุจากการวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน (A) และเครื่องวิเคราะห

อนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) (B) 

A. วิธีมาตรฐาน 

B. เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) 
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4.4 ความแมนยำของเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) 

 ผลการทดสอบความแมนยำของเครื ่องวิเคราะหอนุภาคสิ ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว 

(FlowCAM) จากตัวอยางของแพลงกตอนพืชจำนวน 6 สถานี ไดแก  S1-TIO S2-TIO S3-TIO S4-TIO S5-TIO 

และ S6-TIO แสดงใหเห็นวาเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มีความสามารถในการอนุกรมวิธานต่ำกวา

วิธีมาตรฐานในทุกสถานีอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) จำแนกไดเพียง

รอยละ 54 ถึง 68 ของวิธีมาตรฐานเทานั้น เนื่องจากการถายรูปเซลลแพลงกตอนพืชขณะที่กำลังเคลื่อนที่ทำให

มีมุมมองของเซลลแพลงกตอนพืชหลายมุมมองในสกุลเดียวกัน ดังนั้นแพลงกตอนพืชที่มีรูปทรงเรียบงาย เชน 

Coscinodiscus ที่เปนรูปรางทรงกลม หรือแพลงกตอนพืชที่มีรูปรางที่แตกตางอยางชัดเจน เชน Ceratium 

sp. จะมีความแมนยำมากกวากลุมของแพลงกตอนที่รูปรางเซลลที่มีความซับซอน เชน Chaetoceros spp. 

และ Bacteriastrum spp. (Camoying and Yñiguez, 2016) ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาในครั้งนี้ สวน

ความหนาแนนของแพลงกตอนพืชจากเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มีคาสูงกวาวิธีมาตรฐานอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) และการศึกษาครั้งนี้พบปญหาที่คลายกับการศึกษาของ Sieracki et al. (1998) คือการจับ

กลุมของเซลลแพลงกตอนพืชเปนกอน ซึ่งพบมากในแพลงกตอนพืชสกุล Chaetoceros ทำใหเกิดการอุดตัน

ขณะการวิเคราะหตัวอยาง สงผลใหคาที่นับไดเกิดความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับในการศึกษานี้ นอกจากนี้

การศึกษาครั้งนี้ใช flow cell แบบ FC ซึ่งเปนแบบเกามีประสิทธิภาพดอยกวาแบบ FOV ซึ่งเปนแบบใหมที่

สามารถลดปญหาการอุดตันได (Camoying and Yñiguez, 2016) จึงทำใหการอุดตันของ flow cell เปน

ปญหาหลักของการศึกษานี้ที่ทำใหคาที่ไดมีความสูงกวาคาท่ีนับไดจริง 

 การศึกษาของ Hrycik et al. (2019) ที่ทำการศึกษาในแพลงกตอนน้ำจืดสรุปวาวิธีมาตรฐานมีความ

นาเชื่อถือมากกวาเมื่อตองการขอมูลดานอนุกรมวิธานที่ดี และเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) เหมาะ

สำหรับการประมวลผลอยางรวดเร็วของกลุมแพลงกตอนพืชที่สำคัญในระบบนิเวศทางน้ำ  แตในการศึกษาของ 

Álvarez et al. (2014) ที่ทำการศึกษาในแพลงกตอนพืชทะเลแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหทั่วไปของเครื่อง

วิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มีผลการจำแนกแพลงกตอนพืชใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน ซึ่งมีขอผิดพลาดใน

การจำแนกแพลงกตอนพืชโดยรวมอยูที่ประมาณรอยละ 10 เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน โดยการจำแนกแพลงก

ตอนพืชของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) จะต่ำกวาวิธีมาตรฐานเนื่องจากขอจำกัดของเครื่องวิเคราะห

อนุภาคฯ (FlowCAM) คือจำนวนสูงสุดของกลุมของแพลงกตอนพืชที่ถูกจำแนกจะขึ้นกับฐานขอมูลที่มีในเครื่อง 

สวนความหนาแนนของแพลงกตอนพืชในการศึกษาของ Álvarez et al. (2014) พบวาทั้งวิธีมาตรฐานและ

เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มีความแตกตางกันนอย โดยคาจากวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) มีคา

สูงกวาวิธีมาตรฐาน ซึ่งสวนที่แตกตางกันเกิดจากขอจำกัดของการเก็บรักษาสภาพตัวอยาง และความไมแมนยำ

ในการจำแนกแพลงกตอนพืชอัตโนมัติของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) 
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บทที่ 5 สรุปผลศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) สามารถใชจำแนกและนับ

จำนวนของแพลงกตอนพืชไดโดยอาศัยฐานขอมูลภายในเครื่อง ผลการศึกษาครั้งนี้ไดสรางฐานขอมูลแพลงก

ตอนพืชจำนวน 39 สกุล และ 7 ชนิด แตประสิทธิภาพของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) ในการ

จำแนกสกุลของแพลงกตอนพืช มีความสามารถต่ำกวาวิธีมาตรฐานอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย

จำนวนสกุลและชนิดของแพลงกตอนพืชที่เครื่องจำแนกไดมีคาต่ำกวาวิธีมาตรฐานคิดเปนรอยละเพียง 54 ถึง 

68 ของวิธีมาตรฐาน และการนับจำนวนแพลงกตอนพืชดวยเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) ไดคาสูงกวา

วิธีมาตรฐาน 39 ถึง 130 เทา ซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ความคลาดเคลื่อนของ

เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) ที่เกิดขึ้นอาจจะเนื่องมาจากการที่เครื่องยังมีฐานขอมูลและการสะสม

ภาพของหองสมุดภาพในแตละสกุลของแพลงกตอนพืชนอย คุณภาพของภาพในหองสมุดภาพอาจมีคุณภาพไม

ดีเทาที่ควร และเกิดจากการอุดตันของ flow cell ขณะนำตัวอยางผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) 

จึงควรมีการสะสมหองสมุดภาพและภาพของแพลงกตอนพืชในแตละหองสมุดภาพเพิ่มขึ้น เปลี่ยน flow cell 

ใหม และปรับอัตราการไหล (flow rate) ใหชาลง เพิ่มอัตราการแสดงภาพเคลื่อนไหวตอวินาที (frame rate) 

เพ่ิมประสิทธิภาพการจับภาพของเครื่องใหดีขึ้น 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ควรมีการสะสมภาพในแตละหองสมุดภาพของเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) เพิ่มขึ้น 

เพ่ือใหมีฐานขอมูลของเซลลแพลงกตอนพืชหลากหลายมุมมองซึ่งเกิดจากการถายภาพ สะสมหองสมุดภาพของ

แพลงกตอนพืชเพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มฐานขอมูลทางดานอนุกรมวิธานของแพลงกตอนพืช อาจจะมีการใชเซลลที่

เพาะเลี้ยงมาผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) เพื่อจัดทำฐานขอมูลเพ่ิมเติม และอาจมีการสราง

หองสมุดภาพเศษซากเซลลเพื่อกำจัดเศษซากเซลลที่ไดหลังจากนำตัวอยางผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) ซึ่งอาจชวยลดความคลาดเคลื่อนในการจำแนกแพลงกตอนพืช 

 2. การหาความหนาแนนของแพลงกตอนพืชที่เปนสายอาจจะมีการสุมเซลลที่เครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) ถายภาพได แลวหาคาเฉลี ่ย เซลลในแตละสายของแพลงกตอนพืชชนิดที ่ เป นสาย เชน 

Chaetoceros spp. และ Oscillatoria sp.  เพื่อนำมาคูณกับคาที่นับไดจากเครื่อง เพื่อใหคาที่เครื่องนับมีคา

ใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน 

 3. กอนการวิเคราะหอาจจะมีการตั้งคาเครื่องโดยปรับลดอัตราการไหล (flow rate) และเพ่ิมอัตราการ

แสดงภาพเคลื่อนไหวตอวินาที (frame rate) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจับภาพใหดีขึ้น และหากตั้งคาอัตรา

การไหลและอัตราการแสดงภาพเคลื่อนไหวตอวินาทีไมเหมาะสมกันมากอาจจะกอใหเกิดการจับภาพซ้ำในเซลล

เดียวกัน หรือพลาดการจับภาพในบางเซลล (Fluid imaging technologies, Inc., 2018) 
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 4. หากตองการใหมีความแมนยำมากขึ้นอาจจะเปลี่ยน flow cell จากแบบเกา (FC) ไปเปนแบบใหม 

(FOV) เนื่องจาก Flow cell แบบใหมสามารถถายภาพของเซลลตัวอยางทั้งหมดท่ีผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ 

(FlowCAM) และยังชวยลดการตันของ flow cell ขณะนำตัวอยางผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) 

(Camoying and Yñiguez, 2016) 
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ภาคผนวก ก เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM)  

 

ก เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลวที่ใชในการศึกษา (FlowCAM) 

 

ข เลนสใกลวัตถุ 4X และ Flow cell ในเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ (FlowCAM) 

 ค ขนาดของ flow cell ที่เหมาะสมกับกำลังขยายเลนสใกลวัตถุ 

เลนสใกลวัตถุ 2X 4X 10X 20X 

Flow cell 600, 800, 1000, 2000 200, 300, 600 50, 80FOV, 100 50 
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ภาคผนวก ข วิธีการ Calibrate เครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว 

(FlowCAM) 

1. เปดโปรแกรม VisualSpreadsheet® (ViSp) แลวเลือกกำลังขยายเลนสใกลวัตถุท่ีใช 

 

2. ตั้งคา syringe โดยเลือก Setup > Pump > Change > Yes 
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3. Flush น้ำ โดยเลือก Setup > Pump > Flush > Start 
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4. ใสเม็ดบีชเพ่ือปรับโฟกัสของกลองจากนั้นเลือก Setup/Focus > Start pump 

 

 

 

5. Flush น้ำอีกครั้งเพ่ือไมใหเหลือเม็ดบีช 
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ภาคผนวก ค วิธีการนำตัวอยางผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว 

(FlowCAM)  

1. เลือก AutoImage > เลือกที่ตั้งไฟลและตั้งชื่อไฟล > Save 
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ภาคผนวก ง การตั้งคาของเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว (FlowCAM) 

กอนเริ่มการวิเคราะห  
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ภาคผนวก จ วิธีสรางฐานขอมูลเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยางของเหลว 

(FlowCAM)  

1. เปดหนาตางหองสมุดภาพโดยเลือก File > Open Library Window 

 

2. สรางหองสมุดภาพของสกุลแพลงกตอนพืชที่ตองการโดยเลือก File > New Library > ใสชื่อสกุลของ

แพลงกตอนพืช > Ok 
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3. File > Open List > เลือกไฟลตัวอยางที่ตองการจะนำมาสรางฐานขอมูล > Open View 
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4. กดเลือกภาพแพลงกตอนพืชที่ตองการ > คลิกขวา > Add To Library > เลือกสกุลของแพลงกตอนพืช 

 

 

5. เมื่อเพ่ิมภาพในแตละหองสมุดภาพเสร็จแลว > Save > File > Close Library 
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ภาคผนวก ฉ ตัวอยางหองสมุดภาพ (library) ของแพลงกตอนพืชชนิด Ceratium furca และ 

Ceratium trichoceros 
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ภาคผนวก ช ตัวอยางการตันของตัวอยางขณะผานเครื่องวิเคราะหอนุภาคฯ  
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ภาคผนวก ซ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 1 จากวิธีมาตรฐาน 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S1-TIO_S1 S1-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
 

        

Asteromphalus sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.21 2 

Amphora spp. 0 0.00 3 27.60 3 27.63 4 36.84 23 

Bacillaria sp. 5 46.00 57 524.40 4 36.84 7 64.47 168 

Bacteriastrum spp. 31 285.20 66 607.20 20 184.20 50 460.50 384 

Bellerochea sp. 0 0.00 18 165.60 0 0.00 11 101.31 67 

Cerataulina sp. 5 46.00 1 9.20 3 27.63 5 46.05 32 

Ceratocorys horrida 1 9.20 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 

Chaetoceros spp. 50 460.00 99 910.80 62 571.02 107 985.47 732 

Cocconeis sp. 2 18.40 2 18.40 0 0.00 1 9.21 12 

Corethron sp. 1 9.20 1 9.20 0 0.00 1 9.21 7 

Coscinodiscus spp. 16 147.20 10 92.00 8 73.68 4 36.84 87 

Cylindrotheca sp. 5 46.00 25 230.00 11 101.31 12 110.52 122 

Diploneis spp. 1 9.20 3 27.60 4 36.84 3 27.63 25 

Entomoneis sp. 8 73.60 14 128.80 8 73.68 5 46.05 81 

Eucampia sp. 7 64.40 17 156.40 0 0.00 0 0.00 55 

Guinardia spp. 64 588.80 116 1067.20 35 322.35 61 561.81 635 

Hemianlus spp. 3 27.60 25 230.00 7 64.47 8 73.68 99 

Lauderia spp. 24 220.80 31 285.20 17 156.57 35 322.35 246 

Leptocylindrus sp. 0 0.00 2 18.40 0 0.00 0 0.00 5 

Meuniera sp. 0 0.00 6 55.20 2 18.42 9 82.89 39 

Navicula spp. 25 230.00 33 303.60 15 138.15 23 211.83 221 

Nitzchia spp. 5 46.00 11 101.20 5 46.05 5 46.05 60 

Odontella spp. 6 55.20 2 18.40 2 18.42 5 46.05 35 

Paralia sp. 1 9.20 2 18.40 0 0.00 0 0.00 7 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

86 791.20 83 763.60 70 644.70 66 607.86 702 

Proboscia spp. 0 0.00 4 36.80 8 73.68 8 73.68 46 

Pseudoguinardia sp. 4 36.80 0 0.00 0 0.00 3 27.63 16 

Pseudonitzchia spp. 59 542.80 99 910.80 37 340.77 63 580.23 594 

Rhizosolenia spp. 13 119.60 8 73.60 7 64.47 7 64.47 81 

Surirella sp. 1 9.20 5 46.00 9 82.89 13 119.73 64 

Thalassionema spp. 112 1030.40 96 883.20 101 930.21 87 801.27 911 

Thalassiosira spp. 14 128.80 6 55.20 13 119.73 7 64.47 92 

Unknown* 22 202.40 4 36.80 9 82.89 4 36.84 90 

ไดโนแฟลกเจลเลต          

Amphidinium sp. 0 0.00 1 9.20 0 0.00 0 0.00 2 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S1-TIO_S1 S1-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

Ceratium furca 6 55.20 5 46.00 3 27.63 4 36.84 41 

Ceratium fusus 4 36.80 6 55.20 2 18.42 2 18.42 32 

Ceratium spp. 4 36.80 4 36.80 1 9.21 2 18.42 25 

Dinophysis spp. 3 27.60 7 64.40 4 36.84 3 27.63 39 

Diplopelta spp. 6 55.20 0 0.00 1 9.21 1 9.21 18 

Diplopsalis spp. 9 82.80 4 36.80 0 0.00 4 36.84 39 

Peridinium spp. 2 18.40 2 18.40 0 0.00 2 18.42 14 

Prorocentrum spp. 6 55.20 13 119.60 16 147.36 7 64.47 97 

Protoperidinium spp. 13 119.60 7 64.40 11 101.31 9 82.89 92 

Pyrophacus sp. 1 9.20 0 0.00 3 27.63 0 0.00 9 

Scripsiella spp. 3 27.60 1 9.20 2 18.42 3 27.63 21 

Gonyaulax sp. 0 0.00 1 9.20 2 18.42 1 9.21 9 

Pyrocystis sp. 0 0.00 0 0.00 2 18.42 0 0.00 5 

Protoceratium sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 27.63 7 

Gymnodinium sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.21 2 

Unknown** 34 312.80 23 211.60 20 184.20 27 248.67 239 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต          

Dictyocha fibula 9 82.80 12 110.40 8 73.68 10 92.10 90 

Dictyocha speculum 0 0.00 0 0.00 1 9.21 0 0.00 2 

ไซยาโนแบคทีเรยี          

Oscillatoria sp. 680 6256.00 671 6173.20 794 7312.74 898 8270.58 7003 

Pseudanabaena sp. 288 2649.60 426 3919.20 423 3895.83 252 2320.92 3196 

Richelia sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.21 2 

รวม 1639 15078.80 2032 18694.40 1753 16145.13 1845 16992.45 16728 
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ภาคผนวก ฌ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 2 จากวิธีมาตรฐาน 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S2-TIO_S1 S2-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม          

Amphora spp. 3 27.56 4 36.74 2 18.54 9 83.43 42 

Asteromphalus spp. 1 9.19 0 0.00 2 18.54 1 9.27 9 

Bacillaria spp. 38 349.03 60 551.10 54 500.58 78 723.06 531 

Bacteriastrum spp. 107 982.80 165 1515.53 138 1279.26 117 1084.59 1216 

Bellerochea sp. 0 0.00 33 303.11 20 185.40 33 305.91 199 

Cerataulina sp. 0 0.00 1 9.19 0 0.00 1 9.27 5 

Chaetoceros spp. 471 4326.14 408 3747.48 351 3253.77 373 3457.71 3696 

Corethron sp. 2 18.37 3 27.56 7 64.89 5 46.35 39 

Coscinodiscus spp. 17 156.15 10 91.85 12 111.24 15 139.05 125 

Cylindrotheca sp. 11 101.04 15 137.78 11 101.97 14 129.78 118 

Diploneis spp. 4 36.74 5 45.93 1 9.27 2 18.54 28 

Ditylum spp. 2 18.37 2 18.37 4 37.08 0 0.00 18 

Entomoneis sp. 15 137.78 16 146.96 25 231.75 19 176.13 173 

Eucampia sp. 12 110.22 16 146.96 10 92.70 4 37.08 97 

Guinardia spp. 130 1194.05 154 1414.49 115 1066.05 120 1112.40 1197 

Helicotheca thamensis 2 18.37 0 0.00 0 0.00 3 27.81 12 

Hemianlus spp. 16 146.96 33 303.11 20 185.40 18 166.86 201 

Lauderia spp. 58 532.73 62 569.47 30 278.10 16 148.32 382 

Leptocylindrus sp. 3 27.56 0 0.00 0 0.00 0 0.00 7 

Meuniera sp. 11 101.04 11 101.04 4 37.08 3 27.81 67 

Navicula spp. 3 27.56 18 165.33 5 46.35 9 83.43 81 

Nitzchia spp. 21 192.89 34 312.29 14 129.78 13 120.51 189 

Odontella spp. 0 0.00 7 64.30 4 37.08 4 37.08 35 

Palmeria 

hardmaniana 

0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.27 2 

Paralia sp. 10 91.85 3 27.56 29 268.83 32 296.64 171 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

137 1258.35 163 1497.16 208 1928.16 159 1473.93 1539 

Proboscia spp. 7 64.30 5 45.93 9 83.43 2 18.54 53 

Pseudoguinardia sp. 3 27.56 0 0.00 0 0.00 0 0.00 7 

Pseudonitzchia spp. 34 312.29 89 817.47 43 398.61 84 778.68 577 

Rhizosolenia spp. 3 27.56 4 36.74 4 37.08 5 46.35 37 

Surirella sp. 10 91.85 20 183.70 19 176.13 13 120.51 143 

Thalassionema spp. 448 4114.88 712 6539.72 441 4088.07 646 5988.42 5183 

Thalassiosira spp. 67 615.40 49 450.07 62 574.74 80 741.60 595 

Triceratium sp. 0 0.00 0 0.00 2 18.54 0 0.00 5 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S2-TIO_S1 S2-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

unknown* 16 146.96 13 119.41 19 176.13 27 250.29 173 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
         

Ceratium furca 4 36.74 0 0.00 4 37.08 1 9.27 21 

Ceratium fusus 1 9.19 4 36.74 5 46.35 2 18.54 28 

Ceratium spp. 5 45.93 6 55.11 6 55.62 0 0.00 39 

Dinophysis spp. 1 9.19 1 9.19 3 27.81 0 0.00 12 

Diplopelta spp. 6 55.11 0 0.00 4 37.08 0 0.00 23 

Diplopsalis spp. 4 36.74 4 36.74 6 55.62 2 18.54 37 

Gonyaulax sp. 1 9.19 0 0.00 3 27.81 2 18.54 14 

Gymnodinium sp. 2 18.37 2 18.37 0 0.00 1 9.27 12 

Ornithocercus 

magnificus 
0 0.00 0 0.00 1 9.27 0 0.00 2 

Peridinium sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.27 2 

Prorocentrum spp. 4 36.74 5 45.93 3 27.81 2 18.54 32 

Protoperidinium spp. 9 82.67 6 55.11 3 27.81 6 55.62 55 

Pyrophacus sp. 0 0.00 1 9.19 0 0.00 3 27.81 9 

Scripsiella spp. 2 18.37 2 18.37 1 9.27 2 18.54 16 

unknown** 29 266.37 28 257.18 34 315.18 18 166.86 251 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
         

Dictyocha fibula 13 119.41 29 266.37 23 213.21 20 185.40 196 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
         

Oscillatoria sp. 136 1249.16 359 3297.42 353 3272.31 292 2706.84 2631 

Pseudanabaena sp. 250 2296.25 94 863.39 375 3476.25 212 1965.24 2150 

รวม 2129 19554.87 2656 24395.36 2489 23073.03 2470 22896.90 22480 
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ภาคผนวก ญ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 3 จากวิธีมาตรฐาน 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S3-TIO_S1 S3-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม          

Amphora spp. 1 9.36 1 9.36 4 36.68 6 55.02 28 

Asteromphalus sp. 0 0.00 1 9.36 1 9.17 1 9.17 7 

Bacillaria spp. 61 570.66 60 561.30 11 100.87 33 302.61 384 

Bacteriastrum spp. 229 2142.30 170 1590.35 117 1072.89 263 2411.71 1804 

Bellerochea sp. 0 0.00 0 0.00 5 45.85 4 36.68 21 

Cerataulina sp. 11 102.91 1 9.36 1 9.17 0 0.00 30 

Chaetoceros spp. 324 3031.02 189 1768.10 197 1806.49 450 4126.50 2683 

Cocconeis sp. 1 9.36 0 0.00 0 0.00 2 18.34 7 

Corethron sp. 6 56.13 7 65.49 3 27.51 6 55.02 51 

Coscinodiscus spp. 12 112.26 10 93.55 7 64.19 6 55.02 81 

Cylindrotheca sp. 20 187.10 11 102.91 9 82.53 32 293.44 166 

Diploneis spp. 13 121.62 2 18.71 5 45.85 6 55.02 60 

Ditylum spp. 3 28.07 0 0.00 5 45.85 4 36.68 28 

Entomoneis sp. 12 112.26 18 168.39 12 110.04 20 183.40 144 

Eucampia sp. 0 0.00 6 56.13 0 0.00 0 0.00 14 

Guinardia spp. 132 1234.86 59 551.95 49 449.33 85 779.45 754 

Helicotheca thamensis 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.17 2 

Hemianlus spp. 22 205.81 13 121.62 15 137.55 29 265.93 183 

Lauderia spp. 31 290.01 35 327.43 27 247.59 44 403.48 317 

Leptocylindrus sp. 0 0.00 2 18.71 0 0.00 0 0.00 5 

Lyrella sp. 0 0.00 1 9.36 0 0.00 0 0.00 2 

Meuniera sp. 6 56.13 11 102.91 10 91.70 14 128.38 95 

Navicula spp. 42 392.91 17 159.04 4 36.68 28 256.76 211 

Nitzchia sp. 27 252.59 14 130.97 31 284.27 48 440.16 277 

Odontella spp. 4 37.42 1 9.36 3 27.51 1 9.17 21 

Paralia sp. 14 130.97 0 0.00 17 155.89 4 36.68 81 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

123 1150.67 92 860.66 107 981.19 157 1439.69 1108 

Proboscia sp. 6 56.13 3 28.07 2 18.34 3 27.51 33 

Pseudoguinardia sp. 1 9.36 0 0.00 2 18.34 2 18.34 12 

Pseudonitzchia spp. 44 411.62 38 355.49 21 192.57 37 339.29 325 

Rhizosolenia spp. 7 65.49 7 65.49 3 27.51 4 36.68 49 

Surirella sp. 7 65.49 15 140.33 8 73.36 18 165.06 111 

Thalassionema spp. 438 4097.49 336 3143.28 429 3933.93 540 4951.80 4032 

Thalassiosira spp. 12 112.26 32 299.36 13 119.21 32 293.44 206 

Unknown* 2 18.71 5 46.78 12 110.04 18 165.06 85 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S3-TIO_S1 S3-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดโนแฟลกเจลเลต          

Ceratium furca 3 28.07 15 140.33 7 64.19 10 91.70 81 

Ceratium fusus 5 46.78 5 46.78 2 18.34 6 55.02 42 

Ceratium spp. 7 65.49 4 37.42 4 36.68 5 45.85 46 

Corythodinium 

tessellatum 
0 0.00 0 0.00 1 9.17 1 9.17 5 

Dinophysis sp. 1 9.36 1 9.36 0 0.00 0 0.00 5 

Diplopelta spp. 0 0.00 1 9.36 0 0.00 6 55.02 16 

Diplopsalis spp. 1 9.36 3 28.07 4 36.68 3 27.51 25 

Gonyaulax sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.17 2 

Gymnodinium sp. 0 0.00 3 28.07 0 0.00 0 0.00 7 

Peridinium sp. 0 0.00 0 0.00 1 9.17 0 0.00 2 

Prorocentrum spp. 17 159.04 8 74.84 13 119.21 4 36.68 97 

Protoperidinium spp. 3 28.07 7 65.49 6 55.02 15 137.55 72 

Pyrophacus sp. 1 9.36 1 9.36 0 0.00 0 0.00 5 

Scripsiella sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 18.34 5 

Unknown** 19 177.75 21 196.46 18 165.06 28 256.76 199 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต          

Dictyocha fibula 20 187.10 15 140.33 21 192.57 22 201.74 180 

Dictyocha speculum 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 18.34 5 

ไซยาโนแบคทีเรยี          

Oscillatoria sp. 869 8129.50 639 5977.85 806 7391.02 957 8775.69 7569 

Pseudanabaena sp. 198 1852.29 436 4078.78 283 2595.11 317 2906.89 2858 

รวม 2755 25773.03 2316 21666.18 2296 21054.32 3277 30050.09 24636 
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ภาคผนวก ฎ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 4 จากวิธีมาตรฐาน 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S4-TIO_S1 S4-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม          

Asteromphalus sp. 1 9.37 0 0.00 0 0.00 1 8.25 4 

Amphora spp. 3 28.10 4 37.46 1 8.25 0 0.00 18 

Bacillaria spp. 58 543.17 8 74.92 2 16.50 35 288.75 231 

Bacteriastrum spp. 41 383.97 38 355.87 45 371.25 37 305.25 354 

Bellerochea sp. 19 177.94 9 84.29 9 74.25 0 0.00 84 

Chaetoceros spp. 191 1788.72 137 1283.01 82 676.50 31 255.75 1001 

Corethron sp. 5 46.83 3 28.10 3 24.75 1 8.25 27 

Coscinodiscus spp. 11 103.02 12 112.38 8 66.00 3 24.75 77 

Cylindrotheca sp. 5 46.83 6 56.19 1 8.25 1 8.25 30 

Diploneis spp. 4 37.46 6 56.19 3 24.75 1 8.25 32 

Ditylum sp. 1 9.37 0 0.00 1 8.25 0 0.00 4 

Entomoneis sp. 2 18.73 10 93.65 7 57.75 7 57.75 57 

Eucampia sp. 0 0.00 0 0.00 0 0.00 3 24.75 6 

Guinardia spp. 34 318.41 37 346.51 32 264.00 23 189.75 280 

Helicotheca 

thamensis 
1 9.37 0 0.00 1 8.25 0 0.00 4 

Hemianlus spp. 17 159.21 14 131.11 5 41.25 8 66.00 99 

Lauderia spp. 19 177.94 10 93.65 7 57.75 6 49.50 95 

Leptocylindrus sp. 0 0.00 0 0.00 3 24.75 0 0.00 6 

Meuniera sp. 7 65.56 4 37.46 2 16.50 4 33.00 38 

Navicula spp. 2 18.73 6 56.19 4 33.00 4 33.00 35 

Nitzchia spp. 2 18.73 4 37.46 3 24.75 2 16.50 24 

Odontella spp. 2 18.73 5 46.83 3 24.75 0 0.00 23 

Paralia sp. 7 65.56 0 0.00 4 33.00 0 0.00 25 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

97 908.41 124 1161.26 84 693.00 66 544.50 827 

Proboscia spp. 3 28.10 5 46.83 3 24.75 3 24.75 31 

Pseudonitzchia spp. 23 215.40 48 449.52 20 165.00 26 214.50 261 

Rhizosolenia spp. 4 37.46 8 74.92 2 16.50 2 16.50 36 

Surirella sp. 7 65.56 9 84.29 2 16.50 4 33.00 50 

Thalassionema spp. 381 3568.07 417 3905.21 220 1815.00 243 2004.75 2823 

Thalassiosira spp. 54 505.71 104 973.96 36 297.00 33 272.25 512 

unknown* 9 84.29 17 159.21 12 99.00 10 82.50 106 

ไดโนแฟลกเจลเลต          

Ceratium furca 3 28.10 5 46.83 3 24.75 6 49.50 37 

Ceratium fusus 6 56.19 9 84.29 1 8.25 4 33.00 45 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S4-TIO_S1 S4-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

Ceratium spp. 1 9.37 7 65.56 7 57.75 2 16.50 37 

Dinophysis spp. 0 0.00 6 56.19 5 41.25 6 49.50 37 

Diplopelta spp. 5 46.83 1 9.37 3 24.75 0 0.00 20 

Diplopsalis spp. 4 37.46 4 37.46 3 24.75 3 24.75 31 

Peridinium spp. 1 9.37 3 28.10 2 16.50 0 0.00 13 

Prorocentrum spp. 3 28.10 6 56.19 8 66.00 4 33.00 46 

Protoperidinium spp. 6 56.19 10 93.65 5 41.25 11 90.75 70 

Pyrophacus sp. 3 28.10 3 28.10 2 16.50 1 8.25 20 

Gonyaulax sp. 5 46.83 9 84.29 2 16.50 1 8.25 39 

Scripsiella spp. 8 74.92 1 9.37 0 0.00 4 33.00 29 

Gymnodinium spp. 2 18.73 1 9.37 0 0.00 1 8.25 9 

unknown** 17 159.21 22 206.03 20 165.00 21 173.25 176 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต          

Dictyocha fibula 6 56.19 9 84.29 8 66.00 5 41.25 62 

ไซยาโนแบคทีเรยี          

Oscillatoria sp. 992 9290.08 1143 10704.20 335 2763.75 261 2153.25 6228 

Pseudanabaena sp. 141 1320.47 160 1498.40 158 1303.50 52 429.00 1138 

รวม 2213 20724.75 2444 22888.06 1167 9627.75 936 7722.00 15241 
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ภาคผนวก ฏ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 5 จากวิธีมาตรฐาน 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S5-TIO_S1 S5-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
 

       
 

Asteromphalus sp. 1 9.00 0 0.00 0 0.00 1 8.50 4 

Amphora spp. 6 54.00 2 18.00 4 34.00 1 8.50 29 

Bacillaria spp. 61 549.00 63 567.00 61 518.50 68 578.00 553 

Bacteriastrum spp. 123 1107.00 91 819.00 63 535.50 51 433.50 724 

Bellerochea spp. 1 9.00 14 126.00 15 127.50 28 238.00 125 

Cerataulina sp. 1 9.00 2 18.00 1 8.50 0 0.00 9 

Chaetoceros spp. 256 2304.00 155 1395.00 275 2337.50 182 1547.00 1896 

Corethron sp. 3 27.00 2 18.00 3 25.50 2 17.00 22 

Coscinodiscus spp. 14 126.00 21 189.00 7 59.50 6 51.00 106 

Cylindrotheca sp. 17 153.00 14 126.00 7 59.50 5 42.50 95 

Diploneis spp. 0 0.00 7 63.00 1 8.50 2 17.00 22 

Ditylum spp. 5 45.00 1 9.00 3 25.50 4 34.00 28 

Entomoneis sp. 10 90.00 11 99.00 5 42.50 11 93.50 81 

Eucampia sp. 3 27.00 0 0.00 11 93.50 2 17.00 34 

Guinardia spp. 80 720.00 95 855.00 58 493.00 60 510.00 645 

Helicotheca thamensis 2 18.00 1 9.00 9 76.50 0 0.00 26 

Hemianlus spp. 28 252.00 16 144.00 16 136.00 8 68.00 150 

Lauderia spp. 117 1053.00 63 567.00 27 229.50 25 212.50 516 

Leptocylindrus sp. 2 18.00 3 27.00 0 0.00 0 0.00 11 

Meuniera sp. 14 126.00 9 81.00 12 102.00 9 76.50 96 

Navicula spp. 24 216.00 8 72.00 5 42.50 8 68.00 100 

Nitzchia spp. 27 243.00 14 126.00 8 68.00 5 42.50 120 

Odontella spp. 9 81.00 5 45.00 6 51.00 3 25.50 51 

Paralia sp. 3 27.00 0 0.00 2 17.00 0 0.00 11 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

108 972.00 108 972.00 62 527.00 57 484.50 739 

Proboscia spp. 10 90.00 4 36.00 5 42.50 0 0.00 42 

Pseudonitzchia spp. 56 504.00 34 306.00 24 204.00 37 314.50 332 

Rhizosolenia spp. 6 54.00 6 54.00 4 34.00 4 34.00 44 

Surirella sp. 27 243.00 9 81.00 10 85.00 5 42.50 113 

Thalassionema spp. 829 7461.00 956 8604.00 661 5618.50 675 5737.50 6855 

Thalassiosira spp. 65 585.00 95 855.00 97 824.50 74 629.00 723 

Petrodictyon sp. 0 0.00 1 9.00 0 0.00 0 0.00 2 

Palmeria 

hardmaniana 
0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 8.50 2 

unknown* 16 144.00 16 144.00 20 170.00 10 85.00 136 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S5-TIO_S1 S5-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดโนแฟลกเจลเลต          

Ceratium furca 2 18.00 6 54.00 5 42.50 0 0.00 29 

Ceratium fusus 3 27.00 4 36.00 4 34.00 9 76.50 43 

Ceratium spp. 3 27.00 3 27.00 0 0.00 4 34.00 22 

Dinophysis spp. 6 54.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 14 

Diplopelta spp. 2 18.00 0 0.00 2 17.00 3 25.50 15 

Diplopsalis spp. 2 18.00 6 54.00 7 59.50 4 34.00 41 

Peridinium spp. 0 0.00 1 9.00 3 25.50 1 8.50 11 

Prorocentrum spp. 9 81.00 3 27.00 11 93.50 11 93.50 74 

Protoperidinium spp. 11 99.00 3 27.00 3 25.50 7 59.50 53 

Pyrophacus sp. 3 27.00 1 9.00 2 17.00 0 0.00 13 

Gonyaulax sp. 0 0.00 0 0.00 5 42.50 3 25.50 17 

Scripsiella spp. 3 27.00 1 9.00 2 17.00 1 8.50 15 

Gymnodinium sp. 1 9.00 1 9.00 0 0.00 0 0.00 5 

unknown** 28 252.00 21 189.00 17 144.50 19 161.50 187 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต          

Dictyocha fibula 26 234.00 23 207.00 22 187.00 8 68.00 174 

Dictyocha speculum 0 0.00 0 0.00 2 17.00 0 0.00 4 

ไซยาโนแบคทีเรยี          

Oscillatoria sp. 995 8955.00 482 4338.00 842 7157.00 562 4777.00 6307 

Pseudanabaena sp. 434 3906.00 431 3879.00 192 1632.00 90 765.00 2546 

รวม 3452 31068.00 2812 25308.00 2601 22108.50 2066 17561.00 24011 
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ภาคผนวก ฐ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 6 จากวิธีมาตรฐาน 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S6-TIO_S1 S6-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม         
 

Asteromphalus spp. 0 0.00 5 46.78 2 18.90 3 28.35 24 

Amphora spp. 1 9.36 7 65.49 3 28.35 1 9.45 28 

Bacillaria spp. 16 149.68 8 74.84 17 160.65 10 94.50 120 

Bacteriastrum spp. 128 1197.44 91 851.31 81 765.45 63 595.35 852 

Bellerochea sp. 0 0.00 1 9.36 27 255.15 0 0.00 66 

Cerataulina sp. 0 0.00 1 9.36 0 0.00 0 0.00 2 

Chaetoceros spp. 389 3639.10 385 3601.68 352 3326.40 323 3052.35 3405 

Corethron sp. 3 28.07 12 112.26 3 28.35 6 56.70 56 

Coscinodiscus spp. 15 140.33 8 74.84 9 85.05 10 94.50 99 

Cylindrotheca sp. 11 102.91 9 84.20 11 103.95 11 103.95 99 

Diploneis spp. 2 18.71 4 37.42 4 37.80 3 28.35 31 

Ditylum spp. 0 0.00 2 18.71 3 28.35 0 0.00 12 

Entomoneis sp. 12 112.26 5 46.78 5 47.25 1 9.45 54 

Eucampia sp. 0 0.00 3 28.07 2 18.90 2 18.90 16 

Guinardia spp. 112 1047.76 69 645.50 39 368.55 48 453.60 629 

Helicotheca thamensis 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 9.45 2 

Hemianlus spp. 13 121.62 20 187.10 7 66.15 8 75.60 113 

Lauderia spp. 20 187.10 32 299.36 27 255.15 35 330.75 268 

Meuniera sp. 4 37.42 13 121.62 2 18.90 6 56.70 59 

Navicula spp. 23 215.17 16 149.68 10 94.50 8 75.60 134 

Nitzchia spp. 12 112.26 18 168.39 16 151.20 11 103.95 134 

Odontella spp. 5 46.78 5 46.78 3 28.35 3 28.35 38 

Paralia sp. 1 9.36 9 84.20 1 9.45 0 0.00 26 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

67 626.79 42 392.91 35 330.75 68 642.60 498 

Proboscia spp. 9 84.20 5 46.78 7 66.15 5 47.25 61 

Pseudoguinardia sp. 0 0.00 3 28.07 2 18.90 0 0.00 12 

Pseudonitzchia spp. 35 327.43 48 449.04 29 274.05 39 368.55 355 

Rhizosolenia spp. 5 46.78 8 74.84 5 47.25 3 28.35 49 

Surirella sp. 7 65.49 10 93.55 12 113.40 5 47.25 80 

Thalassionema spp. 667 6239.79 762 7128.51 658 6218.10 645 6095.25 6420 

Thalassiosira spp. 35 327.43 41 383.56 44 415.80 64 604.80 433 

Triceratium sp. 0 0.00 0 0.00 1 9.45 0 0.00 2 

Petrodictyon sp. 1 9.36 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 

unknown* 4 37.42 12 112.26 16 151.20 14 132.30 108 

ไดโนแฟลกเจลเลต          
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S6-TIO_S1 S6-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

Ceratium furca 9 84.20 7 65.49 9 85.05 7 66.15 75 

Ceratium fusus 3 28.07 2 18.71 1 9.45 0 0.00 14 

Ceratium spp. 5 46.78 2 18.71 4 37.80 0 0.00 26 

Dinophysis spp. 0 0.00 3 28.07 0 0.00 0 0.00 7 

Diplopelta spp. 2 18.71 2 18.71 4 37.80 3 28.35 26 

Diplopsalis spp. 8 74.84 16 149.68 6 56.70 0 0.00 70 

Peridinium sp. 1 9.36 0 0.00 1 9.45 0 0.00 5 

Prorocentrum spp. 13 121.62 18 168.39 4 37.80 5 47.25 94 

Protoperidinium spp. 7 65.49 2 18.71 3 28.35 3 28.35 35 

Pyrophacus sp. 1 9.36 5 46.78 1 9.45 0 0.00 16 

Gonyaulax sp. 0 0.00 3 28.07 2 18.90 0 0.00 12 

Scripsiella spp. 6 56.13 9 84.20 6 56.70 2 18.90 54 

Gymnodinium sp. 0 0.00 3 28.07 1 9.45 0 0.00 9 

unknown** 25 233.88 43 402.27 13 122.85 18 170.10 232 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต          

Dictyocha fibula 19 177.75 23 215.17 5 47.25 5 47.25 122 

Dictyocha speculum 1 9.36 1 9.36 0 0.00 1 9.45 7 

ไซยาโนแบคทีเรยี          

Oscillatoria sp. 1101 10299.86 1534 14350.57 1237 11689.65 1405 13277.25 12404 

Pseudanabaena sp. 301 2815.86 573 5360.42 310 2929.50 321 3033.45 3535 

Richelia sp. 0 0.00 1 9.36 2 18.90 1 9.45 9 

รวม 3099 28991.15 3901 36493.86 3042 28746.90 3167 29928.15 31040 
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ภาคผนวก ฑ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 1 จากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S1-TIO_S1 S1-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
         

Amphora spp. 1.53 1530 3.07 3070 6.14 6140 3.07 3070 3453 

Bacteriastrum spp. 51.00 51000 60.00 60000 40.00 40000 40.00 40000 47750 

Chaetoceros spp. 608.00 608000 637.00 637000 737.00 737000 696.00 696000 669500 

Corethron sp. 1.53 1530 3.07 3070 3.07 3070 3.07 3070 2685 

Coscinodiscus spp. 34.00 34000 68.00 68000 37.00 37000 37.00 37000 44000 

Diploneis spp. 0.00 0 1.54 1540 4.61 4610 4.61 4610 2690 

Ditylum spp. 6.14 6140 9.21 9210 0.00 0 3.07 3070 4605 

Entomoneis sp. 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 1.54 1540 770 

Guinardia spp. 38.00 38000 29.00 29000 23.00 23000 22.00 22000 28000 

Hemianlus spp. 7.67 7670 3.07 3070 6.14 6140 11.00 11000 6970 

Lauderia spp. 25.00 25000 40.00 40000 40.00 40000 34.00 34000 34750 

Navicula spp. 23.00 23000 31.00 31000 41.00 41000 41.00 41000 34000 

Nitzchia spp. 152.00 152000 149.00 149000 201.00 201000 151.00 151000 163250 

Odontella spp. 17.00 17000 32.00 32000 14.00 14000 9.21 9210 18053 

Palmeria hardmaniana 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 385 

Pleurosigma spp. 204.00 204000 227.00 227000 243.00 243000 252.00 252000 231500 

Proboscia spp. 6.14 6140 0 0 14.00 14000 6.14 6140 6570 

Pseudonitzchia spp. 49.00 49000 26.00 26000 37.00 37000 22.00 22000 33500 

Rhizosolenia sp. 1.53 1530 0.00 0 0.00 0 0.00 0 383 

Surirella sp. 11.00 11000 25.00 25000 22.00 22000 32.00 32000 22500 

Thalassionema spp. 143.00 143000 118.00 118000 194.00 194000 103.00 103000 139500 

Thalassiosira spp. 18.00 18000 14.00 14000 14.00 14000 15.00 15000 15250 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
         

Ceratium furca 3.07 3070 6.14 6140 1.54 1540 0.00 0 2688 

Ceratium fusus 4.60 4600 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 1535 

Ceratium spp. 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 385 

Dinophysis spp. 12.00 12000 15.00 15000 9.21 9210 12.00 12000 12053 

Prorocentrum sp. 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 0.00 0 385 

Protoperidinium spp. 43.00 43000 52.00 52000 37.00 37000 34.00 34000 41500 

Unknown** 7.67 7670 25.00 25000 22.00 22000 32.00 32000 21668 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
         

Dictyocha fibula 43.00 43000 46.00 46000 45.00 45000 57.00 57000 47750 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
         

Oscillatoria sp. 3.07 3070 6.14 6140 4.61 4610 7.68 7680 5375 

รวม 1513.95 1513950 1627.78 1627780 1800.94 1800940 1630.93 1630930 1643400 
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ภาคผนวก ฒ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 2 จากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S2-TIO_S1 S2-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
         

Amphora spp. 4.60 4600 3.07 3070 3.07 3070 7.68 7680 4605 

Bacteriastrum spp. 37.00 37000 57.00 57000 72.00 72000 91.00 91000 64250 

Chaetoceros spp. 443.00 443000 854.00 854000 612.00 612000 989.00 989000 724500 

Corethron sp. 1.53 1530 3.07 3070 1.53 1530 7.68 7680 3453 

Coscinodiscus spp. 48.00 48000 66.00 66000 74.00 74000 58.00 58000 61500 

Diploneis sp. 0.00 0 4.61 4610 4.60 4600 6.14 6140 3838 

Ditylum spp. 12.00 12000 6.14 6140 4.60 4600 14.00 14000 9185 

Entomoneis sp. 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 385 

Guinardia spp. 28.00 28000 48.00 48000 29.00 29000 49.00 49000 38500 

Hemianlus spp. 7.67 7670 9.21 9210 11.00 11000 20.00 20000 11970 

Lauderia spp. 58.00 58000 65.00 65000 44.00 44000 61.00 61000 57000 

Navicula spp. 37.00 37000 22.00 22000 29.00 29000 54.00 54000 35500 

Nitzchia spp. 153.00 153000 215.00 215000 247.00 247000 247.00 247000 215500 

Odontella spp. 23.00 23000 31.00 31000 21.00 21000 35.00 35000 27500 

Pleurosigma spp. 189.00 189000 281.00 281000 226.00 226000 330.00 330000 256500 

Proboscia spp. 3.07 3070 6.14 6140 1.53 1530 12.00 12000 5685 

Pseudonitzchia spp. 18.00 18000 20.00 20000 26.00 26000 31.00 31000 23750 

Rhizosolenia sp. 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 0.00 0 385 

Surirella sp. 17.00 17000 23.00 23000 14.00 14000 34.00 34000 22000 

Thalassionema spp. 133.00 133000 146.00 146000 195.00 195000 204.00 204000 169500 

Thalassiosira spp. 14.00 14000 18.00 18000 26.00 26000 9.21 9210 16803 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
        

 
Ceratium furca 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 3.07 3070 1153 

Ceratium fusus 1.53 1530 1.54 1540 4.60 4600 1.54 1540 2303 

Ceratium spp. 1.53 1530 3.07 3070 0.00 0 1.54 1540 1535 

Dinophysis sp. 23.00 23000 17.00 17000 23.00 23000 28.00 28000 22750 

Prorocentrum spp. 3.07 3070 1.54 1540 0.00 0 0.00 0 1153 

Protoperidinium spp. 55.00 55000 84.00 84000 68.00 68000 91.00 91000 74500 

unknown** 21.00 21000 28.00 28000 23.00 23000 34.00 34000 26500 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
        

 
Dictyocha fibula 21.00 21000 46.00 46000 58.00 58000 61.00 61000 46500 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
        

 
Oscillatoria sp. 1.53 1530 3.07 3070 3.07 3070 4.61 4610 3070 

รวม 1354.53 1354530 2065.54 2065540 1821.00 1821000 2486.01 2486010 1931770 
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ภาคผนวก ณ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 3 จากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S3-TIO_S1 S3-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
         

Amphora spp. 4.61 4610 1.54 1540 6.14 6140 4.60 4600 4223 

Bacteriastrum spp. 81.00 81000 25.00 25000 66.00 66000 140.00 140000 78000 

Chaetoceros spp. 353.00 353000 213.00 213000 832.00 832000 904.00 904000 575500 

Corethron sp. 1.54 1540 1.54 1540 0.00 0 9.20 9200 3070 

Coscinodiscus spp. 29.00 29000 15.00 15000 41.00 41000 51.00 51000 34000 

Diploneis sp. 0.00 0 3.07 3070 4.60 4600 9.20 9200 4218 

Ditylum spp. 14.00 14000 3.07 3070 48.00 48000 3.07 3070 17035 

Entomoneis sp. 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 0.00 0 385 

Guinardia spp. 18.00 18000 9.21 9210 21.00 21000 29.00 29000 19303 

Hemianlus spp. 6.14 6140 3.07 3070 18.00 18000 12.00 12000 9803 

Lauderia spp. 17.00 17000 14.00 14000 38.00 38000 61.00 61000 32500 

Navicula spp. 28.00 28000 20.00 20000 54.00 54000 37.00 37000 34750 

Nitzchia spp. 144.00 144000 74.00 74000 268.00 268000 235.00 235000 180250 

Odontella spp. 6.14 6140 4.61 4610 14.00 14000 23.00 23000 11938 

Pleurosigma 
/Gyrosigma spp. 

126.00 126000 77.00 77000 302.00 302000 298.00 298000 200750 

Proboscia spp. 4.61 4610 0.00 0 9.20 9200 6.14 6140 4988 

Pseudonitzchia spp. 11.00 11000 7.68 7680 51.00 51000 25.00 25000 23670 

Surirella sp. 4.61 4610 1.54 1540 25.00 25000 25.00 25000 14038 

Thalassionema spp. 129.00 129000 65.00 65000 255.00 255000 193.00 193000 160500 

Thalassiosira spp. 14.00 14000 4.61 4610 21.00 21000 12.00 12000 12903 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
         

Ceratium furca 0.00 0 0.00 0 4.60 4600 9.20 9200 3450 

Ceratium fusus 1.54 1540 0.00 0 3.07 3070 3.07 3070 1920 

Ceratium spp. 0.00 0 0.00 0 0.00 0 4.60 4600 1150 

Dinophysis spp. 20.00 20000 4.61 4610 20.00 20000 15.00 15000 14903 

Prorocentrum sp. 0.00 0 0.00 0 1.53 1530 1.53 1530 765 

Protoperidinium spp. 37.00 37000 20.00 20000 75.00 75000 71.00 71000 50750 

unknown** 4.61 4610 4.61 4610 15.00 15000 21.00 21000 11305 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
         

Dictyocha fibula 20.00 20000 15.00 15000 54.00 54000 57.00 57000 36500 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
         

Oscillatoria sp. 0.00 0 0.00 0 9.20 9200 3.07 3070 3068 

รวม 1074.80 1074800 588.70 588700 2256.34 2256340 2262.68 2262680 1545630 
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ภาคผนวก ด ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 4 จากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S4-TIO_S1 S4-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
         

Amphora sp. 1.54 1540 3.07 3070 0.00 0 3.07 3070 1920 

Bacteriastrum spp. 115.00 115000 48.00 48000 52.00 52000 42.00 42000 64250 

Bellerochea sp. 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 385 

Chaetoceros spp. 825.00 825000 848.00 848000 800.00 800000 693.00 693000 791500 

Corethron sp. 1.54 1540 11.00 11000 0.00 0 14.00 14000 6635 

Coscinodiscus spp. 78.00 78000 51.00 51000 54.00 54000 51.00 51000 58500 

Diploneis spp. 3.07 3070 4.60 4600 1.54 1540 9.22 9220 4608 

Ditylum spp. 7.68 7680 0.00 0 11.00 11000 3.07 3070 5438 

Eucampia sp. 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 385 

Guinardia spp. 31.00 31000 28.00 28000 49.00 49000 25.00 25000 33250 

Hemianlus spp. 14.00 14000 7.67 7670 3.07 3070 6.15 6150 7723 

Lauderia spp. 22.00 22000 43.00 43000 38.00 38000 28.00 28000 32750 

Navicula spp. 61.00 61000 31.00 31000 51.00 51000 34.00 34000 44250 

Nitzchia spp. 293.00 293000 175.00 175000 224.00 224000 178.00 178000 217500 

Odontella spp. 9.21 9210 34.00 34000 11.00 11000 17.00 17000 17803 

Paralia sp. 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 385 

Pleurosigma/ 

Gyrosigma spp. 
310.00 310000 284.00 284000 237.00 237000 218.00 218000 262250 

Proboscia sp. 4.61 4610 0.00 0 12.00 12000 9.22 9220 6458 

Pseudonitzchia spp. 52.00 52000 14.00 14000 52.00 52000 22.00 22000 35000 

Rhizosolenia sp. 1.54 1540 0.00 0 6.14 6140 1.54 1540 2305 

Surirella sp. 12.00 12000 11.00 11000 11.00 11000 22.00 22000 14000 

Thalassionema spp. 246.00 246000 160.00 160000 215.00 215000 132.00 132000 188250 

Thalassiosira spp. 20.00 20000 17.00 17000 32.00 32000 17.00 17000 21500 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
         

Ceratium furca 4.61 4610 1.53 1530 1.54 1540 1.54 1540 2305 

Ceratium fusus 1.54 1540 0.00 0 3.07 3070 3.07 3070 1920 

Ceratium trichoceros 0.00 0 0.00 0 3.07 3070 0.00 0 768 

Ceratium spp. 3.07 3070 1.53 1530 3.07 3070 1.54 1540 2303 

Dinophysis spp. 18.00 18000 12.00 12000 14.00 14000 17.00 17000 15250 

Prorocentrum sp. 4.61 4610 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 1538 

Protoperidinium spp. 58.00 58000 68.00 68000 65.00 65000 58.00 58000 62250 

unknown** 20.00 20000 15.00 15000 20.00 20000 28.00 28000 20750 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
         

Dictyocha fibula 60.00 60000 60.00 60000 52.00 52000 45.00 45000 54250 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S4-TIO_S1 S4-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
         

Oscillatoria sp. 3.07 3070 11.00 11000 6.14 6140 7.69 7690 6975 

รวม 2281.09 2281090 1939.40 1939400 2030.72 2030720 1690.19 1690190 1985350 
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ภาคผนวก ต ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 5 จากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S5-TIO_S1 S5-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
         

Amphora sp. 4.61 4610 4.61 4610 0.00 0 4.61 4610 3458 

Bacteriastrum spp. 283.00 283000 167.00 167000 48.00 48000 55.00 55000 138250 

Chaetoceros spp. 2402.00 2402000 940.00 940000 831.00 831000 874.00 874000 1261750 

Corethron sp. 6.14 6140 4.61 4610 4.61 4610 0.00 0 3840 

Coscinodiscus sp. 52.00 52000 58.00 58000 31.00 31000 34.00 34000 43750 

Diploneis spp. 9.21 9210 9.21 9210 4.61 4610 6.14 6140 7293 

Ditylum spp. 3.07 3070 6.14 6140 3.07 3070 4.61 4610 4223 

Entomoneis sp. 1.54 1540 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 770 

Eucampia sp. 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 385 

Guinardia spp. 103.00 103000 69.00 69000 43.00 43000 120.00 120000 83750 

Hemianlus spp. 18.00 18000 9.21 9210 7.68 7680 15.00 15000 12473 

Lauderia spp. 117.00 117000 92.00 92000 34.00 34000 66.00 66000 77250 

Navicula spp. 31.00 31000 37.00 37000 40.00 40000 18.00 18000 31500 

Nitzchia spp. 283.00 283000 180.00 180000 213.00 213000 132.00 132000 202000 

Odontella spp. 74.00 74000 38.00 38000 20.00 20000 28.00 28000 40000 

Pleurosigma/ 

Gyrosigma spp. 
779.00 779000 272.00 272000 0.00 0 189.00 189000 310000 

Proboscia spp. 12.00 12000 15.00 15000 1.54 1540 9.21 9210 9438 

Pseudonitzchia spp. 31.00 31000 22.00 22000 35.00 35000 35.00 35000 30750 

Rhizosolenia spp. 1.54 1540 3.07 3070 1.54 1540 4.61 4610 2690 

Surirella sp. 57.00 57000 40.00 40000 12.00 12000 35.00 35000 36000 

Thalassionema spp. 243.00 243000 146.00 146000 187.00 187000 91.00 91000 166750 

Thalassiosira spp. 18.00 18000 63.00 63000 26.00 26000 20.00 20000 31750 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
         

Ceratium furca 17.00 17000 1.54 1540 
 

0 3.07 3070 5403 

Ceratium fusus 3.07 3070 4.61 4610 3.07 3070 1.54 1540 3073 

Ceratium trichoceros 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 385 

Ceratium spp. 9.21 9210 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 2688 

Dinophysis spp. 11.00 11000 6.14 6140 1.54 1540 7.68 7680 6590 

Prorocentrum sp. 1.54 1540 1.54 1540 0.00 0 1.54 1540 1155 

Protoperidinium spp. 51.00 51000 57.00 57000 48.00 48000 35.00 35000 47750 

unknown** 55.00 55000 46.00 46000 25.00 25000 23.00 23000 37250 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
         

Dictyocha fibula 81.00 81000 43.00 43000 29.00 29000 28.00 28000 45250 
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สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S5-TIO_S1 S5-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
         

Oscillatoria sp. 11.00 11000 3.07 3070 4.61 4610 11.00 11000 7420 

รวม 4768.93 4768930 2338.75 2338750 1658.89 1658890 1853.55 1853550 2655030 
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ภาคผนวก ถ ขอมูลแพลงกตอนพืชสถานีที่ 6 จากเครื่องวิเคราะหอนุภาคสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในตัวอยาง

ของเหลว (FlowCAM) 

สกุล/ชนิดของ 

แพลงกตอนพืช 

S6-TIO_S1 S6-TIO_S2 
คาเฉลี่ย 

(cell/L) 
Sample 1 Sample 2 Sample 1 Sample 2 

cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L cell/ml cell/L 

ไดอะตอม 
         

Amphora sp. 1.54 1540 4.61 4610 0.00 0 0.00 0 1538 

Bacteriastrum spp. 43.00 43000 45.00 45000 35.00 35000 38.00 38000 40250 

Chaetoceros spp. 491.00 491000 611.00 611000 442.00 442000 508.00 508000 513000 

Corethron sp. 1.54 1540 1.54 1540 1.54 1540 1.54 1540 1540 

Coscinodiscus spp. 28.00 28000 20.00 20000 40.00 40000 22.00 22000 27500 

Diploneis spp. 1.54 1540 1.54 1540 1.54 1540 6.14 6140 2690 

Ditylum spp. 0.00 0 4.61 4610 3.07 3070 3.07 3070 2688 

Entomoneis sp. 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 0.00 0 385 

Guinardia spp. 41.00 41000 23.00 23000 11.00 11000 25.00 25000 25000 

Hemianlus spp. 11.00 11000 6.14 6140 9.21 9210 14.00 14000 10088 

Lauderia spp. 29.00 29000 54.00 54000 20.00 20000 46.00 46000 37250 

Navicula spp. 26.00 26000 23.00 23000 31.00 31000 12.00 12000 23000 

Nitzchia spp. 126.00 126000 132.00 132000 114.00 114000 100.00 100000 118000 

Odontella spp. 18.00 18000 31.00 31000 14.00 14000 22.00 22000 21250 

Pleurosigma spp. 161.00 161000 167.00 167000 123.00 123000 124.00 124000 143750 

Proboscia spp. 7.68 7680 7.68 7680 1.54 1540 7.68 7680 6145 

Pseudonitzchia spp. 26.00 26000 25.00 25000 14.00 14000 26.00 26000 22750 

Rhizosolenia sp. 0.00 0 1.54 1540 1.54 1540 3.07 3070 1538 

Surirella sp. 20.00 20000 29.00 29000 4.61 4610 22.00 22000 18903 

Thalassionema spp. 109.00 109000 84.00 84000 132.00 132000 80.00 80000 101250 

Thalassiosira spp. 12.00 12000 14.00 14000 4.61 4610 9.21 9210 9955 

ไดโนแฟลกเจลเลต 
         

Ceratium furca 1.54 1540 1.54 1540 1.54 1540 3.07 3070 1923 

Ceratium fusus 4.61 4610 0.00 0 3.07 3070 6.14 6140 3455 

Ceratium spp. 3.07 3070 0.00 0 0.00 0 0.00 0 768 

Dinophysis spp. 4.61 4610 7.68 7680 11.00 11000 3.07 3070 6590 

Prorocentrum sp. 0.00 0 1.54 1540 1.54 1540 1.54 1540 1155 

Protoperidinium spp. 38.00 38000 28.00 28000 25.00 25000 20.00 20000 27750 

unknown** 14.00 14000 12.00 12000 9.21 9210 26.00 26000 15303 

ซิลิโคแฟลกเจลเลต 
         

Dictyocha fibula 35.00 35000 31.00 31000 31.00 31000 31.00 31000 32000 

Dictyocha speculum 0.00 0 0.00 0 1.54 1540 0.00 0 385 

ไซยาโนแบคทีเรยี 
         

Oscillatoria sp. 3.07 3070 3.07 3070 6.14 6140 1.54 1540 3455 

รวม 1257.20 1257200 1372.03 1372030 1093.70 1093700 1162.07 1162070 1221250 
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ภาคผนวก ท ผลการวิเคราะห Paired-Sample t-test 

สถานีที่ 1 

1. ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 จำนวนสกุลจากวิธีมาตรฐาน - จำนวน

สกุลจากFlowCAM 
14.750 3.594 1.797 9.031 20.469 8.208 3 .004 

2. ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ความหนาแนนจากวธิีมาตรฐาน - 

ความหนาแนนจากFlowCAM 
-1626672.30500 118049.89648 59024.94824 -1814516.03345 -1438828.57655 -27.559 3 .000 
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สถานีที่ 2 

1. ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 จำนวนสกุลจากวิธีมาตรฐาน - จำนวน

สกุลจากFlowCAM 
16.000 2.000 1.000 12.818 19.182 16.000 3 .001 

2. ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ความหนาแนนจากวธิีมาตรฐาน - 

ความหนาแนนจากFlowCAM 
-1909289.96000 471290.76890 235645.38445 -2659218.74309 -1159361.17691 -8.102 3 .004 

 

  



64 

 

สถานีที่ 3 

1. ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืช 

 
Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 จำนวนสกุลจากวิธีมาตรฐาน - จำนวน

สกุลจากFlowCAM 
15.250 1.708 .854 12.532 17.968 17.859 3 .000 

2. ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ความหนาแนนจากวธิีมาตรฐาน - 

ความหนาแนนจากFlowCAM 
-1520994.09500 846449.67855 423224.83927 -2867884.42105 -174103.76895 -3.594 3 .037 
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สถานีที่ 4 

1. ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 จำนวนสกุลจากวิธีมาตรฐาน - จำนวน

สกุลจากFlowCAM 
13.500 3.697 1.848 7.617 19.383 7.304 3 .005 

2. ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ความหนาแนนจากวธิีมาตรฐาน - 

ความหนาแนนจากFlowCAM 
-1970109.36000 239762.36302 119881.18151 -2351624.78317 -1588593.93683 -16.434 3 .000 
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สถานีที่ 5 

1. ความหลากสกลุของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 จำนวนสกุลจากวิธีมาตรฐาน - จำนวน

สกุลจากFlowCAM 
14.500 1.291 .645 12.446 16.554 22.463 3 .000 

2. ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ความหนาแนนจากวธิีมาตรฐาน - 

ความหนาแนนจากFlowCAM 
-2631018.62500 1432971.67742 716485.83871 -4911196.33519 -350840.91481 -3.672 3 .035 
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สถานีที่ 6 

1. ความหลากสกุลของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 จำนวนสกุลจากวิธีมาตรฐาน - จำนวน

สกุลจากFlowCAM 
14.750 4.031 2.016 8.336 21.164 7.318 3 .005 

2. ความหนาแนนของแพลงกตอนพืช 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ความหนาแนนจากวธิีมาตรฐาน - 

ความหนาแนนจากFlowCAM 
-1190209.98500 117791.90777 58895.95389 -1377643.19584 -1002776.77416 -20.209 3 .000 
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