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บทที่ 1 
บทนํา 

 
แนวเหตุผลและทฤษฎีสาํคัญ 

ไดโนแฟลกเจลเลตเปนแพลงกตอนพืชที่พบมากเปนอันดับสองรองจากไดอะตอม  
ไดโนแฟลกเจลเลตสกุลหน่ึงที่พบไดในนานน้ําไทยคือสกุล Dinophysis ซึ่งมีการดํารงชีวิตได
หลายแบบทั้งเปนผูผลิตและบางชนิดยังเปนผูลาในระบบนิเวศเชน Dinophysis hastata และ D. 
schuetii ที่มีการดํารงชีพแบบ heterotroph ในขณะที่ Dinophysis บางชนิดเชน D. acuminata 
หรือ D. caudata ที่พบในเขตอบอุนมีการดํารงชีพแบบ mixotroph คือสามารถสรางอาหารเอง
ไดในสภาวะที่มีแสงเพียงพอ แตเม่ือมีแสงจํากัดจะมีการลาแพลงกตอนชนิดอ่ืนเปนอาหาร 
Dinophysis มีการกระจายทั้งในบริเวณชายฝงและทะเลเปดทั่วโลก ปจจุบันพบทั้งสิ้น 104 ชนิด
จากนานน้ําทั่วโลก สมาชิกสวนใหญของ Dinophysis สามารถสรางสารชีวพิษที่เรียกวา พิษ
ทองรวงในหอยสองฝา (Diarrhetic Shellfish Poisoning: DSP) พิษที่ถูกสรางขึ้นสามารถ
ถายทอดเขาสูสายใยอาหารทางทะเลและสูมนุษยได การตรวจเฝาระวังไดโนแฟลกเจลเลตชนิด
นี้ในนานน้ําไทยจึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อใหอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในบริเวณชายฝงทะเล
ของไทยสามารถผลิตอาหารทะเลที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภค  การตรวจเฝาระวังดังกลาว
จําเปนตองมีความรูเรื่องลักษณะสัณฐานวิทยา การกระจายและนิเวศวิทยาของไดโนแฟลกเจล
เลตชนิดนี้ซึ่งยังมีการศึกษากันนอยมาก 

การศึกษาความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงกตอนพืชในบริเวณชายฝงอาว-
ไทยตอนบนในชวง 4-5 ปที่ผานมาพบ D. caudata  ในความหนาแนนคอนขางสูงเม่ือเทียบกับ
ในอดีต ซึ่งสาเหตุของการเพิ่มจํานวนของ Dinophysis ชนิดนี้มีความสัมพันธกับปจจัย
สิ่งแวดลอมโดยเฉพาะความเค็มและปริมาณสารอาหารละลายน้ําที่แปรผันตามการเปลี่ยนแปลง
ของฤดูกาล การเพิ่มจํานวนของ D. caudata บางครั้งพบวาเกิดขึ้นภายหลังจากการเพิ่มจํานวน
ของแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืน ขณะเดียวกันในธรรมชาติพบ D. caudata ที่เปนเซลลปกติรวมกับ
เซลลที่คลาย D. caudata แตมีขนาดเล็กกวาซึ่งในตางประเทศเคยมีการจําแนกเซลลขนาดเล็ก
เปนชนิดใหมหรือจําแนกเปนอีกชนิดหนึ่ง ตอมาภายหลังไดมีการพิสูจนวาทั้งเซลลปกติและ
เซลลขนาดเล็กเปนชนิดเดียวกันและสรุปไดวาเซลลที่มีรูปรางและขนาดที่แตกตางกันเปนระยะ
ตางๆ ในวงชีวิตของไดโนแฟลกเจลเลตชนิดนี้ แตการเพาะเลี้ยง D. caudata มีขั้นตอนยุงยาก
และซับซอนทําใหไมสามารถศึกษาการดํารงชีวิตของ Dinophysis ชนิดนี้ได  ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนตองมีการศึกษาดานนิเวศวิทยาของไดโนแฟลกเจลเลตชนิดนี้ในธรรมชาติและนําเอา
เทคนิคทางพันธุกรรมมาชวยในการติดตามเพื่อการจําแนกชนิด Dinophysis ในนานน้ําไทยได
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อยางมีประสิทธิภาพและแมนยํามากขึ้น ขณะเดียวกันการศึกษาดานวงชีวิตสามารถนําไปใชเปน
แนวทางในการศึกษาความเปนพิษของไดโนแฟลกเจลเลตชนิดนี้ไดในอนาคต  
 การศึกษานิเวศวิทยาของ Dinophysis caudata ในครั้งน้ีเปนการศึกษาครั้งแรกในเขต
รอน ทั้งที่ไดโนแฟลกเจลเลตชนิดนี้เปนชนิดที่พบไดบอยและมีการกระจายทั่วไปในประเทศไทย 
แตยังไมมีผูศึกษามากอน ในขณะที่การศึกษาสวนใหญเปนการศึกษาในเขตอบอุนที่มีสภาพ
อากาศที่แตกตางจากเขตรอน การศึกษาครั้งน้ีจึงไดมุงเนนศึกษาดาน autecology ซึ่ง
ประกอบดวยการผันแปรของประชากร D. caudata  สัณฐานวิทยา วงชีวิตของ D. caudata และ
นําเอาเทคนิคทางชีวโมเลกุลมาประยุกตรวมกับขอมูลทางสัณฐานวิทยาของไดโนแฟลกเจลเลต
ชนิดนี้ ในบริเวณชายฝงจังหวัดสมุทรสาคร เพ่ือใหทราบถึงนิเวศวิทยาของไดโนแฟลกเจลเลต
ชนิดนี้และชวยใหสามารถจําแนกชนิดไดอยางถูกตอง รวมถึงสามารถนําไปเปนขอมูลพ้ืนฐาน
เพ่ือใชในการเฝาระวังและการปองกันแพลงกตอนพืชที่เปนพิษในนานน้ําไทยตอไป 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษานิเวศวทิยาคือการผนัแปรประชากรของ Dinophysis caudata บริเวณชายฝงจังหวัด

สมุทรสาคร พรอมทั้งความสัมพันธกับปจจัยสิ่งแวดลอมและแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืน  
2. ศึกษา autecology ของ Dinophysis caudata  คือการผันแปรทางสัณฐานวทิยาพันธุกรรม

ของประชากร D. caudata ในธรรมชาติและผันแปรทางสัณฐานวทิยาระยะตางๆของ D. 
caudata ในวงชีวติ 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษานิเวศวิทยาของ Dinophysis caudata  ทําการเก็บตัวอยางในบริเวณชายฝง 
จังหวัดสมุทรสาคร และทําการเก็บขอมูลปจจัยสิ่งแวดลอมทางสกายะ เคมี และชีวภาพ โดยทํา
การวาดรูปและวัดสวนตางๆของเซลล รวมถึงการศึกษาลักษณะผิวเซลลเพ่ือศึกษาการผันแปร
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาในรอบป ขณะเดียวกันนําเอาเทคนิคทางพันธุกรรมมาใชในการ
ตรวจสอบเซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกัน และหาความชุกชุมไปใชในการประเมินการผันแปร
ของ D. caudata ในรอบปที่มีความสัมพันธกับปจจัยสิ่งแวดลอมและชวงการสืบพันธุ และนํา
เซลลจากธรรมชาติมาเลี้ยงเพ่ือศึกษาวงชีวิตและนําไปใชในการอธิบายการเพิ่มจํานวนและการ
พบเซลลระยะตางๆในธรรมชาติ  
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
ไดขอมูลพ้ืนฐานในการเฝาระวัง  Dinophysis caudata  ในชวงที่มีความชุกชุมสูงซ่ึง

เสี่ยงตอการสะสมพิษในหอยสองฝาบริเวณปากแมน้ําทาจีนจังหวัดสมุทรสาคร และสามารถ
จําแนกชนิด D. caudata เม่ือมีการปรากฏของเซลลที่มีรูปรางและขนาดที่แตกตางกันได 

 
สํารวจเอกสาร 
1.   ลักษณะทั่วไปของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis  

ไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis เปนแพลงกตอนพืชในกลุมไดโนแฟลกเจลเลตซึ่ง
พบทั่วโลกทั้งสิ้น 104 ชนิด (Gómez, 2005) โดยสมาชิกสวนใหญของ Dinophysis สามารถ
สรางสารชีวพิษไดเรียกวา พิษทองรวงในหอยสองฝา (Diarrhetis Shellfish Poisoning: DSP) 
ซึ่งประกอบดวยอนุพันธ 4 อนุพันธคือ okadaic acid และอนุพันธของ okadaic, dinophysis 
toxin (DTX1,DTX3), pectinotoxin (PTXs) และ yessotoxin (YTXs)(Okaichi et al., 1976;  
Larsen and Moestrup, 1992) ไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis นี้ประกอบดวยสมาชิกที่มี
การดํารงชีวิตแตกตางกัน คือ กลุมที่มีคลอโรพลาสและกลุมที่ไมมีคลอโรพลาส ทําใหสมาชิกของ
สกุล Dinophysis มีการดํารงชีพที่หลากหลาย เชน  autotroph   heterotroph  หรือ  mixotroph 
(Hallegraeff and Lucas, 1988; Berland et al., 1995; Rao, 1995; Koike et al., 2000; 
Grason and Maranda, 2002; Park et al., 2006; Stoecker et al., 2006; Carvalho et al., 
2008; Nishitani et al., 2008; Park et al., 2008) ไดโนแฟลกเจลเลตสกุลน้ีถูกจําแนกตามหลัก
อนุกรมวิธานไวใน 

 
Division Chromophyta 

Class Dinophyceae 
Order Dinophysiales 

Family Dinophysiaceae 
Genus Dinohysis Ehrenberg 1839 

 
ลักษณะของไดโนแฟลกเจลเลตสกุลน้ีคือ เซลลแบนขาง มีรูปรางหลายแบบตั้งแตกลม รี  

หรือรูปไข ลักษณะเดนของไดโนแฟลกเจลเลตสกุลน้ีคือ มีรองตามขวาง (cingulum groove) 
และรองตามยาว (sulcus groove)  ตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยรองตามขวางเลื่อนขึ้นมาอยูที่
สวนบนของเซลล (epitheca) ทําใหสวนลางของเซลล (hypotheca) มีขนาดใหญกวาสวนบน 
ตอมาไดมีการจําแนก Dinophysis บางชนิดที่มี epitheca ขนาดใหญออกเปนสกุล Phalacroma 
(Steidinger and Tangen, 1997) รองตามขวางและรองตามยาวของสกุล Dinophysis มีหนวด 
2 เสนวางตัวอยูและที่บริเวณขอบของรองทั้ง 2  ดานมีแผนปกซึ่งมีกานค้ําจุนจํานวนมากค้ําอยู 
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โดยสวนของรองตามขวางมีการเรียงตัวของแผนปกเปนรูปกรวย (anterior cingular list) แตที่
รองตามยาวพบวาแผนปกที่อยูบนขอบทางดานขวา (right sulcus list: RSL) ลดรูปลง ในขณะที่
แผนปกทางดานซาย (left sulcus list: LSL) มีการพัฒนามากกวาทําใหมีขนาดใหญ สวนของ 
hypotheca จะมีสวนยื่นตางๆที่แตกตางกันในแตละชนิด บางชนิดมีกานค้ําจุน (spine) ยืดยาว
ออกมาเชน Dinophysis hastata หรือ D. schuetii (รูปที่ 1) ในขณะที่บางชนิดมีสวนยื่นออกมา
คลายนิ้วมือ 1 หรือ 2 สวนก็ไดเชน D caudata, D. miles, D. tripos (รูปที่ 2) เปนตน 
(Steidinger and Tangen, 1997) เซลลของ Dinophysis ประกอบดวยแผนเปลือกทั้งสิ้น 18 
แผน ยกเวน Dinophysis acuta ที่มีเพียง 17 แผนเทานั้น (Norris and Berner, 1970; Balech, 
1998; รูปที่ 3)  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 Dinophysis ชนิดที่มีกานค้ําจุนยื่นยาวออกมา (Steidinger and Tangen, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 Dinophysis ชนิดที่มีสวนยื่นออกมาคลายนิ้วมือ (Taylor, 1976 และ Steidinger and 
Tangen, 1997) 
 
 
 
 

Dinophysis hastate Dinophysis odiosa  

Dinophysis caudata Dinophysis miles Dinophysis tripos 
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รูปที่ 3 แผนเปลือกของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis: 1, right lateral view; 2, the two 
moieties and plates; 3, apical view of the epitheca with plates; 4, cingular plates; 5, 
sulcal plates (Balech, 1998) 
 

แผนเปลือกของ Dinophysis ในบริเวณ epitheca และ hypotheca มีการเรียงตัวของรู 
(trichocyst pore) และลักษณะผิวเซลล (thecal ornamentation) ที่แตกตางกันในแตละชนิด 
โดย Hallegraeff and Lucas (1988) ไดอธิบายถึงลักษณะของผิวเซลลที่พบในสกุล Dinophysis 
ซึ่งพบทั้งหมด 5 แบบ (รูปที่ 4) ดังนี้   

- Type A : ผิวเซลลมีลักษณะเรียบหรือมีลักษณะเปนหลุมตื้นๆกระจายอยูทั่วไป ใน 
หลุม 5 – 10 หลุม มีเพียง 1 หลุมเทานั้นที่มีรูอยูกลางหลุม โดยรูเหลานี้มีการเรียงตัว 
เปนแนวยาวขนานกับรองตามขวาง  
- Type B : ผิวเซลลมีลักษณะเปนหลุมลกึ ซึ่งในหลุม 5 – 10 หลุม มีเพียง 1 หลุม 
เทานั้นที่มีรูอยูกลางหลุม  
- Type C : ผิวเซลลมีลักษณะเปนพ้ืนเรยีบที่มีสันยกตัวขึ้นจากพื้นผิว (areola) โดยสัน 
มีการเชื่อมตอกันเปนรูปรางหกเหลี่ยมคลายรังผึ้ง แตละชองมีรูอยูตรงกลาง 
- Type D : ผิวเซลลมีลักษณะเปนสันยกตัวขึ้นสูงอยางเห็นไดชัดโดยสันมีการเชื่อมตอ 
กันเปนรูปรางกลม รูมีขนาดเล็กพบอยูบริเวณรอยตอของสัน 
- Type E : ผิวเซลลมีลักษณะเปนสันยกตัวขึ้น รูปรางกลมหรือหกเหลี่ยม การเชือ่มตอ 
กันนี้เองทําใหเกิดหลุมลึกทีมี่รูอยู 1 รูซึ่งอยูชิดติดกับสนัขอบ 
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รูปที่ 4 ลักษณะผิวบนแผนเปลือกของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis (Hallegraeff and 
Lucas, 1988) 
 

ลักษณะผิวบนแผนเปลือกที่ปรากฏในสกุล Dinophysis ทั้ง 5 แบบน้ันเปนผลมาจาก
ลําดับวิวัฒนาการโดยมีการเรียงตามลําดับวิวัฒนาการคือ Type A ซึ่งเปนลักษณะผิวที่พบใน
ชนิดที่มีวิวัฒนาการต่ําที่สุดหรือนอยที่สุด ถัดมาคือ Type B, Type C, Type D และ Type E 
สามารถพบในชนิดที่มีลําดับวิวัฒนาการสูงที่สุด นอกจากลักษณะผิวบนแผนเปลือกแลวลักษณะ
การดํารงชีพและการพัฒนาของแผนปก (list) ยังบอกถึงลําดับวิวัฒนาการดวย โดยใน 
Dinophysis ชนิดที่มีวิวัฒนาการต่ําที่สุดจะเปนชนิดที่ไมสามารถสรางอาหารเองได 
(heterotroph) มีการดํารงชีพแบบผูลา และมีแผนปกขนาดเล็กเชน Dinophysis ovum 
(=Phalacroma ovum) หรือ D. doryphorum (=Phalacroma doryphorum)  จากนั้นเม่ือเวลา
ผานไปชนิดที่ไมสามารถสรางอาหารไดเองก็เร่ิมมีออแกเนล (organells) ที่ทําหนาที่สังเคราะห
ดวยแสงเพื่อสรางอาหารใหแกเซลล รวมถึงมีการพัฒนาของแผนปกไดดีสังเกตไดจากการมีแผน
ปกขนาดใหญและมีจํานวนมากเชน D. fortii, D. caudata, D. hastata และ D. schuetii เปนตน 
(Hallegraeff and Lucas, 1988; รูปที่ 5)  

 
 

Type A Type B 

Type C Type D Type E 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธตามลําดับวิวัฒนาการของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis และสกลุอ่ืน
ที่เกี่ยวของ (แถวบน: กลุมที่สามารถสรางอาหารเองได ไดแกสกุล Dinophysis, แถวกลาง: กลุม
ที่ไมสามารถสรางอาหารไดเองแตมีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินเซลลเดียวอยูรวมกันแบบพึ่งพา
อาศัยกัน (symbiont) ไดแก สกุล Dinophysis บางชนิด สกุล Ornithocercus สกุล Histioneis 
สกุล Parahistioneis และสกุล Citharistes และแถวลางเปนกลุมที่สามารถสรางอาหารไดเอง
และไมมีสาหรายเซลลเดียวไดแกสกุล Phalacroma (Hallegraeff and Lucas, 1988) 

 
นอกจากลักษณะผิวบนแผนเปลือกจะมีการพัฒนาตามลําดับวิวัฒนาการแลวยังพบวา 

Dinophysis บางชนิดเองก็สามารถมีลักษณะผิวที่แตกตางกันไดหลายแบบซึ่งนาจะเปนผลมา
จากวงชีวิตหรือการตอบสนองตอสิ่งแวดลอม ดังการศึกษาของ Zingone และคณะ (1998) ที่พบ
การผันแปรลักษณะผิวบนผนังเซลลของ Dinophysis acuminata และ D. sacculus (รูปที่ 6 และ 
7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ลักษณะผิวบนผนังเซลลของ Dinophysis acuminata, เสนบอกระยะ 10 ไมโครเมตร 
(Zingone et al., 1998) 
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รูปที่ 7 ลักษณะผิวบนผนังเซลลของ Dinophysis sacculus, เสนบอกระยะ 10 ไมโครเมตร 
(Zingone et al., 1998) 
 
 ไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis ที่พบไดทั่วไปจะอยูกันเปนคูหรือ 4 เซลลทีต่ดิกนัที่
บริเวณดานทองของเซลล (dorsal) ภายหลังจากการแบงเซลลดวยการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ
ที่แบงตัวออกทางดานขาง (lateral) เชนเดียวกับการแบงเซลลของสกุล Prorocentrum 
(Steidinger and Tangen, 1997) 
 
2.   ลักษณะทั่วไปของไดโนแฟลกเจลเลตชนิด Dinophysis caudata Saville - Kent 1881 
 เซลลมีขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ ซึ่งมีความยาว 70 - 110 ไมโครเมตร และความ
กวาง 37 - 50 ไมโครเมตร (Larsen and Moestrup, 1992; Reguera et al., 2000) รูปรางรี
คลายรูปไข  epitheca มีขนาดเล็กรูปเสี้ยววงกลมคลายเลนส ถัดจาก epitheca ลงมาเปนรอง
ตามขวางซึ่งมีการเรียงตัวของแผนปกเปนวงที่แผกวางคลายกรวยหงายและมีกานค้ําจุนที่เปน
กานออนจํานวนมาก hypotheca  ขนาดใหญโดยมีสวนยื่นยาวออกมาเรียกวา antapical 
projection (AP) มีลักษณะคลายนิ้วมือยาวประมาณ 1 ใน 3 ของความยาวเซลล ซึ่งสวนปลาย
ของสวนนี้อาจมีหรือไมมี spine ก็ได ถามีจะมีอยู 1 - 3 อัน ถัดจากสวนนี้มาทางดานหลังเปน
บริเวณรองตามยาวที่มี list อยูที่ขอบของรองทั้ง 2 ขาง โดย list ที่อยูขอบทางดานซายของรอง 
(left sulcus list: LSL) วางตัวตามแนวยาวของเซลลซึ่งแผกวางและยาวกวา list ที่อยูดานขวา
ของรอง(right sulcus list: RSL) โดย LSL มีกานค้ําจุน (rib) ที่เปนกานแข็งจํานวน 3 กาน 
ลักษณะผิวของแผนปกมีการสานกันเปนรางแห (reticulation) ซึ่งสามารถพบไดในเซลลที่เจริญ
เต็มที่แลวและหายไปเมื่อเกิดการแบงเซลล   สวน RSL มีขนาดเล็กและยาวลงมาถึงแคเพียง
กานค้ําจุนกานที่ 3 ของ LSL (รูปที่ 8) เม่ือมีการแบงเซลลเปน 2 เซลล เซลลใหมที่เกิดขึ้นทั้ง 2 
เซลลยังเชื่อมติดกันทางดานทองของเซลล (dorsal) เรียกวา megacytic bridge เปนชวงเวลา
หน่ึงกอนที่เซลลทั้ง 2 จะแยกออกจากกัน จึงทําใหพบเซลลในระยะนี้ไดทั่วไป  แผนเปลือกของ
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antapical  projection (AP) 

thecal ornamentaton 

cingulum list 

right sulcus list (RSL) 

rib 

left sulcus list (LSL) 

สวน epitheca และ hypotheca  มีลักษณะผิวซ่ึงเกิดจากการเรียงตัวกันของรู (areolation) เปน
แบบที่ 5  (type E) ตามการแบงของ Hallegraeff and Lucas (1988) คือ มีลักษณะเปนหลุมลึก
รูปรางกลมหรือรูปหกเหลี่ยมซ่ึงในหลุมแตละหลุมจะมีรูที่ขอบหรือกลางหลุม (รูปที่ 4)   D. 
caudata มีคลอโรพลาสจึงทําใหสามารถสรางอาหารเองไดโดยอาศัยกระบวนการสังเคราะหดวย
แสง และมีนิวเคลียสขนาดใหญบริเวณสวนทายของเซลล (Balech, 1976; Hallegraeff and 
Lucas, 1988; Larsen  and Moestrup, 1992; Steidinger and Tangen, 1997; Reguera et  
al., 2000; Nishitani et al., 2002; Nishitani et al., 2008; Park et al., 2008)  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 ลักษณะทั่วไปของ Dinophysis caudata  
 
3.   สัณฐานวทิยาของสกุล Dinophysis  
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) ของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis เปน
การศึกษาลักษณะภายนอกเชน รูปราง ขนาด ลักษณะแผนปกหรือแผนเปลือก หรือลักษณะอ่ืน
ที่มีลักษณะแตกตางหรือเปลี่ยนไปจากเซลลปกติ ซึ่งการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
สกุล Dinophysis  สามารถทําไดโดยการพิจารณาลักษณะตางๆ (Reguera et al., 2000) ดังนี้ 
สัดสวนระหวางความยาว(L) และความกวาง(W) สูงสุดของแผนเปลอืกในสวนของ hypotheca 
(L:W ratio)(รปูที่ 9ก) 
3.1 ลักษณะแนวขอบสวนหลังของเซลล (contour of dorsal side) วามีลักษณะเปนเสนตรง เสน 
     โคง เปนแนวขนานกบัแนวทางดานหลังของเซลล (รูปที่ 9ก) 
3.2 มุมระหวางสวนทายของดานทองกับสวนยื่นทางดานหลังของเซลลทําโดยการวัดขนาดมุม 

     (θ)ที่เกิดจากการตัดกันของเสน 2 เสนที่ลากจากดานหนาของ AP กับสวนโคงที่อยูสวน 
     ทายสุดของสวนทายของดานทองของเซลล (รูปที่ 9ข) 
3.3 ความยาวของ antapical projection(PL) เม่ือเทียบกับความยาวของเซลล (PL:L)(รูปที่ 9ก) 
3.4 ความกวางสูงสุดของ list ที่อยูขอบดานซายของรองตามยาว (SL) (รูปที่ 9ก) 
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AP 

ก ข 

dorsal ventral 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 9  สัณฐานวิทยาของสวนตางๆของ Dinophysis caudata : L = maximum length, W = 

width, PL = antapical projection length, SL = sulcus list length, θ = angle between 
posterior end of the dorsal margin and antapical projection  
 
4.   การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของสกุล Dinophysis และไดโนแฟลกเจลเลตสกุลอ่ืน 

การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis มีการศึกษาครั้ง
แรกโดย Reguera และ González - Gil (2001) ซึ่งพบ Dinophysis ถึง 11 ชนิดที่มีการผันแปร-
ทางสัณฐานวิทยาได โดยเฉพาะ Dinophysis 3 ชนิด ไดแก Dinophysis acuminata,  
D. caudata และ D. tripos  โดย D. acuminata มีรูปรางที่แตกตางกันถึง 15 แบบ ซึ่งทําใหเซลล
บางรูปรางมีลักษณะคลายคลึงกับ Dinophysis อีกชนิดหนึ่งคือ D. skagii สวน D. caudata มี
รูปรางตางกันถึง 7 แบบที่มีลักษณะคลายคลึงกับ D. diegensis แตภายหลัง Reguera et al. 
(2007) ไดทําการศึกษา D. caudata  อีกครั้งโดยการนําเอาเซลลจากธรรมชาติมาเลี้ยงทําใหพบ
เซลลรูปรางและขนาดตางๆถึง 70 แบบ ซึ่งนอกจากจะพบลักษณะดังกลาวแลวยังไดพิสูจนวา 
D. caudata และ D. diegensis ที่มีการจําแนกเปนคนละชนิดกันโดย Steidinger and Tangen 
(1997) Reguera et al. (2000) และ Gómez (2005) นั้น แทจริงแลวเปนชนิดเดียวกัน คือ D. 
caudata นอกจากนี้การพบ D. tripos ที่มีเซลลลักษณะตางกัน 12 แบบซ่ึงมีลักษณะคลายคลึง
กับ D. diegensis var. curvata  

การที่ Dinophysis  3 ชนิดคือ D. acuminata  D. caudata และ D. tripos อาจมีรูปรางที่
คลายคลึงกันทําใหยากในการจําแนกชนิดและอาจสงผลตอการศึกษาความหลากหลายของไดโน
แฟลกเจลเลตโดยเฉพาะกลุมที่สรางพิษได (Culverhouse et al., 2003) เน่ืองจากในการจําแนก
ชนิดสวนใหญใชลักษณะทางสัณฐานวิทยาในการจําแนกไดแก รูปราง ขนาด และสวนยื่นตางๆ 
ของเซลล เปนตน  
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การผันแปรลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถจําแนกไดเปน 3 ลักษณะใหญๆ คือ เซลล
ที่มีลักษณะเหมือนกับเซลลปกติ (vegetative cells) เซลลที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวางเซลลปกติ
ของชนิดหนึ่งกับอีกชนิดหนึ่ง (intermediate cells) และเซลลที่มีลักษณะคลายกับเซลลปกติแตมี
ขนาดเล็ก (small cells)  

 
5.   ปจจัยที่มีผลตอการผันแปรทางสัณฐานวิทยาของสกุล Dinophysis และไดโนแฟลกเจลเลต
สกุลอ่ืน 

การผันแปรทางสัณฐานวิทยาในสกลุ Dinophysis และไดโนแฟลกเจลเลตสกุลอ่ืน 
MacKenzie (1992) และ Reguera and González-Gil (2001) ไดกลาวถึงปจจัยในการเกิดการ
ผันแปรทางสัณฐานวิทยาวาประกอบดวย 4 ปจจัยหลักดังนี้ (รูปที่ 10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ปจจัยที่มีผลตอการผันแปรทางสัณฐานวิทยาของสกุล Dinophysis และไดโน- 
แฟลกเจลเลตสกุลอ่ืน 
 
5.1   การตอบสนองตอสภาพแวดลอม  

สภาพแวดลอมประกอบดวยปจจัยทางสกายะและเคมีไดแก อุณหภูมิ ความเค็ม และ
ปริมาณสารอาหาร โดยเฉพาะสารอาหารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเชน การศึกษาของ 
Dowidar (1972)  ประเทศอียิปตพบวาความกวางและความยาวของสวนยื่น (horn) ของ 
Ceratium egyptiacum เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิโดยในฤดูรอนที่น้ําทะเลมีอุณหภูมิสูงเซลลจะมี

รูปรางและขนาด ระยะตางๆในวงชีวิต 

การตอบสนองตอสิ่งแวดลอม 

อายุของประชากร 

ลักษณะการดํารงชีพ 
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ขนาดเล็กและมี horn ยาวกวาเซลลปกติ สวนในฤดูหนาวที่อุณหภูมิของน้ําทะเลต่ําเซลลจะมี
ขนาดใหญและมี horn สั้น (รูปที่ 11) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 การผันแปรลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Ceratium egyptiacum (Dowidar, 1972)   
 
5.2  ระยะตางๆในวงชีวิต  

วงชีวิตของไดโนแฟลกเจลเลตประกอบดวยระยะการสืบพันธุ 2 แบบคือแบบอาศัยเพศ
และแบบไมอาศัยเพศโดยเฉพาะในระยะที่มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศของสกุล Dinophysis 
และไดโนแฟลกเจลเลตบางชนิดจะมีการสรางเซลลสืบพันธุ 2 แบบที่มีรูปรางและขนาดที่
แตกตางกันหรือเรียกวา anisogamete เชน วงชีวิตของ Dinophysis acuminata ที่มีการเลี้ยงได
สําเร็จเปนชนิดแรก  ในระยะที่มีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศจะมีการแบงเซลลจาก 1 เซลลได
เปน 2 เซลลโดยภายหลังจากที่มีการแบงเซลลแลวเซลลทั้ง 2 ยังยึดติดกันอยูเปนระยะเวลาหนึ่ง
เรียกวาระยะเซลลคู (pair cells) จากนั้นจึงคอยแยกออกจากกันแตเซลลที่ไดอาจมีขนาดเทากับ
เซลลตนแบบหรือขนาดเล็กกวาก็ไดโดยมีโครโมโซมแบบ haploid (n) สวนการสืบพันธุแบบ
อาศัยเพศเกิดจากเซลลปกติมีการสรางเซลลสืบพันธุ 2 แบบที่มีรูปรางและขนาดตางกันเรียกวา 
anisogamete คือ เซลลสืบพันธุเพศเมีย (female gametes) เปนเซลลที่มีรูปรางและขนาดแบบ
เซลลปกติ และเซลลสืบพันธุเพศผู (male gametes) เปนเซลลที่มีรูปรางและขนาดเล็กกวาปกติ 
จากนั้น gamete ทั้งสองเกิดการรวมตัวกัน โดยเซลลสืบพันธุเพศเมียจะกินเซลลสืบพันธุเพศผู
เขาไปทางดานบนของเซลล (anterior part) นิวเคลียสของเซลลสืบพันธุทั้งสองรวมตัวกันเปน 
planozygote ที่เปน diploid (2n) ซึ่งมีหนวดที่รองตามยาว 2 เสน ตอมาเกิดการแบงเซลลแบบ 
meiosis 2ครั้ง จนไดเซลลใหม 2 เซลล ที่มีขนาดปกติ บางครั้งหลังจากการเกิด planozygote 
แลวอาจมีการสรางเซลลที่มีลักษณะคลายโครงรางแข็งเรียกวา resting cyst (Moita and 
Sampayo, 1993; Reguera, 2001; Escalera and Reguera, 2008)  จากนั้นจะเกิดการแบง
เซลลแบบ meiosis 2 ครั้งจนไดเซลลใหมทั้งหมด 4 เซลล เซลลที่ไดมีการยึดติดกันดวย 
megacytic bridge บริเวณดานหลังของเซลล (dorsal part) เม่ือเซลลใหมทั้ง 4 แยกออกจากกัน
จะไดเซลลที่มีรูปรางและขนาดเหมือนเซลลปกติทุกประการ เซลลปกติที่เกิดขึ้นมีการแบงเซลล
ดวยการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ เรียกระยะนี้วา depauperating division โดยผลที่เกิดขึ้นจาก
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การแบงเซลลครั้งนี้สามารถใหเซลลที่มีรูปรางและขนาดเหมือนกับเซลลปกติหรือเปนเซลลขนาด
เล็กได ซึ่งเซลลที่ไดจากระยะนี้มีความจําเปนตอการสืบพันธุแบบอาศัยเพศตอไป ขณะเดียวกัน
เซลลใหมที่เกิดขึ้นนอกจากมีรูปรางและขนาดตางไปจากเซลลปกติแลว ยังพบวามีการลดรูป
หรือขาดหายไปของสวนยื่นตางๆของเซลล เชน ขนาดของ antapical projection ขนาดและ
ความยาวของแผนปก (list หรือ sail) หรือลวดลายบนแผนปก (hyaline) เปนตน แตลักษณะ
ดังกลาวเกิดขึ้นในระยะแรกภายหลังการแบงเซลลและจะหายไปเม่ือเซลลพัฒนาเขาสูระยะโต
เต็มวัยที่มีลักษณะเหมือนเซลลปกติ (Mackenzie, 1992; Reguera and González-Gil, 2001; 
Reguera et al., 2007; Escalera and Reguera, 2008; รูปที่ 12) โดยการสืบพันธุแบบอาศัย
เพศเกิดขึ้นเนื่องจากการถูกกระตุนหรือเหน่ียวนําจากปจจัยสิ่งแวดลอมเชน การลดลงของแสง
และอุณหภูมิ หรือการขาดสารอาหารที่จําเปน (Pfiester and Anderson, 1987) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 วงชีวิตของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis แสดงระยะที่พบจริง(เสนทึบ) และระยะ
ของการสืบพันธุแบบอาศัยเพศที่นาจะเปนตามทฤษฎี (เสนประ) (Escalera and Reguera, 
2008) 
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เม่ือพิจารณาลักษณะนิวเคลียสของเซลลในแตละระยะของวงชีวิตพบวาในชวงกอนการ
สืบพันธุทั้งแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศซึ่งเปนเซลลเด่ียวที่มีขนาดและรูปรางปกติ นิวเคลียส
มีรูปรางกลมหรือรีอยูบริเวณสวนดานทองของเซลลซึ่งมีจํานวนโครโมโซมเปน n (รูปที่ 13ก-ข) 
แตในระยะที่มีการรวมกันของเซลลสืบพันธุในการสืบพันธุแบบอาศัยเพศนิวเคลียสของเซลล
สืบพันธุเพศผูที่มีขนาดเล็กจะมีการเขาไปรวมกับเซลลสืบพันธุเพศเมียที่มีขนาดใหญกวาและ
พัฒนาเขาสูระยะ planozygote ที่มีนิวเคลียส 2 อัน ซึ่งมีจํานวนโครโมโซมเปน 2n (รูปที่ 13ค-ง) 
และจะยังคงมีการปรากฏลักษณะดังกลาวจนกระทั่งนิวเคลียสทั้ง 2 เกิดการรวมตัวกันและ
พัฒนาเขาสูระยะ karyogamy แตนิวเคลียสก็ยังคงมีขนาดใหญกวาปกติ (รูปที่ 13จ-ฉ) เม่ือเกิด
การแบงเซลลแบบไมอาศัยเพศอีกครั้งก็จะไดเซลลเด่ียวที่มีลักษณะนิวเคลียสปกติซึ่งมีจํานวน
โครโมโซมเปน n ดังรูปที่ 13ช-ซ (Berland et al., 1995; Reguera et al, 2003; Koike et al., 
2006; Escalera and Reguera, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13 ลักษณะนิวเคลียสของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis: ก-ข Dinophysis fortii, ค-ซ 
D. cf. ovum; ก ค จ และ ช กลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ, ข ง ฉ และ ซ ยอมสีเซลลดวยสี
ยอม DAPI ภายใตกลอง epifluorescence; ลูกศรแสดงลักษณะของนิวเคลียส; ก-ข เสนบอก
ระยะ 10 ไมโครเมตร, ค-ซ ใชเสนบอกระยะเดียวกันกับรูป ค มีระยะ 20 ไมโครเมตร (Koike et 
al., 2006; Escalera and Reguera, 2008) 
 
 

ก ข ค ง 

จ ฉ ช ซ 
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5.3  อายุของประชากร  
มีการปรากฏของเซลลขนาดเล็กเม่ือเขาสูชวงภายหลังการเพิ่มจํานวน (bloom) ของ

เซลลขนาดปกติซึ่งโดยทั่วไปมีสัดสวนประมาณรอยละ 5 – 10 แตในบางชนิดเชน Dinophysis 
acuta ที่พบสัดสวนของเซลลขนาดเล็กไดสูงถึงรอยละ 40 – 45 ซึ่งการพบเซลลขนาดเล็กใน
สกุล Dinophysis หรือไดโนแฟลกเจลเลตหลายชนิดในชวงที่เร่ิมมีการลดจํานวนของประชากร
ในธรรมชาติแสดงถึงการเพิ่มจํานวนประชากรโดยอาศัยการสืบพันธุแบบอาศัยเพศที่มีเซลล
ขนาดเล็กทําหนาที่ในการเปนเซลลสืบพันธุเพศผูในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม
ซึ่งจะกลายเปนสภาวะที่ไมเหมาะสม (MacKenzie, 1992; Silva and Faust, 1995; Reguera 
and González-Gil, 2001) 
 
5.4  ลักษณะการดํารงชีพ 

สกุล Dinophysis ประกอบดวยสมาชิกที่มีการดํารงชีพที่หลากหลายไดแก autotroph 
heterotroph หรือ mixotroph ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเซลลมีรูปรางและขนาดที่ตางกัน (ตาราง
ที่ 1) โดยเฉพาะพฤติกรรมในการกินอาหารเชน D. acuminata ที่มีการดํารงชีพแบบ mixotroph 
พบวาในชวงที่มีการกินแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนเปนอาหารจะทําใหเซลลมีการเปลี่ยนรูปรางโดย
เกิดการปองออกของสวนทายของเซลลทําใหพบขนาดเซลลใหญกวาในชวงที่ไมมีการกินอาหาร
หรือชวงที่มีการสังเคราะหดวยแสง (Park et al., 2006; Reguera et al., 2007) ดังรูปที่ 14 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะการดํารงชีพของสกุล Dinophysis 
 

ลักษณะการดํารงชีพ 
ชนิด 

autotroph heterotroph mixotroph 
วิธีศึกษา แหลงที่มา 

Dinophysis acuminata /  ? TEM Hallegraeff and Lucas 
(1988) 

   / 14C uptake Granéli et al. (1995) 

   / 
 
 

Food vacuole 
using DIC 
microscope 

Grason and Miranda (2002) 
 

   / เพาะเล้ียง Setälä et al. (2005) ;Park et 
al. (2006) 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

ลักษณะการดํารงชีพ 
ชนิด 

autotroph heterotroph mixotroph 
วิธีศึกษา แหลงที่มา 

Dinophysis acuta /  ? TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

   / 14C uptake Granéli et al. (1995) 

D. aretica /  ? TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

D. caudata /  ? TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

   / เพาะเล้ียง Escalera and Reguera (2008); 
Nishitani et al. (2008); Park et 
al. (2008)  

D. exigua  /  TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

D. fortii /  ? TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

   / TEM Koike et al. (2000) 

D. hastata  /  
TEM 

 
Hallegraeff and Lucas (1988); 
Hansen (1991) 

D. infundibulus /   TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

D. miles /   TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

D. norvegica /  ? TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

   / เพาะเล้ียง Carvalho et al. (2008) 

   / พันธุกรรม Minnhagen et al. (2008) 

D. ovum /   TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

D. schuettii  /  TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 

D. tripos /   TEM Hallegraeff and Lucas (1988) 
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รูปที่ 14 Dinophysis acuminata ที่มีการดํารงชีพแบบ mixotroph ลูกศรแสดงสวนทายของ
เซลล, ก: รูปรางเซลลกอนการกินอาหาร, ข: รูปรางเซลลหลังการกินอาหาร เสนบอกระยะ 10 
ไมโครเมตร (Park et al., 2006)  
 
6.   ลักษณะทางพันธุกรรมของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis 
 การจําแนกชนิดของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis เบื้องตนสวนใหญใชลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาไดแก รูปรางและขนาดของเซลล ความยาวของ sulcus lists รูปรางและ
ตําแหนงของ spine สวนยื่นตางๆของเซลล การมีหรือไมมีคลอโรพลาส และลักษณะผิวเซลล
(Balech, 1976; Dodge, 1982 อางถึงใน Edvardsen et al., 2003) แตเน่ืองจากขอมูลและความ
เขาใจเกี่ยวกับนิเวศวิทยา สรีรวิทยา วงชีวิต ชีวเคมี และพันธุกรรมของไดโนแฟลกเจลเลตสกุล
นี้มีอยูอยางจํากัด การจําแนกชนิดของ Dinophysis จึงทําไดยากโดยเฉพาะ Dinophysis หลาย
ชนิดมีรูปรางหรือลักษณะบางอยางที่คลายคลึงกัน ดังน้ันวิธีการที่ชวยใหการจําแนกชนิดมีความ
ถูกตองมากขึ้นประกอบดวย 2 วิธีคือ การเพาะเลี้ยงซึ่งตองอาศัยระยะเวลานาน อีกทั้งยังมี
ขั้นตอนที่ยุงยากและซับซอนจึงไมคอยเปนที่นิยม สวนอีกวิธีหนึ่งคือการนําเอาเทคนิคทางชีว
โมเลกุลมาใช เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถทราบผลไดในระยะเวลาสั้นและมีความแมนยําสูง 
เทคนิคทางชีวโมเลกุลที่มีการนํามาใชคือปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerase Chain Reaction: PCR) 
โดยมี primer ที่จําเพาะเจาะจงตอบริเวณที่มีลําดับเบสซึ่งจําเพาะในการจําแนกชนิด  ลักษณะ
ของสารพันธุกรรมหรือ DNA ในนิวเคลียสเซลล (nuclear rDNA) จึงเปนบริเวณที่ถูกนํามาใชใน
การจําแนกชนิด รวมถึงหาความสัมพันธตามลําดับวิวัฒนาการของแพลงกตอนพืช (Córdova 
and Müller, 2002; Godhe et al., 2002; Guilloua et al., 2002; Edvardsen et al., 2003;; 
Hansen et al., 2003; MacKenze et al., 2004; Lilly et al., 2005; Murray et al., 2005; Hart 
et al.,2007; McDonald et al., 2007; Pitcher et al., 2007; Sonnenberg et al., 2007; Jensen, 
2008; Sparmann et al., 2008; Handy et al., 2009; Jensen and Daugbjerg, 2009) ซึ่ง
ตําแหนงยีนที่การศึกษาสวนใหญนํามาใชในการจําแนกชนิดสกุล Dinophysis หรือไดโน- แฟล
กเจลเลตชนิดอ่ืนคือ large subunit ribosomal DNA (LSU rDNA gene: 28s) เนื่องจากเปน

ก ข 
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ตําแหนงที่มีความหลากหลายของลําดับเบสคอนขางนอยจึงทําใหมีลักษณะจําเพาะของแตละ
ชนิด (รูปที่ 15) 
 
 
 
 
รูปที่ 15 ตําแหนงของหนวยตางๆใน nuclear rDNA (Sonnenberg et al., 2007) 
 
7.   ปจจัยสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการผันแปรประชากรของ Dinophysis caudata ในธรรมชาติ 

D. caudata เปนไดโนแฟลกเจลเลตชนิดหนึ่งในสกุล Dinophysis ที่สามารถสรางสารชีว
พิษไดและเปนชนิดที่มีการรายงานการปรากฏในความหนาแนนสูงเม่ือเทียบกับในอดีต (พรศิลป 
ผลพันธิน, 2530; สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา, 2546; อิชฌิกา พรหมทอง และคณะ, 2546; 
ณิฏฐารัตน ปภาวสิทธิ์ และคณะ, 2549; ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทย
ตอนบน, 2551) ความชุกชุมของ D. caudata  สวนใหญพบในชวงที่น้ําทะเลมีความเค็มคอนขาง
สูงโดยเฉพาะในชวงฤดูแลงดังการศึกษาของสุทธิชัย เตมียวนิชย (2527ก) บริเวณปากแมน้ํา
ปราณบุรี ที่พบ D. caudata มีความชุกชุมสูงในเดือนกันยายนถึงเดือนมีนาคม โดยเฉพาะเดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม เชนเดียวกับการศึกษาของณิฏฐารัตน ปภาวสิทธิ์ และคณะ 
(2549) บริเวณอาวไทยตอนในฝงตะวันตกที่พบ D. caudata มีความชุกชุมสูงในเดือนธันวาคม 
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาในบริเวณอ่ืนเชน การศึกษาในชายฝงประเทศเวียดนามที่พบ D. 
caudata มีความชุกชุมสูงในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคมและบริเวณอาว Triestec ตอนเหนือ
ของทะเล Adriatic ที่พบชุกชุมในฤดูรอนจนถึงฤดูใบไมรวง (Sidari et al., 1995; Larsen and 
Nguyen, 2004) เปนตน นอกจากความชุกชุมของ D. caudata มีความสัมพันธกับความเค็มแลว
ยังพบวามีความสัมพันธกับการผันแปรของอุณหภูมิและปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะสารอาหาร
ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบไดแก ไนเตรท - ไนโตรเจน และไนไตรท - ไนโตรเจน (สุทธิชัย 
เตมียวนิชย , 2527ก; หม่ัน โพธิ์วิจิตร และอัจฉรา มโนเวชพันธ, 2527; Delmas et al., 1992; 
Paerl, 1997; Larsen and Nguyen, 2004; เพ็ญไพลิน อุดมรัตน และคณะ, 2550) รวมทั้งการ
พัดพาของกระแสน้ําหรือการแบงชั้นของมวลน้ําที่พบชุกชุมสูงในบริเวณที่เปนชั้นของ euphotic 
zone (ทวีศักดิ์ ปยกาญจน และคณะ, 2530; Gisselson et al., 2002; France and Mozetič, 
2006)  

นอกจากปจจัยสิ่งแวดลอมทางกายภาพและเคมีที่ มีผลตอการเพิ่มจํานวนของ           
D. caudata  แลวยังพบการเพิ่มจํานวนของ D. caudata  จนมีความชุกชุมสูงเกิดขึ้นภายหลัง
จากที่มีการเพิ่มจํานวนของไดอะตอมหรือแพลงกตอนพืชขนาดเล็ก (Delmas et  al., 1993; 
Nishitani et al., 2005) ขณะท่ีมีการเพิ่มจํานวนของไดอะตอมหรือแพลงกตอนพืชกลุมอ่ืนพบวา



 19 

แพลงกตอนในกลุมพิโคและนาโนแพลงกตอนมีการเพิ่มจํานวนตามไปดวยทําใหปริมาณอินทรีย
คารบอนในระยะนี้มีคาสูงตามไปดวย   อีกทั้งพิโคและนาโนแพลงกตอนบางกลุมสามารถเกาะที่
ผนังเซลลของ  Dinophysis spp. ทําใหปริมาณคลอโรฟลล เอ มีปริมาณสูง (Müller-Niklas and 
Herndl, 1996; Nishitani et al., 2002) ซึ่งนอกจากจะพบพิโคและนาโนแพลงกตอนแลวยังพบ
แพลงกตอนสัตวในกลุมโคพีพอตโดยเฉพาะคาลานอยดและไซโคลพอยดโคพีพอตที่กินไดโน-
แฟลกเจลเลตสกุล Dinophysis เปนอาหารทําใหมีความชุกชุมลดลง โดยเฉพาะโคพีพอตเพศ
เมียที่พบวาในระยะที่มีการสรางไขจะมีอัตราการกินสูงกวาในระยะปกติ แตการกิน Dinophysis 
ของโคพีพอตบางครั้งไมไดทําใหความชุกชุมของ Dinophysis ลดลงเนื่องจาก Dinophysis ที่ถูก
กินเขาไปถูกยอยไมหมด บางสวนของเซลลที่ยังมีชีวิตถูกถายออกมาในรูปของมูลก็สามารถเปน
สาเหตุใหเกิดการเพิ่มจํานวนของ Dinophysis ขึ้นใหมได และขณะเดียวกันการที่โคพีพอตกิน 
Dinophysis เปนอาหารก็เปนการถายทอดสารชีวพิษเขาสูระบบหวงโซอาหารซึ่งสามารถเขาสู
ผูบริโภคลําดับสูงได (Maneiro et al., 2002; Jansen et  al., 2006; Kozlowsky-Suzuki et  al., 
2006; รูปที่ 16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 Fecal pellet ของโคพีพอตที่ยังคงมีเซลลของ Dinophysis novegica ที่ยอยไมหมด 
(Jansen et  al., 2006) 

 
นอกจากโคพีพอตที่มีสวนในการเปนตัวกลางที่ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนของไดโน-   

แฟลกเจลเลตในกลุมน้ีแลวยังพบวาการกินของไดโนแฟลกเจลเลตชนิดอ่ืนโดยเฉพาะ Noctiluca 
scintillans ซึ่งเปนตัวการหนึ่งที่ทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนของ D. caudata และไดอะตอมสกุล 
Pseudo-nitzschia ซึ่งเปนชนิดที่สามารถสรางสารชีวพิษไดดวย รวมถึงเปนตัวกลางในการ
ถายทอดสารชีวพิษจากแพลงกตอนพืชดังกลาวเขาสูระบบหวงโซอาหารไดเชนเดียวกับโคพี-
พอตจึงทําใหสามารถพบไดโนแฟลกเจลเลตทั้ง 2 ชนิดพรอมกัน (Escalera et al., 2007)  
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8.   การศึกษาเกี่ยวกบั  Dinophysis caudata ในประเทศไทย 
 การรายงานพบ D. caudata เปนครั้งแรกจากการศึกษาบริเวณเกาะชาง จังหวัดตราด 
ในป พ.ศ. 2444 หรือ ค.ศ. 1901 (สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ํา, 2546 อางถึง Schmidt, 1901) 
แตการศึกษาเกี่ยวกับ D. caudata ในระยะแรกสวนใหญมีการรายงานไวคูกับศึกษาในแพลงก
ตอนพืชที่เปนสาเหตุของปรากฏการณน้ําทะเลเปลี่ยนสี ทําใหมีขอมูลเฉพาะความหลากหลาย
และชุกชุมของแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนซ่ึงพบไดบอยกวา D. caudata จนกระทั่งในป พ.ศ. 2526 
ไดมีการรายงานพบผูปวยที่เกิดอาการทองรวงและอาเจียนเนื่องจากไดรับประทานหอยที่มี
เน้ือเยื่อสีแดงเขาไป ภายหลังไดมีการนําน้ําทะเลมาศึกษาแพลงกตอนพืชจึงพบวามี D. caudata 
เปนแพลงกตอนพืชชนิดเดน ดังน้ันจึงเปนการรายงานความเปนพิษเนื่องจาก D. caudata  เปน
ครั้งแรก (สุทธิชัย เตมียวนิชย, 2527ข) หลังจากนั้นเปนตนมาก็ไมมีรายงานการไดรับพิษ
เน่ืองจาก Dinophysis ชนิดนี้อีกเลย  

การศึกษาในดานการกระจายของ D. caudata เร่ิมมีการศึกษาในป พ.ศ. 2530 โดย  
พรศิลป ผลพันธิน ไดศึกษาอนุกรมวิธานและการกระจายของไดโนแฟลกเจลเลต 3 ครอบครัวใน
อาวไทยทําใหพบวา D. caudata มีการกระจายทั่วทั้งอาวไทยโดยเฉพาะอาวไทยตอนในที่มี
ความชุกชุมสูงในบริเวณปากแมน้ําสําคัญๆ ไดแก ปากแมน้ําเจาพระยา จังหวัดสมุทรปราการ 
และปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาคร รวมไปถึงบริเวณชายฝงจังหวัดเพชรบุรี ซึ่งการศึกษา
เกี่ยวกับ D. caudata สวนใหญเปนการศึกษาในดานความหนาแนนและการกระจายของแพลงก-
ตอนพืชที่สาเหตุของการเกิดปรากฏการณน้ําทะเลเปลี่ยนสีเฉพาะบริเวณ (สุนีย สุวภีพันธ, 
2525; สุทธิชัย เตมียวนิชย, 2527ข; สุนีย สุวภีพันธ, 2528; ปยรัตน เซาซี้, 2547; ทิพวรรณ  
แซมา, 2549; รวมทรัพย ชํานาญธนา, 2549; ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทย
ตอนบน, 2551) หรือความหลากหลายของแพลงกตอนพืชในบริเวณตางๆ เพ่ือใชในการประเมิน
ทรัพยากรชายฝงหรือผลผลิตทางชีวภาพในระบบนิเวศ (หม่ัน โพธิ์วิจิตร และอัจฉรา มโนเวช-
พันธ, 2527; อิชฌิกา พรหมทอง และคณะ, 2546; วรญา ไขวพันธุ, 2548; อรุณี สมมณี และ
คณะ, 2548; ณิฏฐารัตน ปภาวสิทธิ์ และคณะ, 2549) ซึ่งการศึกษาทั้งสองสวนเปนการรายงาน
ในระดับสกุลและบางชวงเวลาเทานั้น ทําใหยากในการศึกษาแนวโนมการเพิ่มขึ้นและการ
กระจายของ Dinophysis ชนิดนี้ จากสาเหตุดังกลาวทําใหขาดขอมูลที่ตอเนื่องซึ่งจําเปนตอ
การศึกษาเกี่ยวกับนิเวศวิทยา วงชีวิต พันธุกรรม และพิษวิทยา ที่เปนสวนสําคัญเพ่ือนําไปใชใน
การติดตามการผันแปรของ  D. caudata หรือแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนโดยเฉพาะชนิดที่สามารถ
สรางสารพิษซึ่งอาจสงผลกระทบตอการประมงและการเพาะเลี้ยงชายฝงได   

 
 
 
 



 21 

9.   บริเวณปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาคร 
 ปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาครถือไดวาเปนบริเวณที่มีความอุดมสมบูรณของ
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝงแหงหน่ึงในอาวไทยตอนบนทําใหมีการประมงและการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําชายฝงเปนจํานวนมาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) ความอุดมสมบูรณดังกลาวไดรับ
อิทธิพลมาจากปริมาณน้ําทาทําใหมีปริมาณสารอาหารสูงสงผลใหเกิดปรากฏการณน้ําทะเล
เปลี่ยนสีอยูบอยคร้ังโดยตั้งแตป พ.ศ. 2546 – 2551 มีการเกิดปรากฏการณน้ําทะเลเปลี่ยนสี
ทั้งสิ้น 30 ครั้งซ่ึงมีความถี่สูงกวาบริเวณอื่นในอาวไทยตอนบน (รวมทรัพย ชํานาญธนา, 2549; 
ทิพวรรณ แซมา, 2549; ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนบน, 2551) 
โดยเฉพาะ D. caudata ที่พบวามีความหนาแนนสูงขึ้นเม่ือเทียบกับการศึกษาในอดีตจากเดิมใน
ป 2540 พบความหนาแนน 7.44×102 เซลลตอลิตร และความหนาแนนเพ่ิมสูงถึง 4.70 x 105 
เซลลตอลิตรในปพ.ศ. 2549 (อิชฌิกา พรหมทอง และคณะ, 2546; รวมทรัพย ชํานาญธนา, 
2549; เพ็ญไพลิน อุดมรัตน และคณะ, 2550) ถึงแมวาความหนาแนนของ D. caudata จะไม
มากพอที่จะเปนสาเหตุของการเกิดปรากฏการณน้ําทะเลเปลี่ยนสี แตความเปนพิษของ 
Dinophysis ชนิดนี้ก็อาจมีการสะสมในเนื้อเยื่อหอยสองฝาซึ่งสามารถสงผลตอการเพาะเลี้ยง
ชายฝงและการบริโภคอาหารทะเลได 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
บริเวณศึกษา 
 
 บริเวณศึกษาตั้งอยูบริเวณชายฝงตะวันตกของปากแมน้ําทาจีน ที่บานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาคร รวม 2 สถานี (รูปที่ 17 และตารางที่ 2) ซึ่งเปนชุมชนที่มีการประกอบอาชีพประมง
เปนหลักไดแก ประมงอวนลาก และประมงชายฝง เปนตน รวมถึงมีการเพาะเลี้ยงชายฝงจึงทํา
ใหมีการพัดพาสารอาหารที่ไดจากการเพาะเลี้ยงผานทางคลองขนาดเล็กลงสูงบริเวณชายฝง ทํา
ใหบริเวณดังกลาวมีการรายงานพบความหนาแนนของ Dinophysis caudata ในความหนาแนน
ที่คอนขางสูง (เพ็ญไพลิน อุดมรัตน และคณะ, 2550) อีกทั้งยังเปนพ้ืนที่ศึกษาที่อยูในโครงการ
ตรวจเฝาระวังแพลงกตอนพืชที่กอใหเกิดอันตรายบริเวณชายฝงจังหวัดสมุทรสาคร-
สมุทรสงคราม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 17 สถานที่เก็บตวัอยางบริเวณบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร 

 



 23 

ตารางที่ 2 สถานีเก็บตวัอยางบริเวณบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร 
 
สถานี ละติจูด ลองจิจูด ลักษณะพื้นท่ี 

KC1 13o27’44.8” 100o12’43.9” บริเวณชายฝงบานกระซาขาว จ.สมุทรสาคร   
ฝงตะวันตกของปากคลองบานกระซาขาวอยูหางจากชายฝง
ประมาณ 500 เมตร 

KC2 13o27’14.1” 100o13’39.5” บริเวณชายฝงบานกระซาขาว จ.สมุทรสาคร  
ฝงตะวันออกของปากคลองบานกระซาขาวอยูหางจากชายฝง
ประมาณ 1,000 เมตร 

 

วิธีการศึกษา 
1.  การผันแปรประชากรของ  Dinophysis caudata  บริเวณชายฝงจังหวัดสมุทรสาคร 
และความสมัพันธกับปจจัยสิ่งแวดลอมและแพลงกตอนพืชชนดิอ่ืน  

การศึกษาการผันแปรประชากรของ D. caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาครทําการเก็บตัวอยางเดือนละ 1 ครั้ง ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือน
พฤษภาคม 2551 โดยการเก็บตัวอยางเชิงปริมาณดวยกระบอกเก็บน้ําใหมีปริมาตรรวม 20 ลิตร 
จากนั้นกรองน้ําผานถุงกรองแพลงกตอนที่มีขนาดตา 20 ไมโครเมตร ทั้งหมด 3 ซ้ํา เก็บ
ตัวอยางที่คางอยูบนถุงกรองมารักษาสภาพดวยสารละลายฟอรมาลินใหมีความเขมขนสุดทาย
รอยละ 2 - 4 ขณะเดียวกันทําการตรวจวัดปจจัยสิ่งแวดลอมขณะทําการเก็บตัวอยาง ไดแก 
ความลึกน้ําดวยเครื่อง depth sounder (ยี่หอ Hawk Eye รุน Fish finder model FF3355P) 
อุณหภูมิ ความเค็ม ปริมาณออกซิเจนละลาย และความเปนกรด - เบสของน้ําดวยเครื่อง water 
quality checker (TOA model WQC-22A) และความโปรงแสงของน้ําดวย Secchi disc และ
เก็บน้ําปริมาตร 1 ลิตร ตอตัวอยางมาสําหรับการวิเคราะหปริมาณสารอาหารละลายน้ํา ตามวิธี
ของ Parsons et al. (1984)  

ศึกษาความหนาแนนของ D. caudata และแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนโดยการสุมตัวอยาง
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มานับจํานวนเซลลของ D. caudata และแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนซึ่งมีการ
จําแนกชนิดตามวิธีของ Steidinger and Tangen (1997), Syversen and Hasle (1997) และ 
ลัดดา วงศรัตน (2546) ดวย Sedgewick - Rafter slide แลวคํานวณเปนความหนาแนนเซลล
ตอลิตร จํานวน 3 ซ้ํา ตามสูตรของ Throndson (1995)   

. 
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ความหนาแนน (เซลลตอลติร) = (a x b) / c 
 

เม่ือ  a คือ  จํานวนเซลลที่นับไดในน้ําตัวอยาง 1 มิลลิลิตร (เซลล) 
   b คือ  ปริมาตรน้ําตัวอยางที่ไดจากการกรองผานถุงกรองแพลงกตอน (มิลลิลิตร) 
   c คือ  ปริมาตรน้ําที่กรอง (ลิตร) 
วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนาแนนของ Dinophysis caudata ในรอบป กับ

ปจจัยสิ่งแวดลอมดวยการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Pearson correlation) 
 

2.  การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของประชากร Dinophysis caudata ในธรรมชาติ 
การศึกษาการผันแปรลักษณะทางสัณฐานวิทยาทําการเก็บตัวอยางทุกเดือนตั้งแตเดือน

มิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 ในบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร
โดยเก็บตัวอยางที่เก็บเชิงคุณภาพดวยการใชถุงแพลงกตอนที่มีขนาดตา 20 ไมโครเมตร ลากใน
แนวเฉียงเพ่ือรวบรวมตัวอยางใหมากที่สุด รักษาสภาพตัวอยางดวยสารละลายฟอรมาลินที่เปน
กลางใหมีความเขมขนสุดทายรอยละ 2 – 4  
 2.1   การผันแปรทางดานรูปรางและขนาดของ D. caudata  

ทําการสุมตัวอยางเซลล D. caudata จากตัวอยางของแตละเดือนประมาณ 100 เซลล 
เพ่ือศึกษารูปรางเซลลภายใตกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ โดยการวาดรูปเซลลที่มีรูปราง
ตางกันซ่ึงลักษณะที่ใชในการจําแนกเซลล D. caudata แตละรูปรางดังนี้ 

1) รูปรางของแผนเปลือกสวนของ hypotheca 
2) ลักษณะการโคงของสวนทายของเซลล 
3) รูปรางและขนาดของสวนยื่น (antapical projection) 
ทําการสุมตัวอยางเซลล D. caudata จากตัวอยางแตละเดือนอยางนอยเดือนละ 30 

เซลล มาถายรูปเซลลเพ่ือวัดขนาดความกวางและความยาวเซลลดวยโปรแกรม Image - Pro 
Plus (Media Cybernetics, USA) ดังรูปที่ 18 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 การวัดความกวางและความยาวเซลลของ Dinophysis caudata 
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นําขอมูลความกวางและความยาวเซลลมาเขียนกราฟแจกแจงความถี่ (histogram) และ
วิเคราะหหาความถี่ในการปรากฏของเซลลแตละขนาดดวยจากกราฟความสัมพันธระหวาง
ความกวางและความยาวเซลล พรอมทั้งหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของความกวาง
และความยาวเซลล  
 2.2   การผันแปรทางดานลักษณะผิวเซลลของ Dinophysis caudata   
  ตัวอยางที่นํามาศึกษาลักษณะผิวเซลลเปนตัวอยางเดียวกับการศึกษาการผันแปรดาน
รูปรางและขนาดหลังจากการถายรูปแลวมาทําการเตรยีมตัวอยางเพ่ือศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) ตามวธิีที่ดัดแปลงมาจาก Truby 
(1997) ดังนี้ 
 1) นําตัวอยางเซลลทีไ่ดทําการเก็บดวยวธิีขางตนมาคัดเลือกเซลลรูปรางตางๆ อยางนอย 
  100 เซลล  มาลางดวยน้ํากลั่น 2 - 3 ครั้ง 

2) กรองตัวอยางลงบนกระดาษกรอง polycarbonate ที่มีขนาดรู  2  ไมโครเมตร  
3) ทําการแทนทีน่้ําในเซลลดวยเอธิลแอลกอฮอลที่มีความเขมขนรอยละ 10, 30, 50, 70,

และ 90 ตามลําดับ  จากนั้นนํากระดาษกรองติดลงบนกระจกปดสไลดขนาดเล็ก (cover 
slide) ที่ติดอยูบนแทนติดตัวอยาง (aluminum stub)  

4) ทําตวัอยางใหแหงดวยวธิี air dry โดยตั้งทิ้งไวในโถดูดความชื้นนาน 2 - 3 วัน 
 5) นําตัวอยางทีแ่หงแลวมาฉาบผิวดวยทองโดยเครื่อง Ion Sputter (ยี่หอ BALZERS รุน 

SCD040)  จากนั้นนําตวัอยางที่ไดไปศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
ลําแสงสองกราด (ยี่หอ JOEL รุน JSM - 5410LV) 

 2.3 ลักษณะการดํารงชีพของ D. caudata  
ตัวอยางเซลลที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนตัวอยางที่ไดจากการเก็บตัวอยางเชิงคุณภาพ 

โดยทําการคัดเลือกเซลลที่มีรูปรางและขนาดเซลลที่แตกตางกันดวย Pasteur’s pipette ที่ดึง
ปลายใหแหลมมาใชเพ่ือศึกษาลักษณะนิวเคลียสของเซลล โดยมีขั้นตอนในการศึกษาดังนี้ 

- นําเซลลที่ไดมากรองลงบนกระดาษกรองโพลีคารบอเนตสีดํา (Black membrane filter) 
ซึ่งมีขนาดรู 0.2 ไมโครเมตร จนกระทั่งตัวอยางเกือบแหง 
- หยดสียอม Sybr Green I (Sigma – Aldrich, USA) ที่เจือจาง 2.5 x 103 เทา ลงบน
กระดาษกรองประมาณ 2–3 หยด ทิ้งเอาไวในที่มืดนาน 5–15 นาที เพ่ือใหสียอมติดเซลล 
(Vítová et al., 2005) 

 - วางกระดาษกรองลงบนกระดาษซับเพ่ือดึงสารละลายของสียอมและน้ําสวนเกินออกจน 
กระดาษกรองแหง 
 - นํากระดาษกรองที่ไดวางลงบนกระจกสไลดและปดดานบนกระดาษกรองดวยกระจกปด
สไลด 
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 - นําสไลดที่ไดมาสองภายใตกลองจุลทรรศนแบบ epifluorescence โดยกระตุนดวยชวงแสง      
     สีฟา (excitation ที่ 353 - 377 นาโนเมตร, 395 นาโนเมตร cutoff, emission ที่ 515 - 565  
     นาโนเมตร)  
 การเรืองแสงของสียอม Sybr Green I จะมีการเรืองแสงเปนสีเขียวอมเหลืองของนิวเคลียส
และถุงอาหารเม่ือมีการดํารงชีพแบบ heterotroph (รูปที่ 19) หรือเรืองสีเขียวอมเหลืองของ
นิวเคลียสและสีแดงของคลอโรพลาสเมื่อมีการดํารงชีพแบบ autotroph (รูปที่ 20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 19 นิวเคลียส (ลูกศรสีน้ําเงิน) และถุงอาหาร (ลูกศรสีชมพู) ในแพลงกตอนสัตว ciliated 
protozoa กลุม Tintinnid (เสนบอกระยะ 40 ไมโครเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 20 นิวเคลียส (ลูกศรสีน้ําเงิน) และคลอโรพลาส (ลูกศรสเีขียว) ในสาหรายสีเขียวสกลุ 
Scenedesmus (เสนบอกระยะ 10 ไมโครเมตร)(Vítová et al., 2005) 
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3. การศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมของ Dinophysis caudata จากธรรมชาติ 
ตัวอยางที่ใชสําหรับการศึกษาทางสัณฐานวิทยาไดมาจากตัวอยางที่เก็บเชิงคุณภาพซึ่ง

ที่ถูกรักษาสภาพดวยเมธิลแอลกอฮอลที่เย็นจัดที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง
ทําการศึกษา จากนั้นนําตัวอยางที่ไดมาศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมตามวิธีของ Godhe et al. 
(2002) ซึ่งมีวิธีการดังนี้ (รูปที่ 21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 21 ขั้นตอนการศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมของ Dinophysis caudata 
 
 1) การเตรียมตัวอยาง 

นําตัวอยางดองที่ไดเก็บรักษาสภาพจากวิธีขางตนมาทําการคัดเลือกเซลล D. caudata 
ที่มีรูปรางตางกันมากที่สุดไดแก เซลลขนาดเล็กที่สุด ขนาดกลาง และขนาดใหญที่สุด ซึ่งเปน
เซลลที่มีนิวเคลียสอยูดานทองของเซลลชัดเจน จากนั้นลางตัวอยางดวยน้ํากลั่นที่เอาไอออนออก 
(deionized water) ซึ่งผานการฆาเชื้อแลว 2 - 3 ครั้ง ทําการถายรูปเซลลและเก็บตัวอยางเซลล
ที่ผานการลางแลวลงใน PCR tube ขนาด 0.2 มิลลิลิตร หลอดละ 1 เซลล มาทําใหเซลลแตก
และนําไปศึกษาดวยวิธีปฏิกิริยาลูกโซ 

 
 

ตัวอยางที่เก็บเชิงปริมาณ 

แชแข็งที่  – 20 °C 

ทําใหเซลลแตก 

PCR amplification 

Gel Electrophoresis 

สกัด DNA และทําใหบริสุทธิ์  

DNA sequencing Data analysis 

ลางเซลลดวยน้ําทะเลกรอง 2-3 ครั้ง 
ลางเซลลดวยน้ํา deionized 2 – 3 ครั้ง 
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 2) ปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerase Chain Reaction: PCR) 
PCR primer สําหรับศึกษาครั้งน้ีเปน primer ที่มีการนํามาใชเพ่ือศึกษาพันธุกรรมใน

บริเวณ D1 - D2 ของตําแหนง LSU rDNA ซึ่งประกอบดวย primer 3 คู (ตารางที่ 3) 
 

ตารางที่ 3 primer สําหรับศึกษาลักษณะทางพันธุกรรม 
Primer ลําดับเบส  (5′ – 3′) G + C % แหลงที่มา 

DIR-F ACCCGCTGAATTTAAGCATA 40 Scholin et al. (1994) 

D2C-R CCTTGGTCCGTGTTTCAAGA 50 Scholin et al. (1994) 

Dino1-R TTGTGGCAGCAACCAATCCT 50 Guillou et al. (2002) 

Dtripcau-R TTATGCTGATCGCAACCCTC 50 Hart et al. (2007) 

* F คือ forward primer; R คือ reverse primer 
 

การทํา PCR แตละตัวอยางจะมีปริมาตรสุดทายของสารในการทําปฏิกิริยาเทากับ 25 
ไมโครลิตร ประกอบดวยสารตางๆ ดังนี้ เซลล Dinophysis caudata 1 เซลล เปน DNA ตนแบบ 
(DNA template), 10x PCR buffer + KCl (Fermentas), MgCl2 ความเขมขนสุดทาย 25 มิลลิ
โมลตอลิตร (25 mM)(Fermentas), dNTPs ความเขมขนสุดทาย 0.25 มิลลิโมลตอลิตร (0.25 
mM)(Promega), forward และ reverse primer แตละ primer มีความเขมขนสุดทาย 1 ไมโคร

โมลตอลิตร (1 μM)(1st Base Pte Ltd.) และ Taq DNA polymerase ความเขมขนสุดทาย 1 ยู
นิต (1U)(iNTRON)  

ในการทําปฏิกิริยาตองมีการเตรียมตัวอยางควบคุมที่เปนตัวอยางควบคุมแบบลบ 
(negative control) ซึ่งเปนตัวอยางที่ใสสารเคมีทุกตัวเหมือนตัวอยาง แตไมมี DNA ตนแบบ 
เม่ือเตรียมสารเคมีในการทําปฏิกิริยาเรียบรอยแลว จากนั้นทําการ amplification ดวยเครื่อง 
Thermal Cycler (ยี่หอ Eppendorf รุน Mastercycler personal) โดยมีลําดับในการทําปฏิกิริยา
ของ primer ทั้ง 3 คู ดังนี้   
  a) initial denaturation ที่อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที  
  b) 35 รอบของ denaturation อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที annealing  
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และ elongation อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เวลา 2 
นาที  
  c) final extension ที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เวลา 7 นาที  
  ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาลูกโซจะนํามาตรวจสอบบน 1% agarose gel ที่ยอม
สีดวย Ethidium Bromide ดวยวิธี Gel Electrophoresis 
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 3) Agarose Gel Electrophoresis 
 ทําการตรวจสอบผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาลูกโซดวยการตรวจสอบบนเจลที่มีหลุม
สําหรับโหลดตัวอยางซึ่งที่มีการผสมกับ loading dye (standard strain orange G, 40% w/w) 
รวมปริมาตรทั้งหมด 30 ไมโครลิตร โดยขนาดของ PCR product จะมีการเทียบกับ 100 bp 
ladder DNA marker (Fermentas) จากนั้นตรวจสอบแถบ DNA ที่ไดภายใตแสงยูวี (UV 
transilluminator) และถายรูปเจลดวยโปรแกรม gel document system (Bio-Rad) 
 4) การสกัดและการทํา DNA ใหบริสุทธิ์ (PCR product purification) 
PCR product ของตัวอยางที่ไดจากวิธีขางตนตองนํามาทําใหบริสุทธิ์ (purified) ดวย 
MACHERY - NAGEL PCR clean up Gel extraction kit จากนั้น DNA ที่ทําใหบริสุทธิ์แลวจะ
ถูกเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสงตัวอยางเพ่ือวิเคราะหหาลําดับเบส 
 5) การสงตัวอยางเพ่ือวิเคราะหหาลําดับเบส (Sequencing) 
  ตัวอยาง DNA ของ Dinophysis caudata จะตองมีการตรวจสอบความเขมขนใหมีมาก
พอในการสงเพ่ือวิเคราะหหาลําดับเบส ถาหากความเขมขนไมเพียงพอตองมีการทําปฏิกิริยา
ลูกโซซ้ําอีกครั้งหนึ่งดวย primer คูเดิม ซึ่งใช DNA ตนแบบที่ผานการทําใหบริสุทธิ์แลว 
จนกระทั่งไดความเขมขนของ DNA ที่ตองการ  จากนั้นสงตัวอยาง DNA ไปที่บริษัท Bio 
Design จํากัดเพื่อวิเคราะหหาลําดับเบส ลําดับเบสที่ไดจากการวิเคราะหจะถูกนํามาทําการ
ตรวจสอบและเปรียบเทียบกับฐานขอมูล GenBank ดวยโปรแกรม BLAST ผานทางเว็ปไซด 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov (ภาคผนวก ก) 

เปรียบเทียบลําดับเบสของ D. caudata ระหวางเซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกัน 
(alignment)  
 
4.  องคประกอบขนาดของประชากร Dinophysis caudata 

4.1   ศึกษาองคประกอบขนาดของ D. caudata ในธรรมชาติ  
ตัวอยางเซลล D. caudata ที่นํามาศึกษาใชตัวอยางแพลงกตอนพืชเดียวกับการศึกษา

ในขอ 2 โดยตรวจหาเซลลในระยะตางๆของวงชีวิตไดแก เซลลเด่ียวขนาดใหญ เซลลคูขนาด
ใหญ เซลลเด่ียวขนาดเล็ก และเซลลคูขนาดเล็ก ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาคร ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 จากนั้นทําการนับจํานวน
เซลลของ D. caudata ในแตละกลุมแลวคํานวณเปนความหนาแนนเซลลตอลิตร ความหนาแนน
ที่ไดนําไปคํานวณหาสัดสวนความหนาแนนของเซลลแตละกลุมในธรรมชาติและวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางเซลลแตละกลุมตามลักษณะเซลลกับปจจัยสิ่งแวดลอมดวยการหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Pearson correlation) 
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 4.2   ศึกษาอัตราสวนของปริมาณสารอาหารไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสในอาหารน้ําที่เหมาะ 
สมตอการเลี้ยงเซลล Dinophysis caudata 
  ตัวอยางเซลลที่นํามาเลี้ยงเปนเซลลสดที่ไดจากการเก็บตัวอยางเชิงคุณภาพตามวิธีใน
ขอ 2 ทําการคัดเลือกเซลลของ D. caudata ที่เปนเซลลสดซึ่งเปนเซลลที่เคลื่อนที่ไดและมีคลอ-
โรพลาสอยูเต็มเซลลมาเลี้ยงในหองปฏิบัติการดวย Pasteur’s pipette ที่ดึงปลายแหลม ลาง
ตัวอยางเซลลดวยน้ําทะเลกรองหลายๆครั้งเพ่ือกําจัดแพลงกตอนชนิดอ่ืนออกและปรับสภาพ
เซลลที่ไดในน้ําทะเลกรองที่เติมอาหารเลี้ยงสูตร L1 (Guillard and Hargraves, 1993) ซึ่งผาน
การฆาเชื้อแลว เปนระยะเวลา 2 – 3 วัน โดยมีชวงเวลาใหแสง 12 ชั่วโมงและมืด 12 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 25 ± 3 องศาเซลเซียส แตละวันจะทําการเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเพ่ือเพ่ิมจํานวนเซลลและ
ลดการปนเปอนจากแพลงกตอนชนิดอ่ืน จากนั้นนําเซลลที่ไดทําการปรับสภาพแลวมาเลี้ยงใน
หนวยทดลองที่เปนขวดแกวขนาดเล็กความจุ 4 มิลลิลิตร ที่มีการเติมอาหารเลี้ยงที่แบงออกเปน 
2 สูตร สูตรแรกเปนอาหารเลี้ยงที่มีการผสมระหวางน้ําทะเลใหมกับนํ้าทะเลเกาโดยน้ําทะเลเกา
เปนน้ําทะเลที่มีสารอาหารนอยมากหรือไมมีเลย ในขณะที่น้ําทะเลใหมเปนน้ําทะเลที่เก็บมา
พรอมกับตัวอยางเซลลที่มีสารอาหารตามธรรมชาติ และสูตรที่สองเปนอาหารเลี้ยงแบบที่มีการ
ผสมระหวางน้ําทะเลใหมและอาหารเลี้ยงสูตร L1 (Guillard and Hargraves, 1993) ซึ่งเปนการ
เติมสารอาหารเพิ่มจากเดิมที่มีอยูในธรรมชาติ โดยมีอัตราสวนสารอาหารไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัสในระดับตางๆ รวมทั้งสิ้น 8 ระดับ  

วิเคราะหปริมาณสารอาหารในแตละหนวยการทดลองกอนทําการทดลอง โดยแตละ
หนวยทดลองมีจํานวนเซลลทั้งหมด 10 เซลล ทั้งหมด 3 ซ้ํา รวม 1 หนวยการทดลองมีจํานวน
เซลลทั้งสิ้น 30 เซลล  แตละวันทําการนับจํานวนเซลลและเปลี่ยนอาหารเลี้ยงเปนระยะเวลา 10 
วัน นําจํานวนเซลลที่นับไดในแตละหนวยการทดลองมาวาดกราฟเพื่อหาอัตราการเติบโตที่ดี
ที่สุดไวใชสําหรับการเลี้ยงเพ่ือศึกษาวงชีวิต ซึ่งอัตราการเติบโตสามารถคํานวณไดตามสูตรของ 
Wood et al., 2005 ดังนี้ 
 

     μ = log (Nt / N0) 
 
 

เม่ือ   μ คือ อัตราการเติบโต  (เซลลตอวัน) 
   N0 คือ จํานวนเซลลเริ่มตน  (เซลล) 
   Nt คือ จํานวนเซลลสูงสุด  (เซลล) 
   t0 คือ เวลาที่เริ่มวัดการเติบโต  (วัน) 
   tn คือ เวลาที่สิ้นสุดการวัดการเติบโต  (วัน) 

tn – t0 



 31 

 4.3   การศึกษาองคประกอบขนาดของ Dinophysis caudata ในวงชีวิต 
ตัวอยางเซลลที่นํามาเลี้ยงเปนเซลลสดที่ไดจากการออกเก็บตัวอยางเชิงคุณภาพตามวิธี

ในขอ 2 นําตัวอยางมาทําการคัดเลือกเซลลของ D. caudata ที่เปนเซลลสดซึ่งเปนเซลลที่
เคลื่อนที่ไดและมีคลอโรพลาสอยูเต็มเซลลมาเลี้ยงในหองปฏิบัติการโดยทําการปรับสภาพเซลล
เชนเดียวกับวิธีในขอ 4.2 จากนั้นนําเซลลที่ผานการปรับสภาพแลวมาเลี้ยงในขวดแกวขนาดเล็ก 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตรที่เติมนํ้าทะเลกรองที่มีอาหารเลี้ยงซ่ึงมีสัดสวนของไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส
ที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาในขอ 4.2 แตละขวดมีเซลลของ D. caudata ประมาณ 10 – 20 
เซลล จํานวน 10 ขวด ติดตามการเปลี่ยนแปลงของเซลลเปนระยะเวลา 10 วัน ซึ่งดัดแปลงวิธี
มาจากวิธีของ Reguera et al. (2007) โดยแตละวันทําการสุมเก็บตัวอยางเซลลมาทําการ
ถายรูป  เม่ือครบระยะเวลาที่ทําการทดลองนําเซลลทั้งหมดมาทําการรักษาสภาพดวย
สารละลายฟอรมาลินที่เปนกลางความเขมขนรอยละ 2 แลวนําไปศึกษาลักษณะผิวเซลลดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบลําแสงสองกราดโดยมีวิธีการเตรียมตัวอยางเชนเดียวกับขอที่ 
2.2 ผลที่ไดทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของเซลลที่เกิดขึ้นโดยนํารูปรางเซลลและผิวเซลลที่พบ
จากการเลี้ยงไปเปรียบเทียบกับเซลลในธรรมชาติ จากนั้นทําการเปรียบเทียบรูปรางและขนาด
ของเซลลและลักษณะผิวเซลลระหวางเซลลจากธรรมชาติและจากการเลี้ยง 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  3 

ผลการศึกษา 
 

1. ปจจัยสิ่งแวดลอมและแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมทุรสาคร  
 
1.1 ปจจัยสิ่งแวดลอมทางสกายะและเคมี 

ปจจัยสิ่งแวดลอมทางสกายะของน้ําทะเลบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาครไดแก อุณหภูมิ ความเค็ม ปริมาณออกซิเจนละลาย และความเปนกรด - เบส ในรอบ
ปตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 ของทั้งสองสถานีไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยอุณหภูมิของนํ้าทะเลมีการผันแปรอยูในชวงแคบๆคือมีคาเฉลี่ย 
28.9 ± 1.7 องศาเซลเซียส (พิสัย 25.3 – 31.3 องศาเซลเซียส) แตมีความแตกตางของฤดูกาล
อยางชัดเจน โดยในชวงตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายนซึ่งตรงกับฤดูแลงมีการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิจาก 26.76 องศาเซลเซียสจนถึง 31.14 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตั้งแตปลายเดือน
มิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายนซึ่งตรงกับฤดูฝนที่มีการลดลงของอุณหภูมิ ยกเวนในชวงตนเดือน
มิถุนายนที่พบอุณหภูมิต่ําสุด สวนความเค็มพบวามีคาคอนขางสูงโดยมีคาเฉลี่ย 28.4 ± 5.3 
psu (พิสัย 17.1 – 39.5 psu) แตความเค็มน้ันไมเห็นความแตกตางของฤดูกาลอยางชัดเจน
ยกเวนในเดือนตุลาคมที่พบความเค็มต่ําที่สุดอยางชัดเจนซึ่งตรงกับชวงรอยตอระหวางฤดูมรสุม
ตะวันตกเฉียงใตและฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนละลายในรอบป
สวนใหญมีคาสูงกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตรโดยมีคาเฉลี่ย 5.43 ± 2.93 มิลลิกรัมตอลิตร (พิสัย 
10.61 – 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร) ยกเวนในเดือนกรกฎาคมและเดือนพฤศจิกายนซึ่งเปนชวง
หลังจากเดือนที่มีความเค็มของน้ําทะเลมีคาต่ําที่พบปริมาณออกซิเจนละลายต่ํากวา 2 มิลลิกรัม
ตอลิตรซ่ึงเปนคามาตรฐานของคุณภาพน้ําชายฝงสําหรับการดํารงชีพของสัตวน้ํา (กรมควบคุม
มลพิษ, 2547) และความเปนกรด-เบสในรอบปพบวามีการผันแปรอยูในอยูในพิสัย 7.79 – 9.07 
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.64 ± 0.33 (รูปที่ 22) 
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รูปที่ 22 ปจจัยสิ่งแวดลอมทางสกายะบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแต
เดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
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การผันแปรของปจจัยสิ่งแวดลอมทางเคมีของนํ้าทะเลบริเวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาครไดแก ปริมาณสารอาหารอนินทรียละลายน้ําคือ ไนโตรเจนอนินทรียในรูปของ 
แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ไนเตรท – ไนโตรเจน และไนไตรท – ไนโตรเจน ในรอบปของทั้งสอง
สถานีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สารอาหารแอมโมเนีย - ไนโตรเจนมีความเขมขน
คาเฉลี่ย 7.023 ± 4.016 ไมโครโมลตอลิตร (พิสัย 1.197 – 16.361 ไมโครโมลตอลิตร) 
สารอาหารไนไตรท - ไนโตรเจนในรอบปมีการผันแปรอยูในชวงแคบๆคือมีคาเฉลี่ย 0.424 ± 
0.472 ไมโครโมลตอลิตร (0.034 – 2.898 ไมโครโมลตอลิตร) เดือนกุมภาพันธเปนเดือนที่มี
ความเขมขนสูงที่สุด ในขณะที่เดือนพฤศจิกายนเปนเดือนที่มีคาต่ําที่สุด (รูปที่ 23) สารอาหาร
ไนเตรท-ไนโตรเจนในรอบปมีคาเฉลี่ย 1.716 ± 2.512 ไมโครโมลตอลิตร (0.095 – 14.715  
ไมโครโมลตอลิตร) เดือนมีนาคมเปนเดือนที่มีความเขมขนสูงที่สุด ในขณะที่เดือนพฤษภาคม
เปนเดือนที่มีคาต่ําสุด  

สวนปริมาณสารอาหารฟอสเฟต - ฟอสฟอรัสมีความแตกตางกันระหวางสถานีอยางมี
นัยสําคัญ (p = 0.015) สถานี KC2 ซึ่งตั้งอยูทางฝงตะวันออกของปากคลองมีคาสูงกวาสถานี 
KC1 ซึ่งตั้งอยูทางฝงตะวันตกของปากคลองเกือบทุกเดือนที่ทําการศึกษา โดยสถานี KC1 มี
ความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 1.818 ± 1.168 ไมโครโมลตอลิตร (0.142 – 3.153 ไมโครโมลตอลิตร) 
สวนสถานี KC2 มีคาเฉลี่ย 2.110 ± 1.121 ไมโครโมลตอลิตร (0.130 – 3.754 ไมโครโมลตอ
ลิตร)  

อัตราโดยโมลของไนโตรเจนอนินทรียตอฟอสฟอรัสอนินทรีย (DIN:DIP) ในรอบปมี
คาเฉลี่ยกับ 7.957 ± 8.964  หรืออยูในพิสัย 1.056 - 32.071 ซึ่งสวนใหญมีคานอยกวา 16:1 
หรือ Redfield ratio สําหรับแพลงกตอนพืชในการเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ยกเวน
เดือนสิงหาคมเปนเดือนที่มีอัตราสวน DIN:DIP สูงกวา 16:1 โดยมีคาสูงถึง 32.071 ในขณะที่
เดือนธันวาคมเปนเดือนที่มีอัตราสวน DIN:DIP ต่ําสุดซึ่งมีคาเพียง 1.056 (รูปที่ 23) 
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รูปที่ 23 ปริมาณสารอนินทรียละลายน้ําบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแต
เดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
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1.2  แพลงกตอนพืชชนิดอ่ืน 
 ชุมชนแพลงกตอนพืชในบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครในรอบป
ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 ของทั้งสองสถานีไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยความหนาแนนเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 5.07x104 – 5.89x106 เซลล
ตอลิตร ซึ่งความหนาแนนสวนใหญมาจากแพลงกตอนพืชชนิดเดนทั้งสิ้น 5 ชนิดประกอบดวย 
Oscillatoria sp. Ceratium furca  Chaetoceros curvisetus C. pseudocurvisetus และ C. 
mitra โดยความหนาแนนของแพลงกตอนพืชทั้ง 5 ชนิดเม่ือนํามาคิดเปนรอยละพบวามีคา
มากกวารอยละ 50 ของความหนาแนนทั้งหมด เม่ือแบงชนิดตามกลุมของแพลงกตอนพืชพบวา
ประกอบดวยกลุมไซยาโนแบคทีเรีย ไดโนแฟลกเจลเลต และไดอะตอม กลุมไซยาโนแบคทีเรีย
คือ Oscillatoria sp. เปนชนิดที่พบไดทุกเดือนที่ทําการศึกษา มีความหนาแนนอยูในชวง 
2.34x102 – 3.54x105 เซลลตอลิตร โดยความหนาแนนของ Oscillatoria sp. มีคาสูงในเดือน
สิงหาคมที่มีความหนาแนนสูงที่สุดและเดือนธันวาคมที่มีความหนาแนนนอยกวาชวงแรก สวน
กลุมไดโนแฟลกเจลเลตนั้นพบวา Ceratium furca  มีความหนาแนนสูงสุดในเดือนตุลาคม 
รองลงมาคือเดือนพฤศจิกายน และเดือนสิงหาคม ตามลําดับ โดยมีความหนาแนนอยูในชวง 0 – 
7.14x105 เซลลตอลิตร ในขณะที่ไดอะตอมเปนแพลงกตอนพืชกลุมที่พบความหนาแนนสูงเกือบ
ทุกเดือนที่ทําการศึกษาโดยเฉพาะ Chaetoceros curvisetus C. pseudocurvisetus และ C. 
mitra ซึ่งความหนาแนนของไดอะตอมทั้ง 3 ชนิดนั้นมีคาสูงสุดในเดือนสิงหาคม และเดือน
มีนาคม เม่ือเปรียบเทียบความหนาแนนของไดอะตอมทั้ง 3 ชนิดพบวา C. curvisetus เปนชนิด
ที่พบความหนาแนนสูงสุดซึ่งมีความหนาแนนอยูในชวง 0 – 2.79x106 เซลลตอลิตร รองลงมา
คือ C. pseudocurvisetus มีความหนาแนนอยูในชวง 0 – 2.64x106 เซลลตอลิตร และ C. mitra 
มีความหนาแนนอยูในชวง 0 – 5.97x105 เซลลตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 24 ความหนาแนนเฉลี่ยในรอบปของแพลงกตอนพืชกลุมเดนบริเวณชายฝงบานกระซา
ขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึง เดือนพฤษภาคม 2551 
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2. ความหนาแนนของประชากร Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบาน
กระซาขาว จงัหวัดสมทุรสาคร 
 ความหนาแนนของ D. caudata บริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครใน
รอบปตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 ของทั้งสองสถานีพบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยมีความหนาแนนอยูในชวง 0 - 1.33x104  เซลลตอลิตร (ความ
หนาแนนเฉลี่ยเทากับ 2.59x103 เซลลตอลิตร) D. caudata มีความชุกชุมสูงที่สุดในเดือนตลุาคม 
โดยมีความหนาแนนสูงถึง 1.33x104 เซลลตอลิตร รองลงมาคือเดือนธันวาคมและกันยายน ซึ่งมี
ความหนาแนนเฉลี่ยเทากับ 4.03x103 และ 2.79x103 เซลลตอลิตรตามลําดับ สวนเดือน
กรกฎาคมไมพบ D. caudata เลย เม่ือพิจารณาความหนาแนนตามฤดูมรสุมพบวาความ
หนาแนนของทั้งสองฤดูมรสุมมีความแตกตางกันอยางชัดเจนโดยฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
ซึ่งเปนตัวแทนของฤดูแลงเริ่มตั้งแตกลางเดือนตุลาคมจนถึงกลางเดือนเมษายนพบความ
หนาแนนสูงโดยมีความหนาแนนอยูในชวง 2.09x102 – 1.33x104 เซลลตอลิตรซ่ึงสูงกวาฤดู
มรสุมตะวันตกเฉียงใตซึ่งเปนตัวแทนของฤดูฝนที่เร่ิมตั้งแตกลางเดือนพฤษภาคมจนถึงเดือน
กันยายนซึ่งมีความหนาแนนอยูในชวง 0 – 2.48x102 เซลลตอลิตร (รูปที่ 25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 25  ความหนาแนนเฉลี่ยในรอบปของ Dinophysis caudata บรเิวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
 
 ความหนาแนนของ D. caudata ในรอบปของแตละสถานีพบวามีแนวโนมในทาง
เดียวกันคือพบความหนาแนนสูงสุดในเดือนตุลาคม สถานี KC1 มีความหนาแนนอยูในชวงใน
รอบปอยูในชวง 0 - 9.20x103  เซลลตอลิตร ซึ่งมีความหนาแนนเฉลี่ยเทากับ 2.54x103  เซลล
ตอลิตร โดยมีความหนาแนนสูงที่สุดในเดือนตุลาคม ที่มีคาสูงถึง 9.20x103  เซลลตอลิตร แตมี
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คานอยกวาสถานี KC2 ในเดือนเดียวกันที่มีความหนาแนนสูงถึง 1.74x104 เซลลตอลิตร โดย
สถานี KC2 มีความหนาแนนในรอบปผันแปรอยูในชวง 0 - 1.74x104  เซลลตอลิตร ซึ่งมีความ
หนาแนนเฉลี่ยเทากับ 2.65x103  เซลลตอลิตร (รูปที่ 26)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 26 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ Dinophysis caudata ตามสถานีบริเวณชายฝง
บานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
 
3. การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของประชากร Dinophysis caudata ในธรรมชาติบรเิวณ
ชายฝงบานกระซาขาว จงัหวัดสมทุรสาคร 
 การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของ D. caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาครเปนการศึกษาครั้งแรกในประเทศไทยโดยการผันแปรทางสัณฐานวิทยาใช
ลักษณะในการจําแนกตามวิธีของ Steidinger and Tangen (1997) และ Reguera et al. (2000) 
ประกอบดวยรูปรางและขนาด และลักษณะผิวเซลล  
 
3.1  การผันแปรทางดานรูปรางและขนาดของ D. caudata  
 การผันแปรทางสัณฐานวิทยาดานรูปรางและขนาดของ D. caudata ในรอบปบริเวณชายฝง
บานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครโดยทําการสุมจากตัวอยางเซลลที่เก็บเชิงคุณภาพที่เปน
ตัวแทนในแตละเดือนตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 รวมทั้งหมด 122 
เซลลพบเซลลมีรูปรางแตกตางกันถึง 56 แบบ โดยในแบบที่ 1 – 16 (รูปที่ 27 แถวที่ 1 – 2 จาก
บน) เปนรูปรางเซลลของ D. caudata ที่สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติ สวนแบบที่ 17 – 56 
เปนรูปรางเซลลที่มีขนาดเล็กกวารูปรางปกติและมีการลดรูปลงของ antapical projection (รูปที่ 
27 แถวที่ 3 – 7)  
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รูปที่ 27 ลักษณะรูปรางของ Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว
จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
 

เม่ือทําการสุมเซลล Dinophysis caudata จากตัวอยางที่เก็บเชิงคุณภาพของแตละเดือน
ในรอบปตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 รวมทั้งสิ้น 564 เซลลมาทําการ
วัดขนาดความกวางและความยาว พบวาความกวางเซลลมีคาอยูในชวง 13.43 – 36.60 
ไมโครเมตร (คาเฉลี่ย 21.68 ± 4.22 ไมโครเมตร) และความยาวมีคาอยูในชวง 29.54 – 76.56 
ไมโครเมตร (คาเฉลี่ย 46.03 ± 8.45 ไมโครเมตร) ดังรูปที่ 28  
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รูปที่ 28  กราฟแจกแจงความถี่ (histogram) ความกวางและความยาวเซลลของ Dinophysis 
caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวดัสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 
ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
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y = 0.4975x - 1.1762

R2 = 0.8794
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เม่ือนําขอมูลความกวางและความยาวเซลล Dinophysis caudata มาหาความสัมพันธ

เชิงเสนพบวาความสัมพันธสามารถแสดงดวยสมการ y = 0.4975x – 1.1762 เม่ือ y คือความ
กวางเซลลและ x คือความยาวเซลล ดังน้ันเม่ือใชขนาดความกวางเทากับ 25 ไมโครเมตรและ
ความยาวเทากับ 50 ไมโครเมตรซึ่งเปนคาความกวางและความยาวที่เปนจุดกึ่งกลางของคา 
ฐานนิยม (mode) 2 ฐานในรูปที่ 28 เปนเกณฑพบวาสามารถจําแนกกลุมประชากรออกเปน 2 
กลุมใหญๆ คือ กลุมประชากรที่เปนเซลลขนาดใหญ และกลุมประชากรที่เปนเซลลขนาดเล็ก 
โดยกลุมประชากรที่เปนเซลลขนาดเล็กเปนกลุมเซลลที่พบมากที่สุดซึ่งมีความกวางอยูในชวง 
13.0 – 24.9 ไมโครเมตร และความยาวอยูในชวง 30.0 – 49.9 ไมโครเมตร และกลุมเซลลขนาด
ใหญมีความกวางเซลลอยูในชวง 25.0 – 31.0 ไมโครเมตร และความยาวเซลลมีคาอยูในชวง 
50.0 – 60.4 ไมโครเมตร ซึ่งเซลลขนาดใหญมีขนาดใหญกวาเซลลขนาดเล็กกวาประมาณ 
1.22 – 1.75 เทา (รูปที่ 29) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 29 ความสัมพันธระหวางความกวางและความยาวของเซลล Dinophysis caudata 

 
กราฟแจงแจงความถี่ของความกวางและความยาวเซลลของ D. caudata ในรอบปแสดง

ถึงการผันแปรความถี่ของเซลลขนาดตางๆที่พบในแตละเดือน กลุมเซลลขนาดเล็กและขนาด
ใหญสามารถพบพรอมกันไดเกือบทุกเดือนที่ทําการศึกษา โดยเซลลขนาดเล็กมีความถี่สูงใน
เดือนมิถุนายน จากนั้นเริ่มมีการปรากฏของเซลลที่มีขนาดใหญขึ้นกวาเดิมเร่ือยๆ จนกระทั่ง
เดือนตุลาคมที่พบเซลลขนาดใหญเพียงกลุมเดียว (ความกวาง >25 ไมโครเมตรและความยาว 
>50 ไมโครเมตร) จากนั้นเซลลเริ่มมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ ตั้งแตเดือนธันวาคมจนกระทั่งเดือน
มีนาคมที่พบเซลลขนาดเล็กมีความถี่สูงอีกครั้ง (รูปที่ 30 และ 31)  
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รูปที่ 30 การเปลี่ยนแปลงความกวางเซลลของ Dinophysis caudata ในรอบปบรเิวณชายฝง
บานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
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รูปที่ 31 การเปลี่ยนแปลงความยาวเซลลของ Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบาน
กระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 

0

2

4

6

8

10

0
2
4
6
8

10
12
14

0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

12

0
5

10
15
20
25
30
35

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

0

2

4

6

8

10

0

5

10

15

20

0

2

4

6

8

0
2
4

6
8

10
12

14
16

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

0 
2 
4 
6 
8 

10 

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 

9 มิ.ย. 50 

23 มิ.ย. 50 

18 ส.ค. 50 

22 ก.ย. 50 

16 ต.ค. 50 

20 พ.ย. 50 

20 ธ.ค. 50 

18 ม.ค. 51 

19 ก.พ. 51 

20 มี.ค. 51 

7 พ.ค. 51 



 45 

3.2 การผันแปรทางดานลกัษณะผวิเซลลของ Dinophysis caudata 
 ลักษณะผิวเซลลของ D. caudata มีลักษณะผิวเซลลเปนแบบ Type E ซึ่งเปนลักษณะ
ประจําชนิดตามการจําแนกของ Hallegraeff and Lucas (1988) ซึ่งเม่ือทําการสุมตัวอยางเซลล 
D. caudata ทั้งเซลลคูและเซลลเด่ียวที่มีขนาดตางๆ ในรอบปพบวาเซลล D. caudata ซึ่งมีผิว
เซลลแบบ Type E นั้นพบการผันแปรของลักษณะผิวเซลลจากแบบ Type E ไดหลากหลายถึง 
5 แบบยอย ซึ่งมีความแตกตางของความตื้นลึกของหลุม รูปรางและขนาดหลุม และการกระจาย
ของรู โดย D. caudata ซึ่งเปนเซลลขนาดใหญทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคูนั้นเปนขนาดเซลลที่
สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติมีผิวเซลล 2 แบบคือ E1 และ E2 สวนกลุมเซลลขนาดเล็กทั้ง
เซลลเด่ียวและเซลลคูมีผิวเซลลได 3 แบบคือ E3 – E5 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
-   E1 เปนลักษณะประจําของชนิดนี้ คือ ผิวเซลลเปนสันยกตัวขึ้นสูงทําใหเกิดแองหรือหลุมลึก
กวางที่มีรูปรางหลายเหลี่ยม หลุมลึกกวาง โดยหลุมแตละหลุมจะมีรู (trichocyst pore) ที่กลาง
หลุม ในพื้นที่ 5 x 5 ตารางไมโครเมตร   มีจํานวนรูทั้งหมด 7 รู (รูปที่ 32ก และ 32ข) 
-   E2 ผิวเซลลเปนสันยกตัวขึ้นเปนแนวยาว หลุมตื้นมีรูปรางไมแนนอน แตละหลุมจะมีรูใน
บริเวณที่แตกตางกันคือ กลางหลุม คอนไปทางดานขาง หรือติดขอบหลุม โดยในพื้นที่  5 x 5 
ตารางไมโครเมตร มีจํานวนรูทั้งหมด 6 รู  (รูปที่ 32ค และ 32ง) 
-   E3 ผิวเซลลมีหลุมตื้นมากขนาดเล็กมีรูปรางไมแนนอน แตละหลุมจะมีรูที่กลางหลุม โดยใน
พ้ืนที่  5 x 5 ตารางไมโครเมตร มีจํานวนรูทั้งหมด 6 รู  (รูปที่ 32จ และ 32ฉ) 
-   E4 ผิวเซลลยกตัวขึ้นสูงเล็กนอยเชื่อมตอกันคลายรางแห ทําใหเกิดหลุมรูปรางไมแนนอน แต
ละหลุมอาจมีหรือไมมีรูก็ได โดยในพื้นที่  5 x 5 ตารางไมโครเมตรมีจํานวนรูทั้งหมด 5 รู (รูปที่ 
32ช และ 32ซ) 
-   E5 ผิวเซลลมีสันยกตัวขึ้นสูงซ่ึงเชื่อมตอกันทําใหเกิดหลุมรูปรางไมแนนอน แตละหลุมจะมี
จํานวนรูไมเทากัน โดยในพื้นที่ 5 x 5 ตารางไมโครเมตร มีจํานวนรูทั้งหมด 5 รู (รูปที่ 32ฌ และ 
32ญ) 
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รูปที่ 32  ลักษณะผิวเซลลของ Dinophysis caudata ในธรรมชาติบริเวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาครในรอบปตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 (รูปซาย: เปน
รูปเซลลที่ใชศึกษา, รูปขวา: เปนลักษณะผิวเซลล) 
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4. ลักษณะการดํารงชีพของ Dinophysis caudata 
 การศึกษาลักษณะการดํารงชีพของ D. caudata บริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาครไดทําการคัดเลือกตัวอยางเซลล D. caudata ที่มีรูปรางและขนาดตางกันคือ เซลล
ขนาดเล็ก(ความกวางอยูในชวง 13.0 – 24.5 ไมโครเมตร และความยาวอยูในชวง 30.0 – 49.5 
ไมโคร- เมตร) และขนาดใหญ (ความกวางเซลลอยูในชวง 24.6 – 31.0 ไมโครเมตร และความ

ยาวเซลลมีคาอยูในชวง 49.6 – 60.4 ไมโครเมตร) ทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคูมายอมสีดวย Sybr 
Green I พบวาเซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกันทั้งหมดตางมีการดํารงชีพแบบ autotroph คือ
สามารถสรางอาหารเองไดโดยมีการเรืองแสงสีเขียวอมเหลืองของนิวเคลียสซึ่งมีรูปรางกลมรีอยู
สวนทายของเซลลและเรืองแสงสีแดงของคลอโรพลาส (รูปที่ 33) เม่ือพิจารณาลักษณะของ
นิวเคลียสตามขนาดเซลลพบวาเซลลเด่ียวและเซลลคูขนาดเล็กมีนิวเคลียสรูปรางกลมรี ในขณะ
ที่เซลลเด่ียวและเซลลคูขนาดใหญโดยเฉพาะเซลลเด่ียวขนาดใหญที่พบลักษณะนิวเคลียส
ตางกันอยางชัดเจน 2 แบบคือ เซลลที่มีนิวเคลียส 1 อัน (รูปที่ 33จ) และเซลลที่มีนิวเคลียส 2 
อัน (รูปที่ 33ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 33 Dinophysis caudata รูปรางและขนาดตางๆที่ยอมดวยสียอม Sybr Green I (ก – ง: 
เซลลเด่ียวขนาดปกติ, จ: เซลลเด่ียวขนาดใหญ, ฉ: เซลลคูขนาดใหญ; ลูกศรสีสมแสดงคลอโร- 
พลาส, ลูกศรสีน้ําเงินแสดงนิวเคลียส)(เสนบอกระยะ 20 ไมโครเมตร) 
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5. ลักษณะทางพันธุกรรมของประชากร Dinophysis caudata ในธรรมชาติ 
 การศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมของ D. caudata ไดเลือกใช primer ทั้งหมด 3 คูคือ 
DIR/D2C, DIR/Dino1 และ DIR/Dtripcau เทียบกับ 100 bp DNA ladder พบวา primer DIR-F 

(5′ ACCCGCTGAATTTAAGCATA 3′) และ Dino1-R (5′ TTGTGGCAGCAACCAATCCT 

3′) เปน primer คูเดียวที่มีการขึ้นแถบของ DNA แสดงวาเปนคูที่เหมาะสมในการศึกษาลักษณะ
ทางพันธุกรรมของ D. caudata (รูปที่ 34) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 34 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ primer ทั้ง 3 คู (M: 100 bp DNA ladder)(กรอบ
สี่เหลี่ยมแสดงแถบ DNA) 
  
 การศึกษาลักษณะทางพันธุกรรมเปนวิธีหน่ึงที่นํามาใชในการตรวจสอบวาเซลลที่มี
รูปรางและขนาดแตกตางกันเปน D. caudata เหมือนกันหรือไม ซึ่งเซลลที่นํามาใชในการศึกษา
ดวยปฏิกิริยาลูกโซ (PCR) มาจากการคัดเลือกเซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกันมากที่สุดตั้งแต
ขนาดเล็กสุดจนถึงขนาดใหญสุดทั้งหมด 6 ตัวอยางไดแก D.caudata_S2 - 3 D.caudata_N2 – 
3 และ D.caudata_L4 – 5 (รูปที่ 35) โดยผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาลูกโซมีความยาวของ
ลําดับเบสประมาณ 500 คูเบส (bp)(รูปที่ 36) 

1000 bp 

500 bp 

100 bp 
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รูปที่ 35 Dinphysis caudata รูปรางและขนาดตางที่ใชศึกษาลักษณะทางพันธุกรรม (เสนบอก
ระยะ 20 ไมโครเมตร) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 36 ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาลูกโซ (M: 100 bp DNA marker; S1-3: เซลลขนาดเล็ก; 
N2-3: เซลลปกต:ิ L4-5: เซลลขนาดใหญ, กรอบสี่เหลีย่มแสดงแถบ DNA)   

S2 S3 N2 

L4 L5 N3 

1000 bp 

500 bp 

100 bp 
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 ผลที่ไดจากการวิเคราะหหาลําดับเบสพบวาความยาวของลําดับเบสที่สามารถนําไปใช
ไดมีความยาวทั้งสิ้น 450 คูเบส ซึ่งเม่ือทําการเปรียบเทียบลําดับเบสระหวางเซลลที่มีรูปรางและ
ขนาดที่แตกตางกันและเปรียบเทียบกับ Dinophysis ชนิดอ่ืนไดแก Dinophysis acuminata 
(D.acuminata_fr) และ D. tripos (D.tripos_fr) ที่ไดจากฐานขอมูล GenBank ดวยโปรแกรม 
Clustal X 1.83 (Thompson et al., 1997) พบวาไมมีความแตกตางกันของลําดับเบสระหวาง
เซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกัน แตมีความแตกตางของลําดับเบสระหวางชนิด (รูปที่ 37, 
ภาคผนวก ข) ซึ่งสามารถสรุปไดวาเซลลที่มีรูปรางและขนาดที่แตกตางกันเปนชนิดเดียวกันคือ 
D. caudata และการที่ D. caudata มีรูปรางและขนาดไดหลายแบบนาจะมาจากปจจัยอ่ืนที่ไมใช
ลักษณะทางพันธุกรรมและจากการยอมสีเซลลดวยสียอม Sybr Green I พบวามีการดํารงชีพ
แบบ autotroph แสดงวาปจจัยที่มีผลตอการผันแปรทางสัณฐานวิทยานาจะมาจากการตอบ- 
สนองตอสิ่งแวดลอม วงชีวิต และอายุของประชากร  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 37 ลําดับเบสของ Dinophysis caudata รูปรางและขนาดตางๆ และ Dinophysis ชนิดอ่ืน  
 ที่ไดจากฐานขอมูล GenBank (กรอบสี่เหลี่ยมแสดงตาํแหนงที่ลําดับเบสตางกันระหวาง D. 
caudata กับ Dinophysis อีก 2 ชนิด) 
 

การศึกษาสัณฐานวิทยาและพันธุกรรมของ D. caudata ในธรรมชาติบริเวณชายฝงบาน
กระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร แสดงใหเห็นวา D. caudata ทั้งหมดเปนชนิดเดียวกันและเม่ือใช
ลักษณะรูปรางและขนาดของ hypotheca มาเปนเกณฑในการจําแนกพบวามีรูปรางและขนาดที่
แตกตางกันไดหลายรูปแบบโดยรูปรางและขนาดที่พบสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือกลุม
เซลลขนาดใหญที่มีลักษณะผิวเซลล 2 แบบและกลุมเซลลขนาดเล็กที่พบลักษณะผิวเซลลถึง 3 
แบบโดยเซลลทั้ง 2 กลุมนั้นเม่ือยอมสีดวย Sybr Green I มีการดํารงชีพแบบ autotroph ซึ่ง
สามารถสรุปเปนตารางดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ความแตกตางระหวาง Dinophysis caudata ขนาดเล็กและขนาดใหญ 
 

ลักษณะ เซลลขนาดเลก็ เซลลขนาดใหญ 

รูปราง (แบบ) 40 16 

ขนาด   

ความกวาง (ไมโครเมตร) 13.0 – 24.5 24.6 – 31.0 

ความยาว (ไมโครเมตร) 30.0 – 49.5 49.6 – 60.4 

ลักษณะผิวเซลล E1 – E2 E3 – E5 

การดํารงชีพ autotroph autotroph 

 
6. องคประกอบขนาดประชากรของ Dinophysis caudata  
6.1 องคประกอบขนาดของ D. caudata ในธรรมชาติ 
 การศึกษาการผันแปรประชากรของ D. caudata เม่ือพิจารณาตามลักษณะเซลลในระยะ
ตางๆของวงชีวิตไดแก เซลลเด่ียวขนาดใหญ เซลลคูขนาดใหญ เซลลเด่ียวขนาดเล็ก และเซลล
คูขนาดเล็ก (รูปที่ 38) ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร ตั้งแตเดือน
มิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 ใชตัวอยางแพลงกตอนพืชเดียวกับการศึกษาในขอ 2  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 38 Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแต
เดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 (ก : เซลลเด่ียวขนาดใหญ, ข: เซลลคูขนาด
ใหญ, ค: เซลลเด่ียวขนาดเล็ก และ ง: เซลลคูขนาดเล็ก) เสนบอกระยะ 20 ไมโครเมตร 
 

ประชากร D. caudata ที่พบตลอดชวงเวลาของการศึกษาตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถงึ
เดือนพฤษภาคม 2551 สวนใหญเปนเซลลเด่ียวขนาดใหญและสามารถพบไดทุกเดือนที่
ทําการศึกษา สวน D. caudata ที่เปนเซลลคูขนาดใหญพบวาชุกชุมในระหวางเดือนสิงหาคมถึง
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เดือนกุมภาพันธ โดยเฉพาะเดือนตุลาคมที่พบ Dinophysis caudata เซลลคูในสัดสวนที่สูงถึง
รอยละ 60 ของความหนาแนนทั้งหมดซึ่งเปนเดือนที่พบความหนาแนนสูงที่สุด รองลงมาคือ
เดือนกันยายนและธันวาคม ที่พบเซลลคูไดรอยละ 57 และ 48 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
ชวงเวลาดังกลาวนาจะเปนชวงภายหลังจากการแบงเซลลทั้งโดยการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ
และการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ ในขณะที่ D. caudata ขนาดเล็กทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคูมี
สัดสวนนอยกวาสัดสวนของเซลลขนาดใหญและสามารถพบไดบางเดือนเทานั้น โดยเฉพาะตน
เดือนมิถุนายนเปนชวงที่มีการปรากฏของเซลล D. caudata เด่ียวขนาดเล็กมากที่สุดคิดเปนรอย
ละ 25 ของความหนาแนนทั้งหมด (รูปที่ 39)  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 39  ความหนาแนนเฉลี่ยและสัดสวนความหนาแนนของ Dinophysis caudata ขนาดตางๆ
ในรอบปบรเิวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือน
พฤษภาคม 2551 

ประชากรของ D. caudata ในรอบปบริเวณสถานี KC1 มีเซลลเด่ียวขนาดใหญเปนสวน
ใหญ โดยมีสัดสวนคิดเปนรอยละ 67 ของความหนาแนนทั้งหมด ยกเวนในตนเดือนมิถุนายนที่
พบเซลลเด่ียวขนาดเล็กในสัดสวนสวนที่สูงถึงรอยละ 40 ของความหนาแนนทั้งหมด สวนใน
เดือนที่พบเซลลคูขนาดใหญไดแก ตนเดือนมิถุนายน สิงหาคมถึงเดือนธันวาคม และเดือน
กันยายนพบวามีสัดสวนที่ใกลเคียงกันคือประมาณรอยละ 30 ในขณะที่ประชากรของ D. 
caudata ในสถานี KC2 ประกอบดวยเซลลเด่ียวขนาดใหญเปนสวนใหญเชนเดียวกับสถานี 
KC1 ยกเวนในบางเดือนไดแก เดือนสิงหาคม กันยายน ตุลาคม ธันวาคม และมกราคม ที่พบ
สัดสวนของเซลลคูขนาดใหญสูงกวาซึ่งมีคาสูงถึงรอยละ 50 สวนเซลลเด่ียวขนาดเล็กพบใน
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อัตราสวนที่สูงในชวงปลายเดือนมิถุนายน แตเซลลคูขนาดเล็กพบในสัดสวนที่นอยและในบาง
เดือนเทานั้น (รูปที่ 40)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 40 สัดสวนความหนาแนนของ Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซา
ขาว จังหวัดสมุทรสาคร ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 (KC1 = สถานีที่ 
1  และ KC2 = สถานีที่ 2) 
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เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงประชากรของ Dinophysis caudata ในแตละกลุมในรอบ
ปพบวามีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงกลุมขนาดเซลลไดอยางชัดเจน โดยในเดือนที่พบความ
หนาแนนของเซลลเด่ียวขนาดเล็กทั้งเซลลคูและเซลลเด่ียวสูง เดือนถัดมาความหนาแนนของ
เซลลขนาดเล็กจะเริ่มลดลง ในขณะที่ความหนาแนนของกลุมเซลลขนาดใหญเพ่ิมสูงขึ้นเชน ใน
เดือนกันยายนที่พบเซลลขนาดเล็กสูง ขณะเดียวกันเซลลขนาดใหญก็เร่ิมเพ่ิมจํานวนขึ้นเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีความหนาแนนสูงสุดในเดือนตุลาคมที่มีความหนาแนนของเซลลขนาดเล็กนอยทําให
พบเซลลขนาดใหญเปนกลุมเดน ซึ่งสามารถกลาวไดวาเซลลขนาดเล็กนาจะทําหนาที่ในการเพิ่ม
จํานวนประชากรของเซลลขนาดใหญในธรรมชาติจึงทําใหประชากรเพิ่มจํานวนสูงขึ้น (รูปที่ 41) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 41 การเปลี่ยนแปลงขนาดเซลลของ Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบาน
กระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
 
6.2 องคประกอบขนาดของ D. caudata จากการเลี้ยง  
6.2.1   อัตราสวนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหมาะสมตอการเติบโตของ D. caudata 
 อาหารเลี้ยงที่เตรียมใหมีอัตราสวนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่แตกตางกันสําหรับ
การศึกษาครั้งน้ีมี 2 แบบคือ N-depleted nutrient ซึ่งเปนสูตรอาหารที่มีการผสมกันระหวางน้ํา
ทะเลเกาที่มีสารอาหารนอยมากหรือไมมีเลยกับนํ้าทะเลใหมที่มีสารอาหารเหมือนกับใน
ธรรมชาติที่ไดขณะที่เก็บเซลล D. caudata ซึ่งเม่ือคํานวณความเขมขนแลวพบวามีความเขมขน
ของไนโตรเจนต่ํา แบบที่สองเรียกวา P-depleted nutrient เปนสูตรอาหารที่มีการผสมกัน
ระหวางน้ําทะเลใหมกับอาหารเลี้ยงสูตร L1 ซึ่งเปนสูตรที่เติมสารอาหารเพิ่มจากที่มีอยูใน
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ธรรมชาติโดยมีการปรับระดับอัตราสวนระหวางไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสมาจากอัตราสวน
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเฉลี่ยในรอบปซึ่งมีอัตราสวนเทากับ 8:1 ผลการศึกษาพบวา 
Dinophysis caudata มีอัตราการเติบโตสูงสุดเทากับ 0.078 ตอวันในอาหารเลี้ยงที่มีอัตราสวน
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากับ 8:1 ซึ่งเปนอัตราสวนเดียวกับอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส
เฉลี่ยในรอบป รองลงมาคือสูตรอาหารที่มีอัตราสวนเทากับ 12:1 โดยมีอัตราการเติบโตเทากับ 
0.058 ตอวัน แตเนื่องจากสูตรอาหารที่มีอัตราสวนเทากับ 12:1 มีจํานวนเซลลที่มากกวาใน
ชวงเวลาเดียวกันจึงไดเลือกอาหารเลี้ยงสูตรดังกลาวมาศึกษาการผันแปรทางสัณฐานวิทยาใน
ขั้นตอไป (ตารางที่ 5, รูปที่ 42) 
 
ตารางที่ 5 อัตราสวนสารอาหารไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสและอัตราการเติบโตของ Dinophysis 
caudata 
 

ความเขมขน  
(ไมโครโมลตอลิตร) อัตราสวนสารอาหาร สัญลักษณ DIN:DIP 

DIN DIP 

μ 
(เซลลตอวัน) 

น้ําทะเลเกา  1:3 0.222 0.640 - 

L1  24:1 511.380 21.413 - 

น้ําทะเลใหม Control 1:8 0.726 4.438 -0.052* 

T1-1 1:9 0.474 2.539 -0.062* 

T1-2 1:8 0.642 3.805 - 

T1-3 1:7 0.680 4.092 -0.027* 
น้ําทะเลเกา : น้ําทะเลใหม 

T1-4 1:6 0.702 4.257 - 

T2-1 12:1 103.002 8.720 0.053 

T2-2 8:1 51.864 6.579 0.078 น้ําทะเลใหม : L1 

T2-3 5:1 26.295 5.508 -0.111* 

 

* คา μ ที่ติดลบแสดงความหนาแนนเซลลลดลงจากวันเริ่มตนการศึกษา 
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อัตราสวนไนโตรเจนตอ
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รูปที่ 42 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ Dinophysis caudata ในอาหารเลี้ยงที่มีอัตราสวน
สารอาหารไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (DIN:DIP) ที่แตกตางกัน 
 
6.2.2 การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของ Dinophysis caudata จากการเลี้ยง 
 เม่ือนําเซลล D. caudata ขนาดใหญที่ไดจากธรรมชาติมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงที่มี
อัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากับ 12:1 ที่ไดจากการศึกษาในขั้นตอนที่แลวซึ่งมี
อัตราสวนที่สูงกวาอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเฉลี่ยในรอบปพบวาในระยะแรก D. 
caudata มีการเติบโตที่คอนขางชาซึ่งอยูในระยะ lag phase จากนั้นเริ่มมีการเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นจนกระทั่งเขาสูระยะ log phase เม่ือเวลาผานไป 7 วันซ่ึงมีอัตราการเติบโตเทากับ 0.05 ตอ
วัน เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของรูปรางและขนาดเซลลโดยมีการเริ่มตนดวยเซลลขนาด
ใหญพบวามีการปรากฏของเซลลขนาดเล็กเม่ือเวลาผานไป 7 วันและพบจํานวนเซลลขนาดเล็ก
สูงสุดเม่ือเขาสูวันที่ 8 แตหลังจากนั้นเซลลขนาดเล็กเริ่มลดลงและหายไปเมื่อผานไป 10 วัน (รูป
ที่ 43) การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดเซลลของ D. caudata ในการเลี้ยงพบวาเซลล D. 
caudata มีรูปรางและขนาดไดหลายแบบทําใหสามารถสรุปไดวาเซลลที่มีรูปรางและขนาด
ตางกันที่พบในธรรมชาตินั้นเปนผลมาจากระยะตางๆในวงชีวิต 
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รูปที่ 43 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนและสัดสวนขนาดเซลลของ Dinophysis caudata  
 
 การนําเซลล Dinophysis caudata จากธรรมชาติมาเลี้ยงนอกจากพบการเปลี่ยนแปลง
ในดานรูปรางและขนาดแลวยังพบวามีการเปลี่ยนแปลงลักษณะผิวเซลลดวย โดยพบลักษณะผิว
เซลลที่ผันแปรมาจากลักษณะประจําชนิดคือ Type E ทั้งสิ้น 5 แบบ ซึ่งใน 4 แบบแรกมีลักษณะ
เหมือนกับที่พบในธรรมชาติคือแบบ E1 – E4 (รูปที่ 32) ยกเวนผิวเซลลแบบสุดทายที่มีลักษณะ
ตางไปจากแบบอื่นที่พบในธรรมชาติคือ 
-  E6 มีสันยกตัวขึ้นคอนขางสูงทําใหเกิดหลุมไมมีเหลี่ยมรูปรางไมแนนอน มีรูกระจายอยูทั่วไป
ไมเปนระเบียบ ซึ่งแตละหลุมอาจมีหรือไมมีรูก็ได โดยในพื้นที่ 5 x 5 ตารางไมโครเมตร มี
จํานวนรูทั้งหมด 6 รู (รูปที่ 44ก และ 44ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 44 ลักษณะผิวเซลลของ Dinophysis caudata ที่ไดจากการเลี้ยง 

ก ข 



 58 

 เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงในดานรูปรางและขนาดรวมกับลักษณะผิวเซลลของ
Dinophysis caudata ทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงในแตละระยะเวลาที่เลี้ยงได ในวันแรกของการ
เลี้ยงที่เร่ิมตนดวยเซลลขนาดใหญมีผิวเซลลแบบ E1 และ E2 เม่ือเวลาผานไป 4 – 5 วัน เซลล
เร่ิมมีขนาดเล็กลงกวาเดิมซ่ึงจัดอยูในกลุมเซลลขนาดเล็กที่มีรูปรางเหมือนกับเซลลปกติพบ
ลักษณะผิวเซลลแบบเดียวกับที่พบในวันเริ่มตนคือ แบบ E1 และ E2 จนกระทั่งเขาสูวันที่ 7 – 8 
ที่มีการปรากฏของเซลลขนาดเล็กมากรวมกับเซลลขนาดเล็ก โดยเซลลขนาดเล็กมากสามารถ
พบผิวเซลลไดถึง 3 แบบคือ แบบ E3 E4 และ E6 สวนเซลลขนาดเล็กมีการเปลี่ยนแปลงผิว
เซลลไปจากวันแรกๆ คือพบแบบ E1 กับ E3 เม่ือเขาสูวันสุดทายของการเลี้ยงที่พบแตเซลล
ขนาดเล็กเพียงขนาดเดียวพบผิวเซลลเพียงแบบเดียวคือ E1 (รูปที่ 45) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 45 การผันแปรรูปรางและผวิเซลลของ Dinophysis caudata ในระยะตางๆ 

 วันที่เริ่มตน 

วันที่ 7 - 8 

 วันที่ 10 

 วันที่ 4 - 5 



บทที่  4 

วิจารณผลการศึกษา 

 
การผันแปรทางสัณฐานวิทยาของประชากร Dinophysis caudata ในธรรมชาติบรเิวณ
ชายฝงบานกระซาขาว จงัหวัดสมทุรสาคร 
 การผันแปรลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ D. caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบาน
กระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 เปน
การศึกษาครั้งแรกในประเทศไทยโดยการผันแปรลักษณะทางสัณฐานวิทยาใชลักษณะในการ
จําแนกตามวิธีของ Steidinger and Tangen (1997) และ Reguera et al. (2000) ประกอบดวย
รูปรางและขนาด และลักษณะผิวเซลล พบวาเซลลมีรูปรางและขนาดแตกตางกันถึง 56 แบบซ่ึง
นอยกวาการศึกษาของ Reguera et  al. (2007) ในประเทศสเปนที่พบการผันแปรของเซลล D. 
caudata ไดถึง 70 แบบ เน่ืองจากประชากร D. caudata ในเขตอบอุนมีขนาดเซลลใหญกวางใน
เขตรอนจึงทําใหพิสัยของความกวางและความยาวเซลลกวางกวาประชากรในเขตรอน แตเซลล
ที่พบจากการศึกษาทั้งสองมีรูปรางที่คลายคลึงกัน โดยความกวางของเซลลมีคาอยูในชวง 13.42 
– 35.60 ไมโครเมตร (คาเฉลี่ย 21.68 ± 4.22 ไมโครเมตร) และความยาวเซลลมีคาอยูในชวง 
29.54 – 76.56 ไมโครเมตร (คาเฉลี่ย 46.03 ± 8.45 ไมโครเมตร) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาการศึกษา
อ่ืนในชนิดเดียวกันบริเวณเขตอบอุนและเขตหนาวที่พบวาเซลลมีความกวางเซลลอยูในชวง 
37.00 – 54.00 ไมโครเมตร และความยาวเซลลมีคาอยูในชวง 70.00 – 110.00 ไมโครเมตร 
(ตารางที่ 6) 

 
ตารางที่ 6 ขนาดเซลลของ Dinophysis caudata  
 

บริเวณท่ีศึกษา 
ความกวาง 

(ไมโครเมตร) 
ความยาว 

(ไมโครเมตร) 
แหลงที่มา 

ชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาคร 

13.42 – 35.60 29.54 – 76.56 การศึกษาครั้งนี้ 

ประเทศญี่ปุน - 70.00 – 90.00 Fukuyo et al. (1976) 

ประเทศเดนมารค - 70.00 – 110.00 Larsen and Moestrup (1992) 

ประเทศสเปน 37.00 – 50.00 70.00 – 110.00 Reguera et al. (2007) 

ประเทศเกาหลีใต 37.00 – 54.00 84.00 – 93.00 Park et al. (2008) 
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ความกวางและความยาวเซลลของ Dinophysis caudata สามารถแบงออกเปน 2 กลุม
ใหญ ๆ คือ เซลลขนาดเล็ก (ความกวางอยูในชวง 13.0 – 24.5 ไมโครเมตร และความยาวอยู
ในชวง 30.0 – 49.5 ไมโครเมตร) และเซลลขนาดใหญ (ความกวางเซลลอยูในชวง 24.6 – 31.0 
ไมโครเมตร และความยาวเซลลมีคาอยูในชวง 49.6 – 60.4 ไมโครเมตร) โดยกลุมเซลลขนาด
เล็กเปนกลุมที่มีความถี่ของการปรากฏสูงที่สุด  

D. caudata บริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครนอกจากมีรูปราง
หลากหลายแลวยังพบวามีการผันแปรผิวเซลลจากลักษณะของแบบ Type E ซึ่งเปนลักษณะ
ประจําชนิด (Hallegraeff and Lucas, 1988) โดยพิจารณาจากความแตกตางของความตื้นลึก
ของหลุม รูปรางและขนาดหลุม และการกระจายของรู สามารถจําแนกไดทั้งสิ้น 5 แบบคือ เซลล
ขนาดใหญมีผิวแบบ E1 – E2  ในขณะที่เซลลขนาดเล็กมีลักษณะผิวเซลลไดถึง 3 แบบคือ E3 – 
E5 การผันแปรของลักษณะผิวเซลลจากลักษณะประจําชนิดนั้นสามารถพบไดใน Dinophysis 
ชนิดอ่ืนไดแก D. acuminata และ D. sacculus ที่มีการผันแปรทั้งสิ้น 3 แบบ ซึ่งการผันแปรผิว
เซลลโดยเฉพาะในเซลลขนาดเล็กนั้นมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
โดยรวมเชน รูปรางและขนาดเล็กลง หรือผนังเซลลบางลง ทําใหลักษณะที่พบตางไปจากเซลล
ปกติ (Silva and Faust, 1995)  
 เม่ือนําเซลล Dinophysis caudata จากบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาครที่มีรูปรางและขนาดตางกันคือ เซลลขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ มาศึกษา
ลักษณะทางพันธุกรรมพบวาไมมีความแตกตางของลําดับเบสระหวางเซลลที่มีรูปรางและขนาด
ตางกัน แตพบความแตกตางของลําดับเบสเมื่อเปรียบเทียบกับ Dinophysis ชนิดอ่ืน แสดงวา
เซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกันเปนชนิดเดียวกัน สอดคลองกับการศึกษาใน Dinophysis ชนิด
อ่ืนที่ไมพบความแตกตางกันของลําดับเบสระหวางเซลลที่มีรูปรางและขนาดตางกันเม่ือศึกษา
ความแตกตางของลําดับเบสในตําแหนง Internal Transcribes Spacers (ITS1, ITS2) หรือ 
mitochondrial DNA (Edvardsen et al., 2003; Raho et al., 2008)  

ดังน้ันการผันแปรทางสัณฐานวิทยาของ D. caudata ที่พบในบริเวณชายฝงบานกระซา
ขาว จังหวัดสมุทรสาครนาจะเปนผลมาจากการปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม ลักษณะการ
ดํารงชีพและวงชีวิต โดยเซลล D. caudata ที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคู
ที่พบในบริเวณนี้มีการดํารงชีพแบบ autotroph เหมือนกันซ่ึงตางจากการศึกษาในเขตอบอุนและ
เขตหนาวที่พบวา D. caudata มีการดํารงชีพแบบ mixotroph ขณะเดียวกัน Dinophysis ชนิด
อ่ืนเชน D. acuminata ที่มีการดํารงชีพแบบ mixotroph เหมือนกันนั้นพบวาชวงที่มีการกิน
อาหารจะมีขนาดเซลลใหญกวาชวงที่ไมมีการกินอาหาร (Escalera and Reguera, 2008; 
Nishitani et al., 2008; Park et al., 2008) เม่ือพิจารณาเซลลขนาดตางๆรวมกับลักษณะ
นิวเคลียสสามารถแยกเซลลเด่ียวขนาดใหญออกเปน 2 ลักษณะคือ เซลลเด่ียวขนาดใหญที่มี
นิวเคลียส 2 อัน และเซลลเด่ียวขนาดใหญที่มีนิวเคลียส 2 อันที่มีสวนทายปองออกทําใหเซลลมี
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ขนาดใหญกวาเซลลเด่ียวขนาดใหญที่มีนิวเคลียสเพียง 1 อัน ดังผลการศึกษาใน Dinophysis 
ชนิดอ่ืนที่พบวาในระยะ planozygote ที่มีนิวเคลียส 2 อันน้ันมีขนาดใหญกวาเซลลในระยะปกติ 
(Berland et al., 1995; Reguera et al, 2003; Koike et al., 2006; Escalera and Reguera, 
2008) ดังน้ัน Dinophysis caudata เซลลเด่ียวขนาดใหญที่มีการปองออกของสวนทายนั้นอาจ
อยูในระยะที่เปน planozygote ที่เปนผลมาจากการสืบพันธุแบบอาศัยเพศหรืออาจเปนเซลลที่
เปนผลมาจากการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ  
 อายุของประชากรและความอุดมสมบูรณของสารอาหารถือวาเปนอีกปจจัยที่มีผลตอการ
ผันแปรทางสัณฐานวิทยาของ D. caudata ในบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร 
โดยเมื่อนําเซลล D. caudata ขนาดใหญจากธรรมชาติมาเลี้ยงดวยอาหารเลี้ยงที่มีอัตราสวน
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากับ 12:1 ซึ่งเปนอัตราสวนที่มีการปรับความเขมขนใหมีคาสูงกวา
อัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดในธรรมชาติพบวามีอัตราการเติบโตเทากับ 0.05 
ตอวันเม่ือผานไป 5 วัน ซึ่งมีคาต่ํากวาการศึกษาอื่นในชนิดเดียวกันที่มีอัตราการเติบโตอยู
ในชวง 0.02 – 1.03 ตอวัน และนอยกวา Dinophysis ชนิดอ่ืนไดแก D. acuminata   D. acuta 
D. sacculus และ D. tripos  (ตารางที่ 7) อัตราการเติบโตในการศึกษาครั้งน้ีมีคาต่ํากวา
การศึกษาอื่นมีสาเหตุมาจากสภาวะในการเลี้ยงแตกตางกัน เนื่องจากการศึกษาในครั้งน้ีพบวา 
D. caudata มีการดํารงชีพแบบ autotroph จึงไดทําการเลี้ยงเซลลในอาหารเลี้ยงเพียงอยาง
เดียว ในขณะที่การศึกษาอื่น D. caudata มีการดํารงชีพแบบ mixotroph ซึ่งเลี้ยงโดยการให
อาหารเลี้ยงรวมกับการใหอาหารที่เปนแพลงกตอนสัตวขนาดเล็กในกลุม ciliated protozoa 
(Myrionecta rubra) ที่ถูกเลี้ยงดวยสาหรายขนาดเล็กในกลุม cryptophyte ทําให D. caudata 
สามารถเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น ขณะเดียวกัน D. caudata ก็สามารถเก็บเอาคลอโรพลาสที่อยู
ในเซลลของแพลงกตอนสัตวซึ่งไดจากสาหรายสีเขียวไวในตัวเองไดเรียกวา kleptoplastid 
ภายหลังจากชวงที่มีการใหอาหารอยางเต็มที่แลวเซลลของ D. caudata สามารถทนอยูใน
สภาวะอดอาหารไดนานถึง 2 เดือน (Nishitani et al., 2008; Park et al., 2008) 
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ตารางที่ 7 อัตราการเติบโตของ Dinophysis  caudata จากการเลี้ยงในสภาวะการดํารงชีพที่
แตกตางกัน 
 

ชนิด 
อัตราการเตบิโต 

(ตอวัน) 
สภาวะการดํารงชีพ แหลงที่มา 

0.05 autotroph การศึกษาครั้งนี้ 
0.28 autotroph Reguera et al. (1996) 
0.22 mixotroph Nishitani et al. (2003) 

0.19 – 0.25 mixotroph Reguera et al. (2003) 
0.68 – 1.03 mixotroph Nishitani et al. (2008) 

Dinophysis caudata 

0.02 – 0.1 mixotroph Park et al. (2008) 
0.52 – 0.73 mixotroph Granili et al. (1995) 
0.69 – 0.75 mixotroph Gisselson et al. (1999) D. acuminata 
0.95 – 1.37 mixotroph Park et al. (2006) 

D. acuta 0.02 – 0.65 autotroph Reguera et al. (2003) 

D. tripos 0.19 – 0.50 autotroph Reguera et al. (2003) 

D. sacculus 0.10 – 0.42 heterotroph Garcés et al. (1997) 

 
 เม่ือเลี้ยง D. caudata ที่เปนเซลลขนาดใหญในอาหารเลี้ยงสูตร L1 ที่มีอัตราสวน
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสเทากับ 12:1 พบวามีการแบงเซลลใหเซลลขนาดเล็กเม่ือเวลาผานไป 7 
วันโดยคิดเปนรอยละ 20 ของจํานวนเซลลทั้งหมดและเซลลขนาดเล็กจะเริ่มลดจํานวนลง
จนกระทั่งหายไปเมื่อเวลาผานไป 10 วันทําใหพบแตเซลลเด่ียวขนาดใหญซึ่งคลายคลึงกับ
การศึกษาอื่นในชนิดเดียวกันและใน Dinophysis ชนิดอ่ืนที่พบวามีการปรากฏของเซลลขนาด
เล็กเม่ือเวลาผานไป 8 – 10 วัน (Nishitani et al., 2008; Park et al., 2008; Reguera et al., 
2007) การปรากฏของเซลลขนาดเล็กในสกุล Dinophysis และไดโนแฟลกเจลเลตชนิดอ่ืนน้ันมี
บทบาทในวงชีวิต 2 บทบาทคือ ทําหนาที่ในการเปนเซลลสืบพันธุเพศผูในชวงที่มีการสืบพันธุ
แบบอาศัยเพศ และทําหนาที่ทดแทนและเพิ่มจํานวนประชากรในธรรมชาติโดยเซลลขนาดเล็ก
จะมีการพัฒนาไปเปนเปนเซลลปกติ ซึ่งจากบทบาททั้ง 2 ประการทําใหสามารถอธิบายถึงการ
หายไปของเซลลขนาดเล็กจากประชากรในธรรมชาติในชวงเดือนตุลาคม 2550 ได (Silva and 
Faust, 1995; Escalera and Reguera, 2008) 
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ความหนาแนนและองคประกอบขนาดของประชากร Dinophysis caudata ในรอบป
บริเวณชายฝงบานกระซาขาวจังหวดัสมุทรสาคร  

D. caudata  บริเวณชายฝงทะเลบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครในรอบปตั้งแตเดือน
มิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 มีความหนาแนนเฉลี่ยอยูในชวง 0 - 1.33x104  เซลล
ตอลิตร โดยมีความหนาแนนเฉลี่ยเทากับ 2.59x103 เซลลตอลิตร ความหนาแนนของ D. 
caudata ที่พบในการศึกษาครั้งน้ีมีคาสูงกวาที่มีการรายงานในอดีตบริเวณปากแมน้ําทาจีน 
จังหวัดสมุทรสาครและบริเวณใกลเคียงซึ่งมีความหนาแนนของ D. caudata อยูในชวง 0 – 

9.33×103 เซลลตอลิตร (ตารางที่ 8) ยกเวนการศึกษาของศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและ
ชายฝงอาวไทยตอนบนที่บริเวณฝงตะวันออกของปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาครและ 
ปากแมน้ําเจาพระยา จังหวัดสมุทรปราการในเดือนมกราคมที่พบวามีความหนาแนนของ D. 
caudata สูงกวา แตเม่ือพิจารณาทิศทางการไหลของกระแสน้ําในอาวไทยเดือนมกราคม  
(ณิฏฐารัตน ปภาวสิทธิ์ และคณะ, 2549) พบวากระแสน้ําที่ไหลมาจากฝงตะวันตกและ 
ฝงตะวันออกของอาวไทยตอนในมีการไหลมาบรรจบกันที่ตอนกลางของปากแมน้ําทาจีน 
จังหวัดสมุทรสาครทําใหความหนาแนนของ D. caudata ที่พบทั้งสองฝงของปากแมน้ําทาจีนมี
ความแตกตางกัน ขณะเดียวกันคาความหนาแนนของ D. caudata ที่รายงานโดยศูนยวิจัย
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนบนมีการรายงานเฉพาะชวงที่พบความหนาแนนสูง
เทานั้น เม่ือนําเอาความหนาแนนของ D. caudata มาหาความสัมพันธกับปจจัยสิ่งแวดลอม
พบวาความหนาแนนของ D. caudata มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกับความหนา- 
แนนของไดโนแฟลกเจลเลตชนิด Ceratium furca (r = 0.899, p < 0.01) อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (รูปที่ 46) ตางจากการศึกษาในบริเวณอ่ืนของอาวไทยที่มีการรายงานวาความหนาแนน
ของ D. caudata แปรตามการผันแปรของปจจัยทางสกายะและเคมีไดแก ความเค็มและปริมาณ
ไนเตรท - ไนโตรเจน (สุทธิชัย เตมียวนิชย , 2527ก; หม่ัน โพธิ์วิจิตร และอัจฉรา มโนเวชพันธ, 
2527; Delmas et al., 1992; Paerl, 1997; Larsen and Nguyen, 2004; เพ็ญไพลิน อุดมรัตน 
และคณะ, 2550) 
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ตารางที่ 8 ความหนาแนนของ Dinophysis caudata  จากบริเวณบานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาครเปรียบเทยีบกบัการศึกษาอื่น 

 

บริเวณท่ีศึกษา ปที่ศึกษา (พ.ศ.) ชนิดที่ศึกษา 
ความหนาแนน (เซลล

ตอลิตร) 

ชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาคร(1) 

2550 - 2551 Dinophysis caudata 0 – 13,300 

ปากแมน้ําทาจนี 
จังหวัดสมุทรสาคร(2) 

2540 - 2541 Dinophysis spp. 0 - 744 

อาวศรีราชา จังหวัดชลบุรี(3) 2545 - 2546 Dinophysis spp. 0 – 4,202 

ปากแมน้ําทาจนี 
จังหวัดสมุทรสาคร(4) 

2546 - 2547 Dinophysis caudata 0 – 7,875 

ชายฝงทะเลบางพระ 
จังหวัดชลบุรี(5) 

2546 - 2547 Dinophysis spp. 0 – 3,255 

ปากแมน้ําบางปะกง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา(6) 

2547 - 2548 Dinophysis caudata 6 - 618 

อาวไทยตอนบน(7) 2527 Dinophysis caudata 0 - 63 

อาวไทยตอนในฝงตะวันตก(8) 2549 Dinophysis caudata 0 – 9,333 

ชายฝงทะเลบางขุนเทียน  
จังหวัดกรุงเทพฯ(9) 

ธ.ค. 2550 
ม.ค. 2551 

Dinophysis caudata 
4,730 – 8,600 
2,200 – 5,670 

ปากแมน้ําทาจนี 
จังหวัดสมุทรสาคร(9) 

ม.ค. 2551 
ม.ค. 2552 

Dinophysis caudata 
5,500 – 41,850 
15,132 – 31,130 

ปากแมน้ําเจาพระยา 
จังหวัดสมุทรปราการ(9) 

ม.ค. 2552 Dinophysis caudata 17,739 – 36,353 

 
แหลงที่มา: (1) การศึกษาครั้งนี้, (2) อิชฌิกา พรหมทอง และคณะ (2546),  (3) อรุณี     สมมณี และ

คณะ (2548), (4) รวมทรัพย ชํานาญธนา (2549), (5) ปยะรัตน เซาซี้ (2547), (6) วรญา ไขวพันธุ (2548),  
(7) พรศิลป ผลพันธิน (2530), (8) เพ็ญไพลิน อุดมรัตน และคณะ (2550), (9) ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและ
ชายฝงอาวไทยตอนบน (2552)  
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รูปที่ 46 การผันแปรความหนาแนนของ Dinophysis caudata และความหนาแนนของ 
Ceratium furca 

 
เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ Dinophysis caudata กับองค- 

ประกอบของแพลงกตอนพืชชนิดเดนในรอบปพบวามีการเปลี่ยนแปลงของกลุมแพลงกตอนพืช
อยางชัดเจนโดยพบ D. caudata มีความนาแนนสูงหลังจากชวงที่มีการเพิ่มจํานวนของแพลงก
ตอนพืชในกลุมไดอะตอมไดแก Chaetoceros curvisetus C. pseudocurvisetus และ C. mitra 
และกลุมไซยาโนแบคทีเรียคือ Oscillatoria sp. (รูปที่ 47) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาใน
ตางประเทศที่พบวาการเพิ่มจํานวนของ D. caudata เกิดขึ้นภายหลังจากการเพิ่มจํานวนของ 
ไดอะตอมและแพลงกตอนพืชขนาดเล็ก (พิโคแพลงกตอนและนาโนแพลงกตอน) ซึ่งนอกจาก 
ไดอะตอมและแพลงกตอนพืชขนาดเล็กแลวยังมีรายงานวาไดโนแฟลกเจลเลต Noctiluca 
scintillans ในเขตอบอุนซ่ึงมีลักษณะการดํารงชีพแบบผูลา (heterotroph) ทําใหไมมีสาหราย
เซลลเดียวเปน symbiont หรือเรียกวา pink Noctiluca นั้นมีบทบาทในการควบคุมจํานวน
ประชากรของ D. caudata  อีกทั้งเม่ือ N. scintillans ที่กิน D. caudata เขาไปถูกกินโดย
สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนอีกทอดหนึ่งทําใหเกิดการถายทอดสารชีวพิษเขาสูระบบหวงโซอาหารและเขาสู
ผูบริโภคลําดับสูงได (Delmas et  al., 1993; Müller-Niklas and Herndl, 1996; Maneiro et al., 
2002; Nishitani et al., 2002; Nishitani et al., 2005; Jansen et  al., 2006; Kozlowsky-
Suzuki et  al., 2006; Escalera et. al., 2007) แตผลการศึกษาบริเวณบานกระซาขาวไมพบ
ความสัมพันธระหวาง D. caudata และไดโนแฟลกเจลเลต N. scintillans เน่ืองจากเซลล N. 
scintillans ที่พบในเขตรอนมีการอยูรวมกันแบบพ่ึงพาอาศัยกับสาหรายเซลลเดียว 
(Pedinomonas noctilucea) ทําใหเซลลมีสีเขียวหรือเรียกวา green Noctiluca (ลัดดา วงศรัตน, 
2546; Furuya, et al., 2006) ทําให N. scintillans ไดรับอาหารทั้งจากการลาและจาก
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กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายเซลลเดียวจึงทําใหเซลล Noctiluca scintillans ไม
จําเปนตองลากินอาหารเทากับ N. scintillans ในเขตหนาว จึงไมพบความสัมพันธระหวาง N. 
scintillans และ Dinophysis caudata 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 47 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบแพลงกตอนพืชชนิดเดนกับ Dinophysis caudata  
   
ความหนาแนนของ D. caudata ในรอบปตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือน

พฤษภาคม 2551 มีคาสูงในเดือนตุลาคม ซึ่งเปนชวงรอยตอระหวางฤดูมรสุมตะวันออกเฉียง- 
เหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต รองลงมาคือ เดือนธันวาคมและกันยายน ตามลําดับ 
สอดคลองกับการศึกษาในบริเวณอื่นไดแก ชายฝงปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ (สุทธิชัย  
เตมียวนิชย, 2527) ปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาคร (อิชฌิกา พรหมทอง และคณะ, 2546) 
ปากแมน้ําบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา (วรญา ไขวพันธุ, 2548) ชายฝงทะเลบางพระ จังหวัด
ชลบุรี (ปยรัตน เซาซี้, 2547) อาวไทยตอนในฝงตะวันตก (เพ็ญไพลิน อุดมรัตน และคณะ, 
2550) และชายฝงประเทศเวียดนาม (Larsen and Nguyen, 2004) ที่มีการรายงานพบ D. 
caudata มีความชุกชุมสูงในเดือนกันยายนถึงมีนาคมโดยเฉพาะในเดือนกันยายน พฤศจิกายน 
และธันวาคมซึ่งตรงกับชวงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและนํ้าทะเลมีความเค็มคอนขางสูง 
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ประชากรของ Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัด
สมุทรสาครตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 สามารถแบงกลุมตามลักษณะ
เซลลในวงชีวิตออกเปน 4 กลุมคือ กลุมเซลลเด่ียวขนาดใหญ เซลลคูขนาดใหญ เซลลเด่ียว
ขนาดเล็ก และเซลลคูขนาดเล็ก พบวาประชากร D. caudata สวนใหญเปนกลุมเซลลเด่ียวขนาด
ใหญ ยกเวนตนเดือนมิถุนายนพบ D. caudata ที่เปนเซลลเด่ียวขนาดเล็กสูงสุดคิดเปนรอยละ 
25 ของความหนาแนนทั้งหมดซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาความหนาแนนของ D. caudata 
บริเวณชายฝงสเปนที่พบเซลลขนาดเล็กสูงโดยมีคาสูงถึงรอยละ 20 ของความหนาแนน D. 
caudata ทั้งหมดในชวงฤดูใบไมรวงเดือนกันยายนและตุลาคม (Reguera et al., 2003; 
Escalera and Reguera, 2008) เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเซลลทั้ง 
4 กลุมพบวาความหนาแนนของกลุมเซลลเด่ียวขนาดเล็กแปรผันไปในทางเดียวกับการผันแปร
ของความเค็ม (r = 0.656, p < 0.05) และแปรผกผันกับการผันแปรของอุณหภูมิ (r = -0.707,  
p < 0.05) ดังรูปที่ 48 ซึ่งคลายคลึงกับการศึกษาในไดโนแฟลกเจลเลตชนิดอ่ืนคือ Ceratium 
egyptiacum ในประเทศอียิปตที่พบวาความยาวของเขา(horn) และความหนาของแผนเปลือก
แปรผันตามอุณหภูมิ โดยในฤดูรอนที่มีอุณหภูมิสูง เซลลมีขนาดเล็ก เปลือกบางและมี horn ยาว 
ในขณะที่ในฤดูหนาวที่มีอุณหภูมิต่ํา เซลลมีขนาดใหญ เปลือกหนาและมี horn สั้น (Dowidar, 
1972)  โดยเซลลขนาดเล็กที่พบอาจเปนเซลลในชวงที่มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศโดยทําหนาที่
เปนเซลลสืบพันธุเพศผู และในชวงหลังจากการเพิ่มจํานวนของเซลลขนาดปกติโดยจะมีการ
พัฒนารูปรางและขนาดไปเปนเซลลขนาดปกติเพ่ือทดแทนประชากรในธรรมชาติ (MacKenzie, 
1992; Silva and Faust, 1995; Reguera et al., 2007; Escalera and Reguera, 2008)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเซลลเด่ียวขนาดเล็กกับปจจัยสิง่แวดลอม 
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นิเวศวิทยาของ Dinophysis caudata บริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาคร 
 การผันแปรของประชากร D. caudata ในบริเวณชายฝงบานกระซาขาว จังหวัด

สมุทรสาครในรอบปตั้งแตเดือนมิถุนายน 2550 ถึงเดือนพฤษภาคม 2551 พบวามีความ
หนาแนนเฉลี่ยอยูในชวง 0 - 1.33x104  เซลลตอลิตร ซึ่งมีคาสูงกวาที่มีการรายงานในอดีต
บริเวณปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาครและบริเวณใกลเคียง (พรศิลป ผลพันธิน, 2530; 
อิชฌิกา พรหมทอง และคณะ, 2546; ปยะรัตน เซาซี้, 2547; วรญา ไขวพันธุ, 2548; อรุณี  
สมมณี และคณะ, 2548; รวมทรัพย ชํานาญธนา, 2549; เพ็ญไพลิน อุดมรัตน และคณะ; 2550; 
ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนบน, 2552) โดยมีความหนาแนนสูงที่สุดใน
เดือนตุลาคมซึ่งตรงกับชวงรอยตอระหวางฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและฤดูมรสุมตะวันตก
เฉียงใตและเปนชวงที่น้ําทะเลมีความเค็มต่ําสุดและสามารถพบ D. caudata หนาแนนในชวง
เวลาเดียวกับที่มีการปรากฏของไดโนแฟลกเจลเลตชนิดอ่ืนคือ Ceratium furca และมีการเพิ่ม
จํานวนสูงขึ้นภายหลังจากการเพิ่มจํานวนของแพลงกตอนพืชในกลุมไดอะตอมและไซยาโน-
แบคทีเรีย  

เซลลของ D. caudata มีรูปรางและขนาดที่แตกตางกันถึง 56 แบบซึ่งมีการดํารงชีพ
แบบ autotroph ตางจากการศึกษาอื่นที่พบวา D. caudata มีขนาดใหญกวาและมีการดํารงชีพ
แบบ mixotroph (Fukuyo et al., 1976; Larsen and Moestrup, 1992; Reguera et al., 2007; 
Escalera and Reguera, 2008; Nishitani et al., 2008; Park et al., 2008) D. caudata 
สามารถแบงตามขนาดออกเปน 2 กลุมคือ กลุมเซลลขนาดเล็กซึ่งเปนกลุมที่มีความถี่ในการ
ปรากฏมากที่สุด โดยมีความหนาแนนสูงในชวงฤดูหนาวที่มีความเค็มสูงและอุณหภูมิต่ําซึ่ง
สามารถพบลักษณะผิวเซลลไดถึง 3 แบบ และกลุมเซลลขนาดใหญพบลักษณะผิวเซลลได 2 
แบบซ่ึงแบบแรก (E1) เปนลักษณะประจําชนิด ดังน้ันจากลักษณะการดํารงชีพและลักษณะทาง
พันธุกรรมแสดงวาการผันแปรทางสัณฐานวิทยาของ Dinophysis ชนิดนี้มีสาเหตุมาจากความ
แตกตางของระยะตางๆในวงชีวิตที่ มีการตอบสนองมาจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัย
สิ่งแวดลอม เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงประชากรของ D. caudata ในรอบปตามลักษณะเซลล
ในวงชีวิตพบวามีการปรากฏของเซลลขนาดเล็ก 2 ชวงคือ ชวงแรกเปนชวงกอนการเพิ่มจํานวน
ของเซลลขนาดใหญทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคู และชวงที่สองเปนชวงภายหลังที่มีการลดจํานวน
ของเซลลเซลลเด่ียวและเซลลคู สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของเซลล D. caudata ในการ
เลี้ยงที่พบเซลลขนาดเล็กในชวงหลังจากที่มีการเพิ่มจํานวนสูงสุดซึ่งสามารถกลาวไดวาการผัน
แปรของประชากร D. caudata ในธรรมชาติที่พบวามีความหนาแนนสูงน้ันเปนผลมาจากเซลล
ขนาดเล็กทําหนาที่ในการเพิ่มจํานวนประชากร (MacKenzie, 1992; Silva and Faust, 1995; 
Reguera et al., 2007; Escalera and Reguera, 2008) การปรากฏของเซลล D. caudata ที่มี
ขนาดตางๆ ทั้งในธรรมชาติและในการเลี้ยงสามารถนําไปเขียนแบบจําลองวงชีวิตของ D. 
caudata ได (รูปที่ 49) แบบจําลองวงชีวิตของ D. caudata พบทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคูที่มี
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รูปรางและขนาดที่แตกตางกันซึ่งมีการดํารงชีพแบบ autotroph โดยเซลลขนาดใหญซึ่งเปน
เซลลที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติ (รูปที่ 49ก) เกิดการแบงเซลลไดเปนเซลลขนาดใหญและเซลล
ขนาดเล็กเมื่อเวลาผานไป 7 - 10 วัน และหลังจากนั้น 3 – 5 วันเซลลขนาดเล็ดเริ่มลดจํานวนลง 
จนกระทั่งหายไปทําใหพบเฉพาะเซลลขนาดใหญ แสดงวาเซลลขนาดเล็กอาจมีการพัฒนา
รูปรางและขนาดไปเปนเซลลขนาดใหญ แตการศึกษาในครั้งนี้ไมพบเซลลในระยะที่มีการรวมกัน
ของเซลลสืบพันธุ แสดงวาแบบจําลองวงชีวิตที่ไดจากการศึกษาในครั้งน้ีพบเฉพาะระยะการ
สืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 49 แบบจําลองวงชีวิตของ Dinophysis caudata ในธรรมชาติและจากการเลี้ยง เสนสีฟา
แสดงเซลลที่ไดจากการเลี้ยง และเสนสีดําแสดงเซลลที่ไดจากธรรมชาติ, (ก) เซลลเด่ียวขนาด
ใหญ; (ข) เซลลเด่ียวขนาดใหญ; (ค) เซลลคูขนาดเล็ก; (ง) เซลลเด่ียวขนาดเล็ก; (จ) เซลลคู
ขนาดใหญ; (ฉ - ช) เซลลเด่ียวขนาดใหญ; (ซ) เซลลเด่ียวขนาดใหญที่สวนทองปองออกและมี
นิวเคลียส 2 อัน; (ฌ) เซลลคูขนาดใหญ (ซ: เซลลที่ยอมดวยสียอม Sybr Green I ภายใตกลอง 
Epifluorescence) 
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วงชีวิตของ Dinophysis caudata ในบริเวณบานกระซาขาว จังหวัดสมุทรสาครที่เสนอนี้
อาจไมไดรวมถึงระยะตางๆครบทุกระยะเนื่องจากชวงเวลาของการเก็บตัวอยางที่หางกัน 1 
เดือน จึงอาจทําใหไมพบระยะของการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ แตจากการศึกษาใน D. 
acuminata โดย Reguera และคณะ (2007) และการศึกษาใน D. caudata โดย Escalera และ 
Reguera (2008) และ Nishitani และคณะ (2008) พบวามีระยะการสืบพันธุแบบอาศัยเพศจึงได
นําเอาเซลลขนาดตางๆที่พบในการศึกษาครั้งน้ีและการศึกษาอื่นประกอบกับขอมูลผิวเซลลและ
ปจจัยสิ่งแวดลอมนํามาสรางแบบจําลองวงชีวิตที่มีความสมบูรณมากขึ้น (รูปที่ 50) โดยในระยะ
ที่มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศจะมีการรวมกันของเซลลสืบพันธุเปนเซลลเด่ียวขนาดใหญและ
ขนาดเล็กไดเปนเซลลขนาดใหญที่มีการปองออกของสวยทายของเซลลและมีนิวเคลียส 2 อัน
จากนั้นอาจมีการแบงเซลลตอไดเปนเซลลคูขนาดใหญหรือพัฒนารูปรางไปเปนเซลลที่คลาย 
cyst และเซลลทั้งสองสวนจะมีการพัฒนาไปเปนเซลลขนาดปกติที่สามารถพบไดทั่วไปใน
ธรรมชาติ อยางไรก็ตามเซลลขนาดใหญและเซลลขนาดเล็กอาจไมเกิดการรวมกันเพ่ือสืบพันธุ
แบบอาศัยเพศ แตอาจมีการพัฒนารูปรางโดยเฉพาะเซลลขนาดเล็กไปเปนเซลลใหญเพ่ือ
สืบพันธุแบบไมอาศัยเพศแทน แบบจําลองวงชีวิตแบบใหมนี้ก็มีบางระยะก็ไมพบทั้งใน
การศึกษาครั้งน้ีและการศึกษาอื่นทําใหไมทราบวาเซลลในระยะดังกลาวมีลักษณะอยางไรจึงได
เวนเอาไว เม่ือพิจารณาแบบจําลองวงชีวิตรวมกับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบเซลลในรอบป
ทําใหสามารถอธิบายการพบเซลลแตละระยะและการผันแปรความหนาแนนในธรรมชาติได โดย
พบวาประชากรของ D. caudata ในธรรมชาติที่พบความหนาแนนสูงซ่ึงมีเซลลคูเปนสวนใหญ
นาจะมาจากการสืบพันธุทั้งแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศโดยเปนผลมาจากการเพิ่มจํานวน
ของเซลลขนาดเล็กที่ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของความเค็มและอุณหภูมิ   
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รูปที่ 50 แบบจําลองวงชีวิตของ Dinophysis caudata บริเวณชายฝงอาวไทยตอนใน แสดงระยะ
ที่พบในการศึกษาครั้งนี้ (เสนทึบ) และระยะของการสืบพันธุแบบอาศัยเพศที่พบในการศึกษาอื่น
(เสนประ); (ก) เซลลเด่ียว; (ข) เซลลคูขนาดเล็ก; (ค) เซลลเด่ียวขนาดเล็ก; (ง) เซลลคูขนาด
กลาง; (จ) เซลลเด่ียวขนาดกลาง; (ฉ) การเขาคูกันของเซลลสืบพันธุ; (ช) การรวมกันของเซลล
สืบพันธุ; (ซ - ฌ) planozygote (2n); (ญ) การสรางเซลลที่มีลักษณะคลาย cyst; (ฎ) การแบง
เซลลเปน 4 เซลล; (ฏ) เซลลคูขนาดใหญ; (?) ไมทราบลักษณะเซลล; ฉ-ช: เสนบอกระยะ 30 
ไมโครเมตร; ฌ – ฎ: เสนบอกระยะ 20 ไมโครเมตร; ฉ – ช มาจาก Nishitani et al., 2008, ญ – 
ฏ มาจาก Escalera and Reguera, 2008)   
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 แบบจําลองวงชีวิตของ Dinophysis caudata ที่ไดจากการศึกษาในครั้งน้ีทําใหไดขอมูล
พ้ืนฐานที่สามารถนําไปใชในการตรวจติดตามประชากรของ D. caudata ในบริเวณปากแมน้ํา 
ทาจีน จังหวัดสมุทรสาครได ซึ่งสามารถใชในการคาดการณความหนาแนนของประชากรใน
ธรรมชาติโดยอาศัยระยะเวลาในการปรากฏของเซลลขนาดตางๆ โดยเฉพาะเซลลขนาดเล็กที่
พบเปนรอยละ 25 ของความหนาแนนทั้งหมด อยางไรก็ตามการนําแบบจําลองวงชีวิตนี้มาใช
จริงในธรรมชาติตองมีการพิจารณาปจจัยสิ่งแวดลอมรวมดวยเนื่องจากในแตละบริเวณและแตละ
ชวงเวลามีผลกระทบจากปจจัยสิ่งแวดลอมที่แตกตางกันซ่ึงอาจทําใหระยะเวลาในการปรากฏ
ของเซลลแตละรูปรางหรือขนาดที่พบอาจแตกตางกันไป รวมถึงระยะของการสืบพันธุที่อาจพบ
แบบใดแบบหนึ่งหรือทั้งสองแบบก็ได ขณะเดียวกันปจจัยสิ่งแวดลอมที่สงผลกระทบนั้นอาจมี
นอกเหนือจากที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้ก็ไดเชน การไหลของกระแสน้ํา ความเปนกรด-เบส
หรือแพลงกตอนสัตว เปนตน ซึ่งหากมีการคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวก็จะสามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปประยุกตใชในการตรวจเฝาระวังประชากรของ D. caudata ในบริเวณปากแม-
น้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาคร เพ่ือใหมีการจัดการเกี่ยวกับไดโนแฟลกเจลเลตชนิดนี้ไดอยาง
เหมาะสมทําใหไดอาหารทะเลที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากขึ้น 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



บทที่  5 

สรุปผลการศึกษา และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการศึกษา 

1. การผันแปรของประชากร Dinophysis caudata ในรอบปบริเวณชายฝงบานกระซาขาว 
จังหวัดสมุทรสาครมีความหนาแนนเฉลี่ยอยูในชวง 0 - 1.33x104 เซลลตอลิตร(คาเฉลี่ย 
2.59x103 เซลลตอลิตร) โดยเดือนตุลาคมเปนเดือนที่มีความหนาแนนสูงที่สุด รองลงมาคือเดือน
ธันวาคมและกันยายน ตามลําดับ ซึ่งความหนาแนนของ D. caudata แปรตามการผันแปรของ
ความหนาแนนของไดโนแฟลกเจลเลตชนิด Ceratium furca และ D. caudata มีความหนาแนน
เพ่ิมสูงขึ้นหลังจากการเพิ่มจํานวนของแพลงกตอนพืชกลุมไดอะตอมและไซยาโนแบคทีเรีย  

2. การผันแปรลักษณะสัณฐานวิทยาของ D. caudata ในธรรมชาติพบทั้งสิ้น 56 แบบ โดยมี
ความกวางอยูในชวง 13.42 – 35.60 ไมโครเมตร (คาเฉลี่ย 21.68 ± 4.22 ไมโครเมตร) และ
ความยาวเซลลมีคาอยูในชวง 29.54 – 76.56 ไมโครเมตร (คาเฉลี่ย 46.03 ± 8.45 ไมโครเมตร) 
โดยอาจแบงกลุมตามขนาดเซลลไดเปน 2 กลุมคือ กลุมเซลลขนาดเล็ก (ความกวางอยูในชวง 
13.0 – 24.9 ไมโครเมตร และความยาวอยูในชวง 30.0 – 49.9 ไมโครเมตร) และขนาดใหญ 
(ความกวางเซลลอยูในชวง 25.0 – 31.0 ไมโครเมตร และความยาวเซลลมีคาอยูในชวง 50.0 – 
60.4 ไมโครเมตร) กลุมเซลลขนาดเล็กซึ่งมีการผันแปรของผิวเซลลได 3 แบบน้ันเปนกลุมที่พบ
ไดบอย สวนเซลลขนาดใหญพบผิวเซลลได 2 แบบรวมทั้งแบบที่เปนลักษณะประจําชนิด 
ลักษณะทางพันธุกรรมและการยอมสีเซลลเพ่ือศึกษาการดํารงชีพแสดงวาเซลลที่มีรูปรางและ
ขนาดตางกันเปนชนิดเดียวกันและมีการดํารงชีพแบบ autotroph แสดงวาการผันแปรทาง
สัณฐานวิทยาของ D. caudata ไมไดมีสาเหตุมาจากลักษณะทางพันธุกรรมและการดํารงชีพ แต
นาจะเปนผลมาจากชวงเวลาตางๆในวงชีวิตและปจจัยสิ่งแวดลอม 

3. องคประกอบขนาดเซลลของประชากร D. caudata ในธรรมชาติพบวาประกอบดวยเซลล 4 
กลุมตามชวงเวลาในวงชีวิตไดแก เซลลเด่ียวขนาดใหญ เซลลคูขนาดใหญ เซลลเด่ียวขนาดเล็ก 
และเซลลคูขนาดเล็ก โดยเซลลเด่ียวขนาดใหญเปนเซลลที่พบไดในทุกเดือนที่ทําการศึกษา 
เซลลคูขนาดใหญพบวามีสัดสวนสูงในเดือนตุลาคมซึ่งเปนเดือนที่ D. caudata มีความหนาแนน
สูงที่สุด ในขณะที่พบเซลลขนาดเล็กทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคูในความหนาแนนสูงในชวงฤดู
หนาวที่มีความเค็มสูงและอุณหภูมิต่ํา โดยเซลลเด่ียวขนาดใหญสามารถพบได 2 ลักษณะคือ 
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เซลลเด่ียวขนาดใหญที่มีนิวเคลียส 1 อันและเซลลขนาดใหญที่มีนิวเคลียส 2 อันซ่ึงมีการปอง
ออกของสวนทายเซลลแสดงถึงระยะภายหลังจากการสืบพันธุทั้งแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศ 

4.  การเปลี่ยนแปลงองคประกอบขนาดเซลลของ Dinophysis caudata จากการเลี้ยงในอาหารที่
มีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 12:1 (เปนคาที่สูงกวาอัตราสวนที่พบในธรรมชาติ) ซึ่งมี
อัตราการเติบโต 0.05 ตอวันพบวาองคประกอบประชากร D. caudata ขนาดใหญจากระยะ
เร่ิมตนน้ันมีการปรากฏของเซลลขนาดเล็กเม่ือเวลาผานไป 5 วันและหลังจากนั้นอีก 7 วันซึ่ง
เปนชวงที่มีการเพิ่มจํานวนเซลลสูงสุดและหายไปเมื่อเวลาผานไป 10 วัน ซึ่งเซลลขนาดเล็กเปน
ผลมาจากการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศและสามารถเพิ่มจํานวนประชากรในธรรมชาติทั้งการ
เปนเซลลสืบพันธุเพศผูในการสืบพันธุแบบอาศัยเพศและการพัฒนารูปรางและขนาดไปเปน
เซลลปกติในการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ 

5.  วงชีวิตของ D. caudata บริเวณบานกระซาขาวจังหวัดสมุทรสาครพบวาประชากร
ประกอบดวยเซลลที่มีรูปรางไดหลายแบบ โดยเซลลขนาดใหญซึ่งเปนขนาดที่สามารถพบได
บอยน้ันมีความชุกชุมสูงในชวงหลังจากที่มีความเค็มต่ําและเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของความเค็มทําให
เริ่มพบเซลลขนาดเล็กรวมดวยแสดงวาเปนชวงที่มีการเพิ่มจํานวนของประชากรโดยการสบืพันธุ
แบบไมอาศัยเพศ จากนั้นจึงพบเซลลขนาดใหญขึ้นทั้งเซลลเด่ียวและเซลลคู ซึ่งนาจะเปนผลมา
จากการสืบพันธุทั้งแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศทําใหพบวามีการเพิ่มจํานวนจนมีความ
หนาแนนสูงสุด  

ขอเสนอแนะ 

1.  การศึกษาการผันแปรทางสัณฐานวิทยาควรมีการศึกษาในแพลงกตอนพืชชนิดอ่ืนโดยเฉพาะ
กลุมที่กอใหเกิดอันตรายทั้งกลุมที่เปนสาเหตุของการเกิดปรากฏการณน้ําทะเลเปลี่ยนสีและกลุม
ที่สามารถสรางสารพิษไดเพ่ือใหการจําแนกชนิดแพลงกตอนพืชในกลุมน้ีมีความถูกตองมากขึ้น 

2.  ควรมีการศึกษาดานพิษวิทยาของ Dinophysis caudata ที่มีรูปรางและขนาดที่แตกตางกัน
วามีความสามารถในการสรางพิษที่เหมือนหรือตางกันหรือไม หากมีความสามารถในการสราง
พิษที่แตกตางกันก็สามารถนําเซลลที่มีรูปรางและขนาดดังกลาวมาใชในการคาดการณประชากร
ของ D. caudata ในธรรมชาติโดยเฉพาะในชวงที่พบ D. caudata มีความหนาแนนสูงซ่ึงเสี่ยง
ตอการสะสมพิษในหอยสองฝาเพื่อใหการตรวจเฝาระวังและลดผลกระทบเนื่องจาก D. caudata 
บริเวณปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาครมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ไทย. หนา 1 – 23. สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ณ ศูนยวิทยาศาสตรทางทะเล 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ บางแสน. 

อรุณี สมมณี สาโรจน เกรียงศักดาชัย ปทุมพร เมืองพระ และสุริยัน ธัญกิจจานุกิจ. 2548. 
ปริมาณและความหลากหลายของแพลงกตอนพืชกลุมไดโนแฟลกเจลเลตบริเวณอาว-   
ศรีราชา จังหวัดชลบุรี. วารสารการประมง 58(2): 151 – 158. 

อิชฌิกา พรหมทอง อัจฉราภรณ เปยมสมบูรณ และณิฏฐารัตน ปภาวสิทธิ์. 2546. ความ-
หลากหลายของแพลงกตอนพืชในบริเวณปากแมน้ําทาจีน จังหวัดสมุทรสาคร. ใน     
อิชฌิกา พรหมทอง ศิริมาศ สุขประเสริฐ นิรุชา มงคลแสงสุรีย และพรเทพ พรรณรักษ 
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(คณะบรรณาธิการ) รวมบทความทางวิชาการ ”แพลงกตอนพืชและสาหรายขนาดเล็ก” ป 
พ.ศ. 2540 – 2545. หนา 63 – 73. หนวยปฏิบัติการณนิเวศวิทยาทางทะเล ภาควิชา
วิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  
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อักษรยอที่ใชในการศึกษา 
 
DSP toxin = Diarrhetic Shellfish Poisoning 
RSL  = Right sulcus list 
LSL  = Left sulcus list 
AP  = Antapical projection 
LSU rDNA = Large Subunit Ribosomal Deoxyribonucleic Acid 
SSU rDNA = Small Subunit Ribosomal Deoxyribonucleic Acid 
ITS  = Internal transcribes spacers 
mtDNA  = Mitochondrial Deoxyribonucleic Acid 
PCR  = Polymerase Chain Reaction หรือ ปฏิกิริยาลูกโซ 
EDTA  = Ethylenediaminetetraacetic acid 
TE buffer = Tris / EDTA buffer 
TBE buffer = Tris / borate / EDTA buffer 
KCl  = Potassium chloride 
MgCl2  = Magnesium chloride 
dNTP  = Deoxynucleoside triphosphate 
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สารเคมีที่ใชในการศึกษาลกัษณะทางพนัธุกรรม 
 
1.  EDTA pH 8.0 
 Na2EDTAX2H2O 
 H2O 
 ปรับ pH ดวย 10M NaOH 
 
2. TE buffer  
 1M Tris, pH 7.4, 7,.6, 8.0 
 0.5M EDTA pH 8.0 
 H2O 
 
3. TBE Electrophoresis Buffer 
 Tris base 
 Boric acid 
 0.5M EDTA pH 8.0 
 H2O 
 
4. Ethidium bromide electrophoresis gel stain 
 Ethidium bromide 
  H2O 
 
5. Loading dye (standard strain orange G, 40% w/w) 
 10mM Tris-HCl, pH 7.6 
 0.15% orange G  
 0.03% xylene cyanol FF 
 60% Glycerol 
 60mM EDTA 
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ภาคผนวก ก   ขั้นตอนในการตรวจสอบความถูกตองของลําดับเบสดวยวิธี Blast ผานเว็ปไซด 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi 
1. นําลําดับเบสที่ไดทําการตดัดวยโปรแกรม Bio Edit เรียบรอยแลวมาปอนลงในหนาตางของ

เวปไซด พรอมทั้งกรอกรายละเอียดเพ่ือใชในการเทียบกับฐานขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. จากนั้นทําการ Blast จะมีการปรากฏของหนาตางใหมซึ่งจะมีรายละเอียดของชนิดของสิ่งมี-
ชิวิตที่มีลําดับเบสตรงกับลําดับเบสของตัวอยางที่ไดกรอกในขั้นตอนที่แลว  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 89 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดของตําแหนงของลําดับเบสที่ตรงกันเพื่อใชในการตรวจสอบ
ความจําเพาะของ primer วาตรงกับบริเวณที่ศึกษาหรือไม 
 
3. หากเมื่อตรวจสอบความถูกตองแลวพบวาลําดับเบสของตัวอยางครอบคลุมหลายบริเวณ
จะตองทําการตัดลําดับเบสอีกครั้งดวยโปรแกรม Bio Edit เพ่ือใหไดลําดับเบสในบริเวณที่ศึกษา
จริงๆ โดยทําการเปรียบเทียบตําแหนงกับฐานขอมูลของ Dinophysis caudata ซึ่งสามารถดาวน
โหลดไดจากเว็ปไซดเดียวกัน 
 
4. จากนั้นนําลําดับเบสที่ไดทําการตัดแลวมาทําการเปรียบเทียบลําดับเบสระหวางตัวอยาง
ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 90 

ภาคผนวก ข ลําดับเบสของ Dinophysis caudata ขนาดตางๆกับ Dinophysis อีก 2 ชนิดคือ D. 
acuminata และ D. tripos 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
นางสาวเพ็ญไพลิน อุดมรัตน เกิดเม่ือวันที่ 17 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
จบการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิทยาศาสตรทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2549 และเขาศึกษาตอระดับปริญญา-
โท สาขาวิชาวิทยาศาสตรทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2550 
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