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Onchidium sp. ต่ออัตราการเติบโตของเบนทิคไดอะตอม. ( Biochemical 
Composition and Effects of Mucus from Sea Slug Onchidium sp. on 
Growth Rate of Benthic Diatom) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.ศุภณัฐ ไพโรหกลุ, อ.ที่
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สิ่งมีชีวิตหลายชนิดในทะเลสร้างและหลั่งเมือกเพื่อใช้ในกิจกรรมการดำรงชีวิตและ

กระบวนการทางสรรีะอย่างหลากหลาย เช่น การเคลื่อนที่ การป้องกันตัว และการหาอาหาร กล่าว
ได้ว่าเมือกมีความสำคัญต่อกิจกรรมการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด โดยเฉพาะกับมอลลัสก์ 
เมือกจากมอลลัสก์นอกจากถูกใช้ในกิจกรรมการดำรงชีวิตของตัวมอลลัสก์เองแล้ว ยังมีประโยชน์
ต่อสังคมสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศโดยรอบด้วย การศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมี
ของเมือกจากทากทะเล Onchidium และผลของเมือกจากทากทะเลต่ออัตราการเติบโตของ
เบนทิคไดอะตอม เมือกจากทากทะเล Onchidium ถูกเจือจางความเข้มข้นแบ่งเป็น 100% 75% 
50% และ 25% ในน้ำทะเลเพื่อศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเบนทิคไดอะตอม 
นอกจากนี้เมือกจากทากทะเลอีกส่วนถูกบ่มในชุดจำลองน้ำข้ึน -น้ำลงเป็นเวลา 0 1 2 4 และ 8 
รอบน้ำข้ึน-น้ำลง ก่อนนำไปเพาะเลี้ยงเบนทิคไดอะตอม 3 ชนิด ได้แก่ Navicula sp., Nitzschia 
sp., และ Thalassiosira sp. ผลการศึกษาพบว่าองค์ประกอบชีวเคมีของเมือกจากทากทะเล 
Onchidium มีส่วนประกอบหลักคือ น้ำ (82.5%) และองค์ประกอบอินทรียสารประกอบด้วย 
โปรตีน (40%) คาร์โบไฮเดรต (13.33%) และไขมัน (0.19%) ผลของเมือกจากทากทะเลต่ออัตรา
การเจริญเติบโตของเบนทิคไดอะตอมมีความแตกต่างกันในแต่ละสภาพของเมือกและชนิดพันธ์ุของ
เบนทิคไดอะตอม เมือกที่หลั่งใหม่และเมือกที่เข้มข้นยับยั้งและลดการเติบโตของ Navicula sp. 
และ Nitzschia sp. ในขณะที่เมือกที่เจือจางและมอีายุมากเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตของเบนทิคได
อะตอมทั้ งสองชนิด  อย่างไรก็ตามเมือกจากทากทะเลไม่ส่งผลต่ออัตราการเติบโตของ 
Thalassiosira sp. ในทุกสภาพของเมือก กล่าวได้ว่าทากทะเล  Onchidium อาจมีส่วนสำคัญต่อ
โครงสร้างชุมชนระบบนิเวศชายฝั่งทำหน้าที่เป็น intertidal ecosystem engineer ที่ส่งเสริมการ
ลงเกาะและเจริญเติบโตของชุมชนเบนทิคไดอะตอม 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ # # 6071907623 : MAJOR MARINE SCIENCE 
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Dr. SUPANUT PAIROHAKUL, Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. 
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Many marine organisms, especially molluscs, produce mucus, which can 

be used in several physiological processes, such as locomotion and defence. In 
addition to utilization for themselves, mollusc mucus may influence intertidal 
community dynamics. Therefore, the biochemical composition of Onchidium 
mucus was investigated. The effects of mucus on the microphytobenthos growth 
rate, representing the ecological functions of the mucus, were also tested. The 
results showed that the mucus was mainly composed of water (82.5%), and a large 
proportion of the organic content in mucus consisted of proteins (40%), followed 
by carbohydrates (13.33%) and lipids (0.19%). The effects of mucus on 
microphytobenthos growth were conditional and species-specific. Growth of 
Navicula sp. and Nitzschia sp. significantly responded to different concentrations 
and incubation times of the slug mucus. Fresh and concentrated mucus inhibited 
the growth of both species; low mucus concentration and longer incubation time 
showed a significant increase in the growth rates of both species. However, no 
effect of mucus on the Thalassiosira sp. growth rate was observed. These effects 
of mucus on diatom growth are discussed. Moreover, our findings suggested that 
the intertidal slug Onchidium may act as an intertidal ecosystem engineer, which 
can facilitate and influence benthic phytoplankton community dynamics. 

 Field of Study: Marine Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

1.1. ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 

ระบบนิเวศชายฝั่งเป็นระบบนิเวศทีม่ีความสำคัญต่อการแลกเปลี่ยนสารและการหมุนเวียน

สารอาหารระหว่างแหล่งสารอาหารจากภาคพื้นทวีปและมหาสมุทร เนื่องจากระบบนิเวศชายฝั่งเป็น

บริเวณทีม่ีสายใยอาหารที่ซับซ้อนและสิง่มีชีวิตแต่ละชนิดในระบบนิเวศเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยน

สารและการหมุนเวียนสารอาหารโดยสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณระบบนิเวศชายฝั่ง ดงันั้นอาจกล่าว

ได้ว่ากิจกรรมการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศชายฝั่งจงึมีบทบาทหน้าทีท่ี่สำคัญต่อ

การหมุนเวียนสารอาหารระหว่างพื้นทวีปและมหาสมทุร (Bracken, 2004) มอลลสัก์จัดเป็นสิ่งมีชีวิต

ชนิดหนึ่งที่อาศัยอยูบ่รเิวณชายฝั่งอย่างแพร่หลายและชุกชุม มอลลสักจ์ึงมสี่วนสำคัญอย่างยิ่งต่อระบบ

นิเวศชายฝั่ง โดยเฉพาะอย่างยิง่ในระบบนเิวศชายฝั่งของไทย ซึ่งพบการกระจายตัวของมอลลสัก์อยู่

โดยทั่ว มอลลสักเ์ป็นหนึ่งในสิ่งมีชีวิตจำนวนมากที่สุดที่อาศัยอยู่ในระบบนิเวศชายฝั่ง กิจกรรมการ

ดำรงชีวิตและกระบวนการทางสรีระของมอลลสักจ์ำนวนมากล้วนเกี่ยวพันกบัการหลั่งเมือก เช่น การ

เคลื่อนที่ การหาอาหาร การป้องกันภัย และการสบืพันธ์ุ เมือกของมอลลสัก์บางชนิด เช่น เมือกจาก 

Patella vulgata และ Littorina littorea จะอุดมไปด้วยสารอาหารที่เหมาะสมต่อสังคมสิ่งมีชีวิตใน

ระบบนิเวศชายฝั่ง โดยเฉพาะการนำไปใช้ประโยชน์ในการเติบโตของแบคทเีรียและสาหร่ายขนาดเลก็ 

ซึ่งสิง่มีชีวิตเหล่าน้ีมีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิง่ต่อการเปลี่ยนรูปของสารและการหมุนเวียน

สารอาหารในระบบนิเวศ (Davies et al., 1992; Edwards and Davies, 2002) 

มอลลัสก์ชนิดหนึ่งที่พบอย่างชุกชุมและหลากหลายในระบบ นิเวศชายฝั่งทะเลไทย คือ ทาก

ทะเลในสกลุ Onchidium โดยกจิกรรมการดำรงชีวิตของทากทะเลชนิดนี้เกี่ยวข้องกบัการขูดกิน

สาหร่ายและสารอาหารที่อยู่บริเวณหน้าดิน ซึ่งในการเคลื่อนที่ของทากทะเลดังกล่าวนี้จะมีการหลั่ง

เมือกออกมาจำนวนมากไปทั่วบรเิวณชายฝั่งโดยเฉพาะในระบบนิเวศหาดหิน ทำให้ทากทะเลชนิดนี้

อาจจะมีส่วนสำคัญต่อปริมาณสารอาหารและการสร้างพื้นทีว่่างในระบบนิเวศดังกล่าว อย่างไรก็ตาม 

การศึกษาเกี่ยวกบัองค์ประกอบทางชีวเคมีของเมือกและผลของเมือกของทากชนิดนี้ต่ออัตราการ

เติบโตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่โดยรอบยังคงมีน้อยและไม่ต่อเนื่องกัน ทำให้องค์ความรู้เกี่ยวกบัหน้าที่

และความสำคัญของทากชนิดนี้ต่อระบบนิเวศชายฝั่งยงัคงคลุมเครือ ซึ่งอาจจะส่งผลต่อความเข้าใจ

ภาพรวมเกี่ยวกบัการหมุนเวียนสารอาหารในระบบนเิวศชายฝั่ง  
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จากที่กล่าวมาข้างต้นนี้ จะเห็นได้ว่า ทากทะเล Onchidium มีความสำคัญต่อการหมุนเวียน

สารอาหารในระบบนิเวศชายฝั่ง ซึง่เป็นระบบนเิวศที่พบทากชนิดนี้กระจายตัว และอาศัยอยู่อย่างชุก

ชุม งานวิจัยน้ีจึงมุง่เน้นศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีและผลของเมือกจากทากทะเล Onchidium ต่อ

อัตราการเติบโตของเบนทิคไดอะตอม เพื่อให้เข้าใจถึงบทบาทหน้าที่และความสำคัญของสิง่มีชีวิตชนิด

ดังกล่าวในสายใยอาหารและโครงสร้างชุมชนสิ่งมีชีวิตของระบบนเิวศชายฝั่ง และเพื่อเป็นพื้น

ฐานความรู้ความเข้าใจกลไกการหมุนเวียนสารอาหารและการถ่ายทอดพลังงานในระบบนิเวศชายฝั่ง

ต่อไป 

1.2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. ศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีของเมือกจากทากทะเล Onchidium 

2. ศึกษาผลของเมือกจากทากทะเล Onchidium ต่ออัตราการเติบโตของเบนทิคไดอะตอมเมื่อ

เพาะเลี้ยงด้วยเมือกต่างความเข้มข้น 

3. ศึกษาผลของเมือกจากทากทะเล Onchidium ต่ออัตราการเติบโตของเบนทิคไดอะตอมเมื่อ

เพาะเลี้ยงด้วยเมือกต่างช่วงระยะเวลาการบ่ม (incubation time) 

 

1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

จากผลการศึกษาน้ีจะช่วยเติมเต็มองค์ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกบัการหมุนเวียนสารอาหารใน

ระบบนิเวศชายฝั่ง ซึ่งเป็นแหลง่ที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตจำนวนมาก ทั้งยังช่วยเติมเต็มความรู้ซึ่งขาด

หายและขาดความต่อเนื่องของทากชนิดนี้ นอกจากนีก้ารเข้าใจบทบาทหน้าที่และผลกระทบของทาก

ทะเลดังกล่าวในระบบนิเวศชายฝัง่ ช่วยให้สามารถจัดลำดับความสำคัญและเป้าหมายในการอนรุักษ์ 

ฟื้นฟูระบบนเิวศชายฝั่งได้ชัดเจนและมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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บทท่ี 2  
สำรวจเอกสารและงานวิจยัท่ีเกีย่วข้อง 

2.1. เมือกในสิง่มีชีวิต 

เมือกเป็นสารที่หลั่งออกจากเซลล์เนื้อเยื่อบุผิวของสิ่งมีชีวิต มักมีคุณสมบัติในการหล่อลื่นโดย

เมือกมีส่วนประกอบหลักสำคัญคือ น้ำ (Wainwright et al., 1982; Davies and Hawkins, 1998; 

Smith and Morin, 2002; Stabili et al., 2019) และมีส่วนประกอบอื่นที่เหลือเป็นของแข็งซึง่

สามารถจัดได้เป็นสองกลุม่หลัก คือ อินทรียสาร (organic matter) เช่น โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 

และ กลุม่ที่เป็นเกลืออนินทรีย์ (inorganic salt) ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยสัดส่วนองค์ประกอบทาง

ชีวเคมีของเมือกแตกต่างกันออกไปด้วยหลายปจัจัย เช่น ฤดูกาล ขนาดและอายุของสิ่งมีชีวิต สปีชีส์ 

และการใช้ประโยชนจ์ากเมือก (Connor, 1986; Davies et al., 1990b; Davies and Hawkins, 

1998) กระบวนการสร้างเมอืกเป็นกระบวนการที่ใช้พลงังานสูงและเมือกที่สร้างขึ้นสามารถนำไปใช้

ประโยชน์ในหลายแงมุ่ม (Davies et al., 1990a) จากการศึกษาของ Davies และ Hawkins (1998) 

พบว่ามอลลสักส์ามารถใช้ประโยชน์จากเมือกในหลายกจิกรรม ตั้งแต่การเคลือ่นที่ การหาอาหาร การ

ยึดเกาะพื้นผิว การสบืพันธ์ุ รวมไปถึงการลดแรงปะทะและความเครียดที่เกิดข้ึนจากสิ่งแวดล้อม 

นอกจากนีเ้มือกยังถูกใช้ประโยชน์ในการป้องกันตนเองจากแบคทีเรียและขยะไม่พงึประสงค์ทีเ่กาะ

ตามผิวลำตัว (Baier, 2014) และยังเกี่ยวข้องกับกลไกการป้องกันตัวเอง (Suzuki et al., 2003; 

Stabili et al., 2009; Stabili et al., 2011; Stabili et al., 2019) นอกจากประโยชน์ของเมือกต่อ

ตัวของสิ่งมีชีวิตเองแล้ว เมือกของมอลลสัก์อาจทำใหเ้กิดประโยชน์ต่อสิ่งแวดลอ้มโดยรอบ เช่น เมือก

จากมอลลสักบ์างชนิดถูกนำไปใช้ใน “การเพาะ (farming)” แหล่งอาหาร ดังนั้นจึงส่งผลต่อโครงสร้าง

ชุมชนของสิ่งมีชีวิตขนาดเลก็และแบคทีเรียในพื้นที่ เมือกที่นำไปใช้ในการเพาะมีการรายงานใน

มอลลัสก์หลายชนิด เช่น หอยนกฮูก Lottia gigantea, หอยฝาเดียว Collisella scabra, 

Calliostoma zizyphinum,  และหอยนางรม Crassostrea gigas โดยเมือกรูปแบบดังกล่าวถูก

พบว่ามีความสามารถในการเป็นสารอาหารเพิ่มอัตราการเจริญเตบิโตของสาหร่ายขนาดเล็กบางชนิด 

(Connor and Quinn, 1984; Connor, 1986; Cognie and Barille, 1999; Holmes, 2005) ซึง่

การเพาะแหล่งอาหารนีจ้ะทำให้สาหร่ายขนาดเล็กเหล่าน้ีเปน็แหล่งอาหารสำหรบัตัวมอลลสัก์เอง 

การศึกษาของ Calow (1974) พบว่าทาก Pianorbis contortus มีพฤติกรรมยอ้นกลับมากินเมอืกที่
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เคยปลอ่ยไว้หลงัจากที่เมอืกกลายเป็นแหล่งเติบโตของแบคทีเรียที่เป็นแหล่งสารอาหารหลกัของทาก 

นอกจากนี้ยังมีการรายงานพฤติกรรมการย้อนกลับมากินหรอืใช้ประโยชน์จากเมอืกทีเ่คยปล่อยไว้ใน

หอยฝาเดียวชนิด Patella vulgata และ Littorina littorea (Davies et al., 1992a; Edwards 

and Davies, 2002) นอกจากนี้เมือกมอลลัสก์ยังถูกพบว่ามีบทบาทสำคัญในกระบวนการคืนแร่ธาตุ 

(Remineralization) ในพื้นที่ชายฝัง่ โดยมีส่วนสำคัญในการเร่งกระบวนการคืนธาตุไนโตรเจนถึง 

29% (Hannides and Aller, 2016) ซึ่งการทีเ่มือกถูกนำไปใช้ประโยชน์โดยสิ่งมีชีวิตอื่นแสดงได้ว่า

เมือกที่ถูกหลั่งจากมอลลัสก์มีประโยชน์และสง่ผลกระทบต่อชุมชนสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมในระบบ

นิเวศชายฝั่ง (Branch and GM, 1981; Denny, 1989; Davies and Hawkins, 1998)  อย่างไรก็

ตามเมือกจากมอลลสัก์ก็มีความสามารถในการเป็นสารยบัยัง้ (inhibitor) การเจรญิเตบิโตของ

แบคทีเรีย ฟังไจ และไวรัส (Pitt et al., 2015; Cilia and Fratini, 2018; Ulagesan and Kim, 

2018) สำหรับสาหร่ายบางชนิด เช่น Fucus spiralis พบว่าเมือกจากหอย Patella vulgata  มสี่วน

สำคัญในการช่วยเพิม่อัตราการลงเกาะ (settlement) แต่ลดอัตราการการเจรญิเติบโตของสาหร่าย 

Fucus sp. ได ้(Holmes, 2005)  

จากการศึกษาของ Davies และคณะ (1992)  พบว่าทัง้ปจัจัยทางชีวภาพและปัจจัยกายภาพล้วน

ส่งผลต่อความสามารถในการใช้เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการหาอาหารและอายุของเมือกบนพื้นที่ชายฝั่ง 

ปัจจัยกายภาพ เช่น รอบน้ำข้ึน-น้ำลง กระแสลม และอุณหภูมิโดยรอบ สามารถส่งผลให้เมอืกถูกย่อย

และเปลี่ยนสภาพจากรูปแบบเดิม ในส่วนของปจัจัยทางชีวภาพ เช่น การย่อยสลายสารอินทรีย์โดย

แบคทีเรีย และการเสียสภาพจากกจิกรรมของสิ่งมีชีวิตอื่นในพื้นที่ชายฝั่งจัดเป็นอีกปจัจัยสำคัญที่ทำ

ให้เมือกเสียสภาพและมีอายุขัยบนชายฝั่งที่สั้น แม้จะเป็นที่ยอมรบัว่าบทบาทหน้าที่และความสำคัญ

ของเมือกจากมอลลสักส์่งผลอย่างมากตอ่โครงสร้างและสารอาหารในระบบนิเวศชายฝั่ง อย่างไรก็ตาม

คุณสมบัติและบทบาทของเมอืกยังต้องมีการศึกษาเพิม่เตมิอย่างมาก  
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2.2. ระบบนิเวศชายฝั่ง 

ระบบนิเวศชายฝั่งเป็นระบบนิเวศทีม่ีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นพื้นทีท่ี่มีการแลกเปลี่ยน

สารอาหารและพลังงานระหว่างแหล่งสารอาหารจากภาคพืน้ทวีปและมหาสมุทร ระบบนเิวศชายฝั่ง

ได้รับสารอาหารทีจ่ำเป็นจากมหาสมทุร ในขณะเดียวกันสารอาหารจากภาคพื้นทวีปถูกสิ่งมีชีวิต

ชายฝั่งนำไปใช้และเปลี่ยนรปูให้กลายเป็นแหล่งสารอาหารกลับคืนสูม่หาสมทุรอกีครั้ง ดังนั้นจึงอาจ

พิจารณาได้ว่าสิ่งมีชีวิตที่อยู่อาศัยในพื้นที่ชายฝั่งมีความสำคัญต่อการหมุนเวียนสารอาหารและเปลี่ยน

รูปสารอาหารให้เป็นแร่ธาตุที่จำเป็น (mineralization) ในการศึกษานิเวศวิทยาทางทะเล สิ่งมีชีวิตที่มี

การดำรงชีวิตแบบขูดกินอาหารหน้าดิน (grazer) มีส่วนสำคัญอย่างมากต่อรูปแบบโครงสร้างชุมชน

สาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก (benthic microalgae community structure) สิ่งมีชีวิตขูดกินอาหาร

หน้าดินสามารถลดมวลชีวภาพ (biomass) ของสาหร่ายหนา้ดิน ทำให้เกิดพื้นที่ว่างที่เหมาะสมตอ่การ

ลงเกาะของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น (รูปที่ 1) นอกจากนี้ในกิจกรรมการดำรงชีวิตของสิง่มีชีวิตในพื้นที่ชายฝั่ง

ยังมีการสร้างและเอือ้อำนวยสารอาหารแก่สภาพแวดล้อมผา่นทางการสร้างเมือกและขับถ่ายของเสีย 

(Sterner, 1989; Bracken, 2004)  

สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ชายฝั่งทะเลที่มจีำนวนมากทีสุ่ดกลุ่มหนึง่ คือ มอลลัสก์ โดยมักอาศัย

อยู่ในพื้นที่ชายฝั่งทะเลตลอดช่วงชีวิต การหลั่งเมือกของมอลลัสก์สามารถพบได้ในทกุกิจกรรมการ

ดำรงชีวิตตลอดจนกระบวนการทางสรรีะตลอดช่วงชีวิต กล่าวได้ว่ามอลลัสก์มีส่วนสำคัญอย่างมากต่อ

ปริมาณการสร้างเมือกที่ปกคลุมทั่วทั้งระบบนิเวศชายฝั่ง อย่างไรก็ตามนอกจากความสัมพันธ์ของการ

ใช้เมือกเป็นเครื่องมือในการดกัจบัสาหร่ายหน้าดินแล้ว ยังขาดแคลนการศึกษาเกี่ยวกบัผลกระทบของ

เมือกต่อการดำรงชีวิตสาหร่ายหน้าดินในพื้นที่ชายฝั่ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 
รูปที่ 1 การขูดกินสาหร่ายหน้าดิน (สีน้ำตาลเข้ม) ของกลุม่ทากทะเล Onchidium sp. ทำใหเ้กิดเป็น

ที่ว่างที่เหมาะสมต่อการลงเกาะของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น 

 

2.3. การเปลีย่นแปลงแทนท่ีของสังคมสิ่งมชีีวิต (community succession)  

พื้นที่ชายฝั่งทะเลจัดเป็นระบบนิเวศทีม่ีพลวัตสูง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยแวดล้อมใน

แต่ละช่วงเวลาของวันอย่างสม่ำเสมอ เช่น ความเค็ม กระแสลม น้ำข้ึนน้ำลง อุณหภูมิ และการขยับ

และ/หรือการเคลื่อนที่ของกรวดและก้อนหิน โครงสร้างประชาคมของสิ่งมีชีวิตในระบบนเิวศชายฝั่ง

จึงมกีารเปลี่ยนแปลงแทนทีอ่ยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะเมื่อพื้นที่อยู่อาศัยของชุมชนสิง่มีชีวิตถูกรบกวน

อย่างรุนแรงจนชุมชนสิ่งมีชีวิตเดมิไม่สามารถอยู่อาศัยได ้ การเปลี่ยนแปลงแทนที่ในทางนเิวศวิทยา 

(ecological succession) เป็นการเปลี่ยนแปลงรปูแบบโครงสร้างประชากรสิ่งมีชีวิตในระบบนเิวศ 

หลงัจากการถูกรบกวนและ/หรือทำลาย โดยการเปลี่ยนแปลงแทนที่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 

คือ การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิ (primary succession) และการเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบ

ทุติยภูมิ (secondary succession) โดยการเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิคือการเปลี่ยนแปลงที่

เป็นการเปลี่ยนแปลงที่เริ่มจากบรเิวณที่ไม่มีสิง่มีชีวิตอาศัยอยู่ก่อนและถูกยึดครองโดยสิ่งมีชีวิตจำพวก

แรกเป็น pioneer species ในขณะทีก่ารเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิคือการแทนที่ของกลุ่ม

สิ่งมีชีวิตหนึง่ในพื้นที่เดมิที่มปีระชากรสังคมสิ่งมีชีวิตอยู่ก่อนและเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการโดน
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รบกวน (disturbance) จนมวลชีวภาพของสงัคมสิง่มีชีวิตเดิมลดลง ทำใหส้ิ่งมีชีวิตกลุ่มใหม่สามารถ

เจริญเตบิโตข้ึนได้  

การเปลี่ยนแปลงแทนที่ในระบบนิเวศในทะเลจะเกิดข้ึนได้จำเป็นต้องมีกระบวนการลงเกาะของ

สิ่งมีชีวิต (biofouling) เป็นสำคัญ กระบวนการลงเกาะของสิง่มีชีวิตเป็นปรากฏการณ์ที่ซบัซ้อนและ

เกี่ยวพันกับสิ่งมีชีวิตหลายชนิดตั้งแต่สิง่มีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แบคทีเรีย จนถึงสัตว์ไม่มกีระดกูสันหลงั

กลุ่มต่าง ๆ กระบวนการลงเกาะของสิง่มีชีวิตสามารถจำแนกย่อยออกได้เป็น 4 ระยะหลกั คือ (รูปที่ 

2) (Railkin, 2003; Martín-Rodríguez et al., 2015)  

1. พื้นที่ว่างในระบบนเิวศทะเลมีการดูดซบั (absorption) ไอออนและอนุภาคสารอินทรีย์  

2. มีการรวมกลุ่มของแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก  

3. มีการรวมกลุ่มของยูคารีโอตเซลล์เดียว  

4. มีการรวมกลุ่มของสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ขนาดใหญ่ เช่น ตัวอ่อนของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

และสาหร่ายขนาดใหญ่  

ดังนั้นจึงอาจพจิารณาได้ว่ากระบวนการลงเกาะของสิ่งมีชีวิตมีส่วนสำคัญและเกิดข้ึนในทุกการ

เปลี่ยนแปลงแทนที่ตัง้แต่สิง่มีชีวิตกลุ่ม pioneer จนถึง climax community 

 

 
รูปที่ 2 กระบวนการลงเกาะของสิง่มีชีวิตในระบบนิเวศทางทะเล (marine biofouling) แหล่งที่มา: 

(Martín-Rodríguez et al., 2015)  
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จากการศึกษาของ Kim และคณะ (2017) พบว่าสำหรบัพืน้ที่ชายฝั่ง สาหร่ายสีเขียวชนิด Ulva 

pertusa มบีทบาทหน้าที่สำคัญในการเป็น pioneer species ในพื้นที่ที่โดนรบกวนอย่างรุนแรง และ

มีส่วนสำคัญตอ่การฟื้นฟูระบบนเิวศที่โดนรบกวนจนกลบัเข้าสู่สงัคมชีวิตข้ันสมบรูณ์ (climax stage) 

อย่างไรก็ตามฤดูกาลและสาหร่าย U. pertusa มสี่วนสำคัญในการกำหนดระยะเวลาและรูปแบบการ

ฟื้นฟูระบบนเิวศ โดยในฤดูร้อนที่ไม่พบการเติบโตของสาหรา่ย U. pertusa การฟื้นฟูระบบนเิวศจึง

เกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็วกว่าฤดูกาลอื่นเนื่องจากไม่มกีารครองพื้นที่ของสาหร่ายชนิดนี้มาก ในขณะที่ใน

ฤดูหนาวสาหร่าย U. pertusa มีความสามารถในการครองพื้นทีส่่วนมากจงึทำใหก้ารฟื้นฟูของระบบ

นิเวศเกิดได้ช้ากว่า ดังนั้นจงึอาจพิจารณาได้ว่าสาหร่ายดงักล่าวนอกจากเป็น pioneer species แล้ว 

ยังเป็นปัจจัยทีม่ีผลต่อการกำหนดสังคมชีวิตในระบบนเิวศได้ด้วย 

  บทบาทหน้าที่ของสิง่มีชีวิตในระบบนิเวศเป็นอีกปัจจัยสำคัญหนึ่งที่สร้างและรกัษาโครงสร้าง

ชุมชนระบบนเิวศ โดยบทบาทหน้าที่ทีม่ีส่วนสำคัญคือ ecosystem engineer ซึ่งหมายถึงสิ่งมีชีวิตที่

มีความสำคัญในการสร้าง การปรบัเปลี่ยนและการรกัษาเสถียรภาพของระบบนเิวศทั้งทางตรงและ

ทางอ้อมเพื่อให้เหมาะสมต่อการดำรงชีพของสิ่งมีชีวิตอื่นนอกเหนือจากตนเองโดยการปรบัสภาพ

สิ่งแวดล้อมทางกายภาพและชีวภาพ ecosystem engineer สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

autogenic engineer และ allogenic engineer โดย autogenic engineer เป็นสิ่งมีชีวิตที่สร้าง

สภาพแวดล้อมใหเ้หมาะสมกบัสิง่มีชีวิตชนิดอื่นในกลุ่มสิ่งมีชีวิต โดยใช้ร่างกายของสิง่มีชีวิตน้ันเป็น

ส่วนประกอบสำคัญของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน เช่น ปะการังมีการสร้างแนวปะการังซึ่งเป็นโครง

ร่างแข็งทีเ่ป็นสารพวกหินปูน และการสะพรัง่ของแพลงก์ตอนพืช (phytoplankton bloom) ใน

ทะเลสง่ผลต่อความขุ่นของน้ำทะเล ในขณะที่ allogenic engineer คือสิ่งมีชีวิตที่ปรบัสภาพแวดล้อม

ให้เหมาะสมกบัการดำรงชีวิตของสิง่มีชีวิตชนิดอื่นผ่านกจิกรรมทีเ่กิดข้ึนจากการดำรงชีวิตของสิง่มีชีวิต

นั้น แต่ร่างกายของสิ่งมีชีวิตทีเ่ป็น allogenic engineer ไม่ได้สง่ผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดข้ึน เช่น แพลงก์ตอนสัตว์บางชนิดหลัง่เมือกเพื่อดักจับหรือกรองกินอนุภาคอาหาร จงึสง่ผลต่อการ

หมุนเวียนของสารอาหารในทะเล (Jones et al., 1994) ดังนั้นจึงอาจพจิารณาได้ว่าบทบาทหน้าที่ที่

สำคัญประการหนึง่ของ allogenic engineer คือ การส่งเสริม (facilitation) การดำรงชีวิตและการ

ลงเกาะของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นในระบบนเิวศ โดยการส่งเสริมการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตข้างเคียง 

(facilitation) เป็นความสมัพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิตที่การดำรงอยู่ของสิง่มีชีวิตชนิดหนึ่งก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอ้มในทิศทางที่เหมาะสมตอ่การเตบิโต การรอดชีวิต หรือการสบืพันธ์ุของ
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สิ่งมีชีวิตข้างเคียงอีกชนิดหนึ่ง (Bronstein, 2009) การส่งเสริมการดำรงชีวิตของสิง่มีชีวิตข้างเคียงใน

ระบบนิเวศชายฝั่งสามารถพบได้ในหลายคู่ความสัมพันธ์ เช่น ความสัมพันธ์ระหว่างเพรียงหิน 

Balanus glandula กับสาหร่ายบางชนิด เช่น Pelvetiopsis limitata, Fucus distichus และ 

Endocladia muricata โดยการดำรงอยู่ของเพรียงหินดังกล่าวช่วยลด foraging activity ของหอย

ฝาเดียว limpet ในพื้นทีล่ง และสารหลัง่จากเพรียงหินก็มีส่วนสำคัญในการปรบัสภาพแวดล้อมให้

เหมาะสมตอ่การลงเกาะและเตบิโตของสาหร่าย (Farrell, 1991) นอกจากการส่งเสริมการดำรงชีวิต

ของสิ่งมีชีวิตข้างเคียงโดยการปรับสภาพแวดล้อมในทางชีวภาพแล้ว การปรบัสภาพแวดลอ้มในทาง

กายภาพก็เป็นรูปแบบหนึ่งทีเ่กิดข้ึนในระบบนเิวศชายฝั่งเช่นกัน ในการศึกษาของ Bruno (2000) 

พบว่าหญ้า Spartina alterniflora มีส่วนสง่เสริมในการดำรงชีวิตและการสร้างสังคมประชากรพืชใน

พื้นที่ชายฝั่ง โดยหญ้าดังกล่าวช่วยลดความแรงของคลื่นที่เข้ามากระทบชายฝัง่ลงได้อย่างมาก และยงั

มีบทบาทหน้าที่สำคัญในการสร้างเสถียรภาพของพื้นดินในบริเวณดังกล่าว ส่งผลใหเ้มล็ดพันธ์ุของพืช

ชนิดอื่น เช่น Suaeda linearis และ Salicornia europaea สามารถงอกและเจรญิเตบิโตต่อไปได้  

   

2.4. ปัจจัยท่ีมผีลต่อการเติบโตของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก 

ปัจจัยที่มผีลตอ่การเติบโตของสาหร่ายหน้าดินขนาดเลก็ได้รบัความสนใจและมกีารศึกษามาอย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่งเป็นที่ยอมรับโดยทั่วกันว่าสาหร่ายทะเลหน้าดนิขนาดเล็กมีความต้องการธาตุอาหารและ

สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมในการเจริญเติบโต ธาตุอาหารทีส่าหร่ายหน้าดินขนาดเล็กต้องการแบ่งออก

ได้เป็น 2 ประเภท คือ ธาตุอาหารหลัก (macronutrients) และธาตุอาหารรอง (micronutrients) 

โดยธาตุอาหารหลักประกอบด้วย คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) และ ฟอสฟอรสั (P) นอกจากนีส้ำหรับ

ไดอะตอมแล้วธาตุอาหารหลักทีจ่ำเป็นอีกชนิดคือ ซลิิกอน (Si) เนื่องจากไดอะตอมนำธาตุอาหารชนิด

ดังกล่าวไปใช้ในกระบวนการสร้างผนงัเซลล์และ frustule ของไดอะตอม (Martin‐Jézéquel et al., 

2000) ในส่วนของธาตุอาหารรองจะประกอบด้วย trace elements เช่น เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) 

แมงกานีส (Mn) เป็นต้น นอกจากนี้วิตามินกเ็ป็นสารอาหารสำคัญในการเพิ่มอัตราการเตบิโตของ

สาหร่ายหน้าดินขนาดเล็กด้วยเช่นกัน โดยวิตามินทีเ่ป็นปจัจัยหลักตอ่การเติบโตของสาหร่ายหน้าดิน

ขนาดเล็กโดยมากมี 3 ชนิด ได้แก่ cyanocobalamin thiamine และ biotin อย่างไรก็ตามวิตามิน

จากสิง่แวดล้อมจำเป็นสำหรบัสาหร่ายหน้าดินบางชนิดที่ไมส่ามารถสังเคราะห์วิตามินด้วยตนเองได้

เท่านั้น (Grossman, 2016) นอกจากปจัจัยด้านสารอาหารที่เป็น limiting factors แล้ว ปัจจัยทาง
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กายภาพในสิ่งแวดล้อมที่สง่ผลต่อการเจริญเตบิโตของสาหรา่ยหน้าดินขนาดเล็กได้แก่ ปริมาณและ

ระยะเวลาได้รับแสง pH และอุณหภูมิ โดยปริมาณและระยะเวลาการไดร้ับแสงจะต้องมากกว่าจุด 

light compensation เพื่อใหส้าหร่ายหน้าดินขนาดเล็กสามารถเติบโตได้ ในขณะที่หากปรมิาณและ

ความเข้มข้นแสงทีม่ากเกินจุดอิม่แสง (light saturation point) จะสง่ผลให้เกิด photoinhibition 

และทำใหเ้ซลล์ของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็กเสียหาย (Barbosa et al., 2003; Suh and Lee, 

2003)  pH และอุณหภูมิเป็นปัจจัยทีเ่กี่ยวข้องกบักระบวนการทางสรรีะของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก

โดยในภาวะที่ pH เหมาะสม การเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิช่วยส่งเสริมการทำงานของเอนไซน์ ช่วยเพิ่ม 

algal metabolism rate และอัตราการเจรญิเติบโตของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามเมื่อ

อุณหภูมิหรือ pH เพิม่มากข้ึนจนเอนไซนเ์สียหายเป็นผลใหอ้ัตราการเจริญเติบโตลดลง (Suzuki and 

Takahashi, 1995; Taraldsvik and  Myklestad, 2000; Montagnes and Franklin, 2001; 

John et al., 2002)   นอกจากนี้แล้วการไหลเวียนของน้ำ (water movement) กเ็ป็นปจัจัยที่สง่ผล

ต่ออัตราการเติบโตของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก โดยช่วยเพิ่มอัตราการเจรญิเติบโตในสภาวะ

แวดล้อมที่การขาดแคลนสารอาหารบางชนิดได้ (Orefice et al., 2019) 

 

2.5. ชีววิทยาของทากทะเล Onchidium sp.  

ทากทะเล Onchidium sp. เป็นหนึง่ในสัตว์จำพวกหอยที่มีขนาดใหญ่อาศัยอยู่ในพื้นที่ชายฝั่ง

ทะเล ทากทะเลชนิดนี้จัดอยู่ในวงศ์ Onchidiidae โดยเป็นทากที่ไม่มเีปลือกภายใน (lack of 

internal shell) มรีูปร่างเป็นทรงไข่ (oval shape) การแลกเปลี่ยนแก๊สจะเกิดข้ึนผ่าน “ปอด” ใน

โพรงแมนเทลิเป็นหลัก มกีารกระจายของถ่ินที่อยูอ่าศัยแทบทุกระบบนิเวศ รวมถึงนเิวศป่าชายเลน

และหาดหิน (รปูที่ 3) ทากทะเลกลุ่มนี้พบมีการกระจายได้ทั่วโลก ยกเว้นเขตอาร์กตกิและแอนตาร์

กติกา โดยพบมากในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Dayrat, 2009; Cumming, 2013)  อย่างไรก็ตาม

การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับทากทะเลในกลุม่นี้ยังคงคลุมเครือทัง้ในแง่เชิงนิเวศวิทยา ชีววิทยา รวมไปถึง

ในแง่อนุกรมวิธาน (Dayrat, 2009; Zvonareva and Kantor, 2016)  การศึกษาทีเ่กี่ยวข้องกบัทาก

ทะเลวงศ์นี้ โดยมากเน้นไปที่การศึกษาความหลากหลาย และการแพร่กระจาย (Malakar et al.; 

Arumugam et al., 2010; Amini et al., 2012; Ullah et al., 2015; Dayrat et al., 2017)  การ

แพร่กระจายของตัวอ่อน (Cumming, 2013) และบางแงมุ่มของสรรีวิทยา เช่น osmoregulation 
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(Chew et al., 1999) อวัยวะรับแสงและ photoreceptors (Gotow, 1975; Nishi et al., 2007; 

Katagiri et al., 2014)  

การศึกษาทากทะเล Onchidium spp. ได้รบัความสนใจมากข้ึนในปัจจบุัน เนื่องจากทากทะเลมี

คุณค่าทางโภชนาการที่สงูและมีสารซึง่เป็นส่วนประกอบทีส่ำคัญต่อการแพทย์และอุตสาหกรรมได้จาก

สารหลัง่และตัวทากเองได้ (Wang et al., 2021) แต่อย่างไรก็ดี การศึกษาที่เกี่ยวข้องกบัเมอืกทีผ่ลิต

โดยทากชนิดนี้ยังมีอยู่อย่างจำกัด ทั้งในแง่ของส่วนประกอบทางชีวเคมีและผลกระทบของเมือกทาก

ต่ออัตราการเติบโตของสาหร่ายทะเลหน้าดินขนาดเลก็ ซึ่งมผีลต่อการหมุนเวียนสารอาหารและ

ถ่ายทอดพลังงานในระบบนเิวศชายฝั่ง 

 
รูปที่ 3 กลุม่ของทากทะเล Onchidium sp. บนหาดหิน แหลมแท่น จงัหวัดชลบุร ี

 

แม้ว่าการศึกษาส่วนใหญเ่กี่ยวกบัเมอืกทากจะไปในแนวทางเดียวกันว่าเมือกที่หลั่งมาจาก

มอลลัสก์ล้วนมสีารอาหารที่มาก และจัดได้ว่าเป็นแหลง่อาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

สาหร่ายขนาดเลก็ แต่องค์ความรู้เรื่องส่วนประกอบชีวเคมีของเมอืกทีห่ลัง่มาจากทากทะเลชายฝัง่ 

รวมถึงผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็กยังมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้นใน

การศึกษาน้ีจงึเน้นไปที่การศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีของเมือกจากทากทะเล Onchidium และ

ผลของเมอืกทีส่่งผลตอ่การเติบโตของเบนทิคไดอะตอม ทั้งในแง่ของความเข้มข้นของเมือกจากทาก

ทะเล และอายุของเมือกจากทากทะเลต่ออัตราการเจริญเตบิโตของเบนทิคไดอะตอม 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินงานวิจยั 

 
การศึกษาเมอืกจากทากทะเล Onchidium แบ่งออกเป็น 2 การทดลองหลกัดังที่แสดงในรูปที ่4 

3.1. สัตว์ทดลองและการเตรียมตัวอย่าง 

3.1.1.การเกบ็ตัวอย่างสัตว์ทดลองและเมอืก 

การศึกษาน้ีได้รับการอนมุัติการใช้สัตว์ทดลองเพื่องานทางวิทยาศาสตรจ์ากศูนย์สัตว์ทดลอง 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (หมายเลขอนุญาติใช้สัตว์ทดลอง 1923024) 

ทากทะเล Onchidium sp. จำนวน 30 ตัว หิน และตะกอนเก็บมาจากแหลมแท่น จงัหวัด

ชลบุรี และมีการขนส่งมายังหอ้งปฏิบัติการภายใน 24 ช่ัวโมง โดยมีความยาวของสัตว์ทดลองเฉลี่ย

จากปลายหัวถึงท้ายลำตัวอยู่ที่ 36.15 ± 3.22 มลิลเิมตร และน้ำหนกัเฉลี่ย 4.43 ± 0.72 กรัม 

สัตว์ทดลองถูกนำมาบรรจุในตู้กระจกขนาดความยาว 24 นิ้ว กว้าง 12 นิ้ว และสูง 12 นิ้วที่ถูกจัด

สภาพแวดล้อมใหเ้หมาะสมกบัที่อยู่ด้ังเดิมของทากทะเลโดยใช้หินและโคลนทรายที่ถูกเกบ็มาพร้อม

กันและคลมุด้วยผ้าตาข่าย ห้องปฏิบัติการมีการควบคุมอุณหภูมเฉลี่ยที่ 28 ºC และมรีะยะเวลาได้รบั

แสง 12 ช่ัวโมงต่อวัน น้ำทะเลเทียมความเค็ม 28 psu ภายในภาชนะบรรจสุัตว์ทดลองถูกเปลี่ยนทุก 

24 ช่ัวโมงเพื่อป้องกันการสะสมของของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ก่อนเริม่การทดลองทาก

ทะเลจะถูกปล่อยใหป้รบัสภาพให้คุ้นชินกบัที่อยู่อาศัยใหม่ (acclimation) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ วิธีการ

เก็บเมือกดัดแปลงมาจากวิธีการของ Davies et al. (1992a) และ Allers et al. (2008) โดยการเก็บ

เมือกจากทากทะเล Onchidium sp. ทากจะถูกแบง่เปน็กลุ่มละ 10 ตัว จำนวน 3 กลุม่ซ้ำ 

(replication) ทากแต่ละตัวจะถูกนำมาล้างด้วยน้ำทะเลเทียมปลอดเช้ือที่ความเค็ม 28 psu ปรมิาตร 

5 มิลลิลิตรและนำไปวางในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตรเป็นเวลา 60 นาที ในระหว่างทำการเกบ็

เมือกทาก ทากจะถูกกระตุ้นให้คืบคลานไปตามบกีเกอร์โดยการพ่นละอองน้ำทะเลเทียมอยูเ่ป็นระยะ 

เมื่อครบ 60 นาที ทากจะถูกนำออก และทำการเก็บเมือกทากโดยเตมิน้ำทะเลเทียมความเค็ม 28 

psu ปริมาตร 20 มิลลลิิตรลงในบีกเกอร์ และทำการเขย่าเป็นเวลา 15 นาที เพื่อการชะเมือกทั้งหมด

ออกจากบีกเกอร์ เมือกทีเ่กบ็จะถูกรักษาสภาพก่อนนำมาทำการทดลองโดยการเกบ็รักษาในตู้แช่แข็ง

ที่อุณหภูมิ -80 ºC
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3.1.2.การคัดเลือกและเพาะสาหร่ายหน้าดินขนาดเลก็ 

วิธีการคัดแยกและเลือกสปีชีส์ของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็กทำตามวิธีการของ Andersen 

(2005)  โดยทำการเก็บน้ำผิวดินและดินจากพื้นที่เกบ็ตัวอยา่งมาพรอ้มกบัสัตว์ทดลอง ไดอะตอมและ

สิ่งมีชีวิตหน้าดินขนาดเล็กถูกคัดแยกและเลือกโดยใช้กล้องจลุทรรศน์ใช้แสง ไดอะตอมที่มี relative 

abundance มากที่สุด 3 ชนิดถูกเลือกและคัดแยกประกอบด้วย Navicula sp., Nitzschia sp., 

และ Thalassiosira sp.จากนั้นจึงนำเบนทิคไดอะตอมทัง้ 3 ชนิดมาเพาะเป็นหัวเช้ือ (stock) ด้วย

สูตรอาหารมาตรฐาน T1 (Ogata et al., 1987) ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร หัวเช้ือของได

อะตอมทัง้ 3 ชนิดถูกเพาะในสภาพแวดล้อมควบคุมอุณหภูมิที่ 25 ºC ความเค็ม 28 psu ภายใต้ความ

เข้มแสง 54 mmol photons m-2 s-1 เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงต่อวัน 

 

3.2. องค์ประกอบทางชีวเคมขีองเมือกจากทาก Onchidium 

ปริมาณน้ำในเมือกจากทากทะเลทำการคำนวณโดยนำตัวอย่างเมือกช่ังน้ำหนักเริม่ต้น (wet 

weight) จากนั้นนำตัวอย่างเมือกที่ช่ังน้ำหนักแล้วนำไปกำจัดน้ำโดยวิธีการ freeze dry คำนวณ

ปริมาณน้ำจากความแตกต่างของน้ำหนักเมือกตัง้ต้น ปริมาตรน้ำที่ถูกเพิ่มเข้าไป (added water) กับ

น้ำหนักเมือกทีผ่่านการแช่แข็งแห้ง (freeze-dried weight) โดยคำนวณได้จากสูตร:  

 %water= 
(wet weight - added water - freeze-dried weight )

wet weight - added water
 ×100 

 

ความเข้มข้นของโปรตีนในเมอืกตัวอย่างถูกวัดปริมาณโดยใช้ Coomassie (Bradford) 

assay kit โดยนำตัวอย่างเมือกปริมาณ 20 มิลลลิิตร ผสมกับ 80% เอทานอลแล้วนำไปปั่นเหว่ียง 

เติม 1.0 N NaOH ในตัวอย่าง ตัวอย่างปรมิาตร 5 ไมโครลติร ถูกตวงลงใน 96 well-plates ก่อนจะ

เติม Coomassie reagent ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ลงในตัวอย่างแต่ละช่อง ไมโครเพลทถูกเขย่า

เป็นเวลา 30 วินาที และทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาทีเพื่อใหเ้กิดปฏิกริิยาเคมี ก่อนนำไป

อ่านด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท (Microplate Reader) ที่ความยาวคลื่น 595 nm ปริมาณ

ความเข้มข้นของโปรตีนในเมอืกตัวอย่างถูกคำนวณเทียบกับปริมาณความเข้มข้นโปรตีนที่ทราบแน่ชัด

โดยเตรียมจาก Bovine serum albumin มาตรฐาน (Bio-Rad). 
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ตัวอย่างเมือกจากทากทะเลถูกวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรตโดยดัดแปลงวิธีการ

จาก Dubois et al. (1956) และ Masuko et al. (2005) เมือกตัวอย่างถูกแบง่ใส่ 96-well 

microplate ช่องละ 50 ไมโครลิตร จากนั้นเติมด้วยกรดซัลฟิวรกิเข้มข้นปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

และสารละลายฟีนอล 5% ปริมาตร 30 ไมโครลิตรอย่างรวดเร็ว ไมโครเพลทถูกนำไปอุ่นที่อ่างแช่ปรบั

อุณหภูมิเปน็เวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 90 ºC ก่อนลดอุณหภูมิลงโดยการแช่ในอ่างน้ำที่อุณหภูมหิ้อง

เป็นเวลา 5 นาที ความเข้มข้นของปริมาณคาร์โบไฮเดรตในเมือกตัวอย่างถูกวัดด้วยวิธี 

spectrophotometry โดยเครื่องอ่านปฏิกริิยาไมโครเพลท ที่ความยาวคลื่น 490 nm เปรียบเทียบ

ค่าความเข้มข้นคาร์โบไฮเดรตกับสายละลายกลูโคสมาตรฐาน (Unilab) 

วิธีการวัดปริมาณไขมัน ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Li และคณะ (2015) โดยเมอืกตัวอย่าง

ถูกนำไปทำการแช่แข็งแหง้เพือ่ทำการกำจัดน้ำ จากนั้นผงเมือกทีผ่่านการ freeze dried นำมาช่ัง

น้ำหนักตั้งต้นทีป่รมิาณ 25 มิลลิกรมั (W) ก่อนนำผงเมือกไปละลายในสารละลายคลอโรฟอรม์กับเม

ทานอล (2:1) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วตั้งไว้ในอุณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นสารละลาย

ตัวอย่างถูกนำไปปั่นเหว่ียงก่อนดูดสารละลายช้ันบนด้วยปิเปตพลาสติกแล้วย้ายไปใส่ในหลอดทดลอง

ที่ทราบค่าน้ำหนัก (W1) ตะกอนตัวอย่างถูกนำไปละลายในสารละลายคลอโรฟอร์มกบัเมทานอล (2:1) 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนำไปปั่นเหว่ียงอีกครัง้ สายละลายช้ันบนของสารละลายตัวอย่างทัง้สองครัง้

ถูกนำมารวมกันแล้วนำไปอบแหง้ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 70 ºC ก่อนช่ังน้ำหนักสุดท้าย (W2) ปริมาณ

ไขมันทั้งหมดถูกคำนวณด้วยสูตร: 

Total lipid content (% dry weight)= 
(W2- W1)

W
 ×100 

 

ปริมาณอนินทรียสารถูกคำนวณจากความแตกต่างของน้ำหนักผงเมือกตัวอย่างทีผ่่านการแช่

แข็งแห้งกบัน้ำหนักของเถ้าผงเมือกตัวอย่างที่โดนเผาด้วยเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 5 

ช่ัวโมง ปริมาณอนินทรียสารถูกคำนวณด้วยสูตร: 

Total inorganic content= initial weight - ashed weight 
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3.3. ผลของเมือกท่ีมีต่อการเตบิโตของเบนทิคไดอะตอม 

การศึกษาเรื่องผลของเมือกทีม่ีผลต่อการเตบิโตของเบนทิคไดอะตอมจะแบ่งเป็น 2 การทดลองยอ่ย

ดังที่แสดงในรูปที่ 4 

 

3.3.1.การทดลองที่ 1: ความเข้มข้นที่เหมาะสมของเมือกจากทากทะเลต่อการเติบโตของเบนทิคได

อะตอม 

เพื่อศึกษาความเข้มข้นของเมือกที่เหมาะสมต่อการเติบโตของเบนทิคไดอะตอม เมอืกจาก

ทากทะเล Onchidium ถูกปรบัอัตราส่วนความเข้มข้นในน้ำทะเล โดยเมือกจากทากทะเลถูกกรอง

ด้วยกระดาษกรอง (GF/C, Whatman®, pore size 1.2 m) ก่อนนำไปผสมกบัน้ำทะเลเทียมด้วย

อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 4 กลุ่ม กลุ่มละ 3 ซ้ำ แบ่งเป็นความเข้มข้น 100%, 75%, 50%, 25% และ 

0% (ชุดควบคุม) ของเมือกทากในน้ำทะเลเทียม โดยในทกุกลุ่มจะผ่านการฆ่าเช้ือด้วยหม้ออบความ

ดัน (autoclave) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงและอยู่ในอุณหภูมิ 25 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงก่อนนำไปเป็น

อาหารเพาะเลี้ยงเบนทิคไดอะตอม 

 

3.3.2.การทดลองที่ 2: ผลของเมือกทากทีผ่่านการบ่มในชุดจำลองน้ำข้ึน-น้ำลงตอ่การเติบโตของ

เบนทิคไดอะตอม 

เพื่อศึกษาผลของเมือกทากทีผ่่านช่วงเวลาน้ำข้ึน-น้ำลงในแต่ละระยะเวลาต่อการเติบโตของ

เบนทิคไดอะตอม เมอืกจากทากทะเลจงึทำการบ่มผ่านชุดจำลองน้ำข้ึน-น้ำลง (รปูที่ 5) เป็นระยะเวลา

ที่แตกต่างกัน ชุดจำลองน้ำข้ึน-น้ำลงถูกดัดแปลงมาจากวิธีการของ Davies et al. (1992a) โดยในชุด

จำลองน้ำข้ึน-น้ำลง เมือกจากทากทะเล Onchidium ถูกบรรจุในกลอ่งพลาสตกิขนาด 27 x 37 x 15 

เซนติเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) น้ำทะเลเทียมความเค็ม 28 psu ถูกเติมจากภาชนะบรรจุน้ำทะเล

เทียมด้านบนของกล่องบรรจุตัวอย่างและน้ำจากกล่องบรรจตุัวอย่างถูกถ่ายออกจากฝั่งด้านล่าง อัตรา

การไหลของน้ำอยูท่ี่ 0.25 มิลลลิิตร/วินาท ี ทั้งเตมิเข้าและถ่ายออก โดยรอบน้ำข้ึน-น้ำลงอ้างอิงจาก

แหล่งที่เกบ็ตัวอย่างมาคือ 12 ช่ัวโมงน้ำข้ึนและ 12 ช่ัวโมงน้ำลง เมือกจากทากทะเล Onchidium ถูก

บ่มในชุดจำลองน้ำข้ึน-น้ำลงในช่วงระยะเวลาแตกต่างกันโดยแบ่งเป็น 0 (0 ช่ัวโมง), 1 (24 ช่ัวโมง), 2 

(48 ช่ัวโมง), 4 (96 ช่ัวโมง) และ 8 (192 ช่ัวโมง) รอบน้ำข้ึน-น้ำลง โดยในที่นีจ้ะกำหนดให้เป็น T0, 
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T1, T2, T4 และ T8 ตามลำดับ หลังจากเมือกตัวอย่างถูกบ่มตามเวลาที่กำหนด เมอืกตัวอย่างถูก

นำมากรองด้วยด้วยกระดาษกรอง (GF/C, Whatman®, pore size 1.2 m) และนำไปผ่านการฆ่า

เช้ือด้วยหม้ออบความดันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นปรับใหอ้ยู่ในอุณหภูมิ 25 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

เมือกตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการทั้งหมดจะแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลองซ้ำกอ่นนำไปเป็นอาหาร

เพาะเลี้ยงเบนทิคไดอะตอม 

เบนทิคไดอะตอมทั้งสามชนิดถูกนำมาเลี้ยงด้วยเมือกจากทากทะเลในทัง้สองการทดลอง 

เบนทิคไดอะตอมทุกการทดลองถูกเพาะในขวดรปูชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยมีปริมาณจำนวน

เซลล์ตั้งต้นที่ 100 เซลล์ต่อมลิลลิิตร ในสภาพแวดล้อมควบคุมอุณหภูมิที่ 25 ºC ความเค็ม 28 psu 

ภายใต้ความเข้มแสง 54 mmol photons m-2 s-1 12 ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลา 2 สัปดาห์ตลอดการ

ทดลอง  

การวัดอัตราการเตบิโตของเบนทิคไดอะตอมโดยเบนทิคไดอะตอมในทุกชุดการทดลองถูกสุ่ม

ออกมา 1 มลิลิลิตร ในทุก ๆ 2 วัน แล้วทำการรักษาสภาพด้วย 2% ฟอร์มาลีน จำนวนเซลล์ของ

เบนทิคไดอะตอมถูกนับโดยใช้สไลด์นับแพลงก์ตอน Sedgewick Rafter และกลอ้งจลุทัศน์ Leica 

ICC50 W Microscope กำลงัขยาย 400 เท่า อัตราการเตบิโตของเบนทิคไดอะตอมทุกชนิดถูก

คำนวณจากสูตรคำนวณค่าอัตราการเจริญจำเพาะ (Guillard, 1973)  โดยนิยามค่าอัตราการเจริญ

จำเพาะ (r) คือการเพิ่มข้ึนของจำนวนเซลล์ต่อหน่วยเวลา ตามสูตร : 

r = 
𝑙𝑛(𝑁𝑡 − 𝑁0)

∆𝑡
 

เมื่อ r แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงต่อหน่วยเวลา (t-1), N0 แทนขนาดจำนวนประชากรตั้งต้นใน

ช่วงเวลาที่ถูกเลือก, Nt แทนขนาดจำนวนประชากรท้ายสดุของช่วงเวลาที่ถูกเลือก และ  t แทน

ปริมาณความยาวของช่วงเวลาที่ถูกเลือก (tt-t0) ซึ่งค่าอัตราการเจรญิจำเพาะแสดงถึงการเพิม่ขึ้นของ

จำนวนเซลล์ต่อช่วงเวลา 

 

3.4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ความแตกต่างของค่าอัตราการเจรญิจำเพาะในแต่ละชุดการทดลองถูกวิเคราะห์โดยใช้ one-way 

ANOVA และ Tukey’s test สำหรบั post hoc multiple comparison ความแตกต่างทางสถิติ

อย่างมีนัยสำคัญจะถูกยอมรับเมื่อ P < 0.05 
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รูปที่ 5 แผนภาพชุดจำลองน้ำข้ึน-น้ำลง (ซ้าย) และ ชุดจำลองน้ำข้ึน-น้ำลง (ขวา) 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

 

ผลองค์ประกอบชีวเคมีของเมือกจากทากทะเล Onchidium  

องค์ประกอบของเมือกจากทากทะเล Onchidium ที่มีปริมาณมากที่สุดคือ น้ำ โดยมีสัดส่วนคิด

เป็น 82.50% ต่อน้ำหนักทั้งหมดดังที่แสดงในรูปที่ 6  เมื่อทำการกำจัดน้ำออกด้วยวิธีการ freeze dry 

องค์ประกอบที่นอกเหนือจากน้ำอยู่ในรูปของแข็ง องค์ประกอบทางชีวเคมีของของแข็งประกอบด้วย

เกลืออนินทรีย์ 46% ของหนักแห้งและมีสารอินทรีย์รวม 53.52% สารอินทรีย์ประกอบด้วยโปรตีน

เข้มข้น 0.42 ± 0.29 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร (40%) ในขณะที่คาร์โบไฮเดรตมีความเข้มข้นอยู่ที่ 0.14 ± 

0.057 มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร (13.33%) และองค์ประกอบไขมันในเมือกจากทากทะเลมีเพียง 0.002 ± 

0.0006 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (0.19%) 

 

รูปที่ 6 องค์ประกอบทางชีวเคมีของเมือกจากทากทะเล Onchidium sp. 
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ผลของการเลือกความเข้มข้นที่เหมาะสมของเมือกจากทากทะเลต่อการเติบโตของเบนทิคได

อะตอม 

เมื่อทำการเลี้ยงเบนทิคไดอะตอมด้วยเมือกจากทากทะเล Onchidium ในต่างความเข้มข้น

กันพบว่าเบนทิคไดอะตอมทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการเติบโตสูงที่สุดเมื่อถูกเพาะด้วยเมือกที่มีความเข้มข้น

น้อยที่สุด โดยสำหรับ Navicula sp. อัตราการเตบิโตของไดอะตอมมีค่าสูงทีสุ่ดเมื่อเลี้ยงด้วยน้ำทะเล 

(ชุดควบคุม) และเมือกทากความเข้มข้น 25% ในน้ำทะเล ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อ

เทียบกับความเข้มข้นอื่น (p<0.05) ดังที่แสดงในรูปที่ 7A และรปูที่ 7B และเมอืกทากความเข้มข้น 

25% ในน้ำทะเลส่งผลต่ออัตราการเจริญเตบิโตของ Nitzschia sp. ได้ดีที่สุดเช่นกัน ในขณะเดียวกัน

เมือกทากทีม่ีความเข้มข้นทีสู่งข้ึนมากกว่า 25% ในน้ำทะเลสง่ผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของ 

ไดอะตอมทั้งสองชนิดในทิศทางเดียวกัน คืออัตราการเตบิโตของไดอะตอม (Navicula sp.) ลดลงตาม

ความเข้มข้นของเมอืกทากที่เพิม่ขึ้น ดังแสดงในรปูที่ 7A และรูปที่ 7B หรือแม้กระทั่งยบัยั้งการเติบโต

ของไดอะตอม (Nitzschia sp.) ดังแสดงในรปูที่ 8A และรปูที่ 8B อย่างไรก็ตามอัตราการเติบโตของ 

Thalassiosira sp. ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในทุกความเข้มข้นของเมือกจากทากทะเล 

Onchidium ในน้ำทะเล (p>0.05) ดังแสดงในรูปที่ 9A และรปูที่ 9B
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ผลของเมือกทากท่ีผา่นการบ่มในชุดจำลองน้ำขึ้น-น้ำลงต่อการเติบโตของเบนทิคไดอะตอม 

อ้างอิงจากผลการทดลองก่อนหน้า พบว่า ความเข้มข้นของเมือกทากในน้ำทะเลที่เหมาะสม

ต่อการเลี้ยงเบนทิคไดอะตอมทั้งสามชนิดคือ เมือกจากทากทะเลเข้มข้น 25% ในน้ำทะเล เมื่อเมือก

จากทากทะเลผ่านการบ่มตามระยะเวลาที่กำหนดในชุดจำลองน้ำข้ึนน้ำลงแล้วจึงนำมาปรับความ

เข้มข้นให้เหมาะสมตามวิธีการที่กลา่วไปข้างต้น อัตราการเจริญเติบโตของ Navicula sp. มีค่าสูงที่สุด

เมื่อเพาะด้วยเมือกทากที่บ่มนานกว่า 48 ช่ัวโมง (T2, T4, และ T8) ในขณะที่อัตราการเจริญเติบโต

ของไดอะตอมชนิดนี้เมื่อเพาะด้วยเมือกทีไ่ม่ผ่านการบ่ม (T0) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ

การเพาะด้วยน้ำทะเล (ชุดควบคุม) ในทางตรงกันข้าม อัตราการเติบโตของ Navicula sp. ลดลง

อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพาะด้วยเมือกที่ผ่านการบ่ม 24 ช่ัวโมง (T1) ดังที่แสดงที่รูปที่ 10A และรูปที่ 

10B ผลของเมือกจากทากทะเลที่ผ่านการบ่มในชุดจำลองน้ำข้ึนน้ำลงดังกล่าวมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับ

อัตราการเจริญเติบโตของ Nitzschia sp. โดยการเจริญเติบโตของไดอะตอมที่ถูกเพาะด้วยเมือกที่ไม่

ผ่านการบ่ม (T0) มีอัตราการเจริญเติบโตเทียบเท่ากับการเพาะด้วยน้ำทะเล (ชุดควบคุม) และเมื่อ

เพาะด้วยเมือกที่ผ่านการบ่ม 24 ช่ัวโมง (T1) อัตราการเจริญของไดอะตอมชนิดน้ีลดลงจนไม่สามารถ

คำนวณอัตราการเจริญเติบโตได้ ในขณะที่เมือกที่ผ่านการบ่มมากกว่า 48 ช่ัวโมงจนถึง 192 ช่ัวโมง 

(T2, T4, และ T8) กลับให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างจากข้างต้น อัตราการเจริญเติบโตของ Nitzschia sp. 

เพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนัยสำคัญเมื่อถูกเพาะด้วยเมือกดังกล่าว  (p<0.05) และจำนวนเซลล์สูงสุดของ 

ไดอะตอมยังเพิ่มขึ้นจนมากกว่าจำนวนเซลล์ตั้งต้นซึ่งแตกต่างจากชุดควบคุมดังที่แสดงในรูปที่ 11A 

และรูปที่ 11B อย่างไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโตของ Thalassiosira sp. ไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ ในทุ ก ชุดการทดลอง (p>0.05) ดังที่ แสดงในรูปที่  12A และรูปที่  12B
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บทท่ี 5 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการศึกษาน้ีพบว่าส่วนประกอบหลักของเมือกจากทากทะเล Onchidium ประกอบด้วย

น้ำ 80% ของน้ำหนักเปียก ซึง่เป็นไปในทิศทางเดียวกนักับการศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีของ

เมือกจากสิ่งมีชีวิตในทะเลหลายชนิด (Connor, 1986; Davies and Hawkins, 1998; Stabili et 

al., 2011; Stabili et al., 2019) สัดส่วนของน้ำในเมอืกจากสิง่มีชีวิตมีปริมาณที่แตกต่างกันตามแต่

ละ 

สปีชีส์ ซึง่มีตั้งแต่ 81.4% ของน้ำหนักเปียกของเมือกจากมอลลสัก์ Nucella emarginata (Connor, 

1986)  จนถึงเมือกที่ประกอบด้วยน้ำ 96% ของน้ำหนักเปียกจากเมือกไส้เดือนทะเล Sabella 

spallanzanii (Stabili et al., 2011) ในส่วนขององค์ประกอบที่เป็นอนินทรียสารซึ่งมสีัดส่วนมาก

ที่สุดจากน้ำหนักแห้งคาดว่าเป็นผลมาจากเกลืออนินทรียเ์ปน็หลัก (Smith et al., 1999; Smith and 

Morin, 2002; Stabili et al., 2019) ปริมาณสัดส่วนองค์ประกอบอนินทรียสารนั้นมีความแตกต่าง

จำเพาะไปตามสปีชีส์ เช่น เมือกจากหอยน้ำพริก Littorina littorea และ Littorina obtusata มี

สัดส่วนองค์ประกอบอนินทรียสารในเมือกเกอืบครึง่หนึง่ของน้ำหนักแหง้ (Connor, 1986; Davies et 

al., 1990b) แตกต่างกบัเมือกจากหอยฝาเดียว Nucella emarginata (Connor, 1986), ไส้เดือน

ทะเล Sabella spallanzanii (Stabili et al., 2011), และไส้เดือนทะเล Myxicola infundibulum 

(Stabili et al., 2019) ที่มีองค์ประกอบอนินทรียสารเปน็สัดส่วนมากกว่า 60% ของน้ำหนักแห้ง 

(Smith et al., 1999; Smith and Morin, 2002; Stabili et al., 2011) นอกจากนีก้ารศึกษาของ 

Davies et al. (1990b) แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของอนินทรียสารสามารถแปรผันได้ตามฤดูกาลและ

ช่วงเวลาที่มีการสบืพันธ์ุ โดยจากการศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีของเมือกจาก Patella vulgate 

พบว่าปรมิาณสัดส่วนของอนินทรียเพิม่ขึ้นสงูสุดในช่วงฤดูใบไม้ผลิ (พฤษภาคม) ซึ่งเป็นช่วงเวลา

เดียวกับทีร่ะบบสบืพันธ์ุอยู่ในช่วงกำลงัพฒันาเพื่อสืบพันธ์ุในฤดูกาลถัดไป องค์ประกอบทีเ่ป็น

ส่วนประกอบหลักในส่วนของอินทรียสาร คือ องค์ประกอบเชิงซ้อนระหว่างโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 

(Protein-carbohydrate complex) (Davies and Hawkins, 1998; Smith and Morin, 2002; 

Pawlicki et al., 2004) ซึ่งสามารถพบได้ในเมือกของสิ่งมชีีวิตในทะเลหลายสายพันธ์ุ เช่น ปะการัง
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แข็งและปะการงัอ่อน (Meikle et al., 1988) ไสเ้ดือนทะเล Sabella spallanzanii, (Stabili et 

al., 2011) ปลงิทะเล Holothuria forskali (DeMoor et al., 2003) หอยน้ำพริก (periwinkle) 

Littorina irrorata (Smith and Morin, 2002) และหอยฝาเดียว Lottia limatula (Smith et al., 

1999) ปริมาณสัดส่วนของอินทรียสารจำพวกโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตนอกจากจะมีความจำเพาะ

กับสปีชีส์แล้วยังอาจมีความแตกต่างกันไปตามแต่การใช้งานหรือวัตถุประสงค์ของการหลั่งเมือก จาก

การศึกษาทีผ่่านมาขององค์ประกอบทางชีวเคมีในเมือกที่ใช้ในการเคลื่อนที่และเมือกที่ใช้ในการยึด

เกาะจากหอยน้ำพริก Littorina irrorata (Smith and Morin, 2002), ทาก Arion subfucus, และ

หอยทากบก Helix aspersa (Pawlicki et al., 2004) มีความแตกต่างกันของปริมาณสัดส่วนโปรตีน

ต่อคาร์โบไฮเดรต เมือกมอลลสัก์ที่ใช้ในการเคลื่อนทีม่ีสว่นประกอบหลักเป็นคารโ์บไฮเดรตโมเลกุล

ใหญ่และมีโปรตีนจำนวนน้อยกว่า ในขณะที่เมือกที่ใช้ในการยึดเกาะหรืออยู่กบัที่มปีรมิาณโปรตีน

มากกว่าเมือกที่ใช้ในการเคลื่อนที่ประมาณ 2.7 เท่า แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในสัดส่วน

คาร์โบไฮเดรต (Smith and Morin, 2002) สำหรับลิพิดจะจัดเป็นองค์ประกอบอินทรียสารที่มี

ปริมาณสัดส่วนน้อยทีสุ่ดในเมือกจากทากทะเล  Onchidium คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 0.2% ของ

น้ำหนักแหง้ ซึ่งเป็นสัดส่วนตรงกับการศึกษาทีผ่่านมาในเมือกจากมอลลัสก์ที่กล่าวมาข้างต้น 

การศึกษาองค์ประกอบทางชีวเคมีและการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ (nutritional values) 

ในสารหลั่งจากสิ่งมีชีวิตในทะเลมีส่วนสำคัญในองค์ความรูเ้รือ่งการหมุนเวียนสารอาหารและ

ผลกระทบต่อระบบนิเวศ เมือกหลัง่จากทากทะเล Onchidium ซึง่มสี่วนประกอบของอินทรียสาร

ปริมาณมาก มีแนวโน้มทีส่ามารถเป็นแหลง่อาหารทีเ่หมาะสมตอ่การลงเกาะและเจรญิเตบิโตของ

สิ่งมีชีวิตขนาดเลก็ (biofouling) จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการในเมอืกทีห่ลัง่จากปะการังบาง

ชนิด เช่น Oculina arbuscula (Coddeville et al., 2011), Fungia sp. (Allers et al., 2008), 

Sarcophyton cf glaucum และ Acropora cf formosagrandis (Vacelet and Thomassin, 

1991) ถูกพบว่าเมือกจากปะการงัเป็นแหล่งอาหารที่เหมาะสมต่อการลงเกาะและการรวมกลุ่มกันของ

สิ่งมีชีวิตขนาดเลก็ในลักษณะจำเพาะต่อชนิด (species-specific) เช่น แบคทีเรีย และสาหร่ายขนาด

เล็กบางชนิด (Brown and Bythell, 2005) อย่างไรก็ตามเมือกทีห่ลั่งจากสิง่มีชีวิตบางชนิดมี

คุณสมบัติที่ไมเ่หมาะสมต่อการเป็นแหล่งสารอาหารให้แก่สิง่มีชีวิตขนาดเล็ก เช่น เมือกจากไสเ้ดือน
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ทะเล Sabella spallanzanii เนื่องจากมสี่วนประกอบเป็นอนินทรียสารปริมาณมากและมปีรมิาณ

อินทรียสารที่ค่อนข้างต่ำ (Stabili et al., 2011) 

นอกจากคุณค่าทางโภชนาการของเมือกแล้ว คุณสมบัติทางกายภาพก็สง่ผลกระทบโดยตรง

ต่อการเจรญิเตบิโตและอัตราการรอดชีวิตของสาหร่ายและสิง่มีชีวิตขนาดเล็ก โดยทั่วไปแล้วสิ่งมีชีวิต

ขนาดเล็กทีอ่าศัยอยู่ในน้ำ เช่น แพลงก์ตอน สัตว์น้ำวัยออ่น และโพรทสิต์ จะไดร้ับผลกระทบจาก

ภาวะที่มีค่า Reynold number (Re) ต่ำ ซึ่งเป็นภาวะที่แรงหนืด (viscous force) มีค่ามากกว่าแรง

เฉ่ือย (inertial force) โดยสง่ผลต่อการดูดซึมสารอาหาร การพบเจออนุภาคอาหาร การกำจัดของ

เสีย และการสบืพันธ์ุ (Guadayol et al., 2021) การเพิม่ความหนืดในระบบนิเวศทางน้ำที่เป็นผลมา

จากสารหลั่งของสิง่มีชีวิตอาจนำไปสู่การเพิม่อัตราการตายของสิง่มีชีวิตขนาดเล็ก ความหนืดของน้ำ

เป็นผลมาจากทั้งปจัจัยทางกายภาพและชีวภาพ เช่น อุณหภูมิ ความเค็ม และ สารหลั่งจากสิง่มีชีวิต

ขนาดเล็ก (Petkov and Bratkova, 1996; Seuront et al., 2006) สาหร่ายขนาดเลก็บางชนิด เช่น 

Navicula spp. และ Nitzschia spp. มีส่วนสำคัญอย่างมากต่อการสร้างและหลัง่สารอินทรียล์ะลาย

น้ำ (Dissolved organic matter; DOM) (Ogawa and Tanoue, 2003; Underwood et al., 

2004; Mühlenbruch et al., 2018) การเพิม่ขึ้นของปรมิาณ DOM ในระบบนเิวศทางน้ำเป็นหนึง่

ปัจจัยที่เพิ่มความหนืดของน้ำอย่างมาก (Jenkinson and Biddanda, 1995; Kuhnhenn et al., 

2006; Seuront et al., 2006; Guadayol et al., 2021) อัตราการเจริญเติบโตที่ลดลง รวมถงึอัตรา

การตายของ Navicula sp. และ Nitzschia sp. ที่เพิม่ขึ้น อาจเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความ

หนืดในสภาวะแวดล้อมซึง่เกิดจากการเพิ่มข้ึนของปรมิาณ DOM ทีส่ร้างด้วยตัวสาหร่ายเองและมี

เมือกจากทากทะเลที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงเป็นปจัจัยร่วมโดยทีเ่มือกที่มีความเข้มข้นสูงอาจยับยัง้การ

เจริญเตบิโตและอาจเพิ่มอัตราการตายของไดอะตอมทั้งสองชนิด อย่างไรก็ตามความหนืดของ

สิ่งแวดล้อมจะมีผลต่อ Thalassiosira sp. ค่อนข้างน้อย (Kuhnhenn et al., 2006) การเพิ่มข้ึนของ

ความหนืดของน้ำที่เป็นผลมาจากเมือกจากทากทะเลจึงไมส่ง่ผลต่ออัตราการเจริญเติบโตหรืออัตรา

การตายของสาหร่ายชนิดนี้ ข้อมูลทีเ่กี่ยวข้องกบักลศาสตรข์องไหล (fluid dynamics) และการ

เจริญเตบิโตของสาหร่ายชนิดนี้ยังจำเป็นต้องศึกษาต่อไป 

ผลของเมือกทากทะเล Onchidium  ที่ผ่านการบ่มในชุดจำลองน้ำข้ึนน้ำลงสง่ผลต่ออัตราการ

เจริญเติบโตของสาหร่าย Navicula sp. และ Nitzschia sp. อย่างมีนัยสำคัญ แม้ ว่าการเพาะ
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สาหร่ายขนาดเล็กด้วยเมือกจากทากทะเลที่หลั่งใหม่ในปริมาณที่เหมาะสมและน้ำทะเล (ชุดควบคุม) 

จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญต่ออัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายทั้งสองชนิดและจำนวนเซลล์

สูงสุดของ Nitzschia ตลอดการทดลองมีจำนวนน้อยกว่าจำนวนเซลล์ตั้งต้น แต่เมื่อนำเมือกไปบ่มใน

ชุดจำลองน้ำข้ึนน้ำลงกลับส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตต่อสาหร่ายทั้งสองชนิดอย่างมาก โดยเฉพาะ

เมื่อบ่มเมือกนานกว่า 48 ช่ัวโมง เมื่อนำไปเพาะสาหร่ายพบว่ามีอัตราการเจริญเติบโตที่เพิ่มมากข้ึน

อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะ Nitzschia ที่จำนวนเซลล์สูงสุดมีจำนวนมากกว่าจำนวนเซลล์ตั้งต้นอย่าง

มาก โดยปรกติแล้วเมือกที่สดใหมม่ีหน้าทีส่ำคัญต่อการหาอาหารของมอลลสัก์ โดยเมือกที่ใช้ในการหา

อาหารจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการดักจับสาหร่ายจากมวลน้ำและหน้าดินเมื่อมีอายุน้อยกว่า 1 วัน  

(Edwards and Davies, 2002; Holmes, 2005; Skiold-Hanlin, 2015) ก่อนจะถูกย่อยสลายด้วย

กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพอย่างรวดเร็ว ในช่วงที่น้ำข้ึนท่วมซึ่งอาจจะต่ำกว่า 6-8 ช่ัวโมง 

(Herndl and Peduzzi, 1989; Davies and Beckwith, 1999) ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพในการเป็น

เครื่องมือในการดักจับอาหารจะลดลงตามเวลา แต่จากการศึกษานี้พบว่าเมือกที่ถูกหลั่งทิ้งไว้เป็น

ระยะเวลาหนึ่งมีประสทิธิภาพในการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเลก็หน้าดินได้อย่างดี 

ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการที่เมือกที่ถูกหลั่งทิ้งไว้ถูกย่อยสลายและมีการหมุนเวียน (recycle) กลับ

เป็นสารอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น (Allers et al., 

2008; Brown and Bythell, 2005; Krediet et al., 2009; Wild et al., 2008) จากการศึกษาของ 

Vacelet และ Thomassin (1991) พบว่าเมือกที่หลั่งจากปะการังถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียใน

ระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังพบการรวมกลุ่มและสะพรั่งของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กหลายชนิด 

ในช่วงแรกของการย่อยสลายเมอืกที่ถูกหลั่งไว้ สารอาหารที่จำเป็นถูกใช้ในกระบวนการย่อยสลายของ

แบคทีเรีย ส่งผลให้มีสารอาหารไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของไดอะตอมและนำไปสู่การลดลงของ

อัตราการเจริญเติบโตดังที่เป็นผลในชุดการทดลอง T1 สารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของ 

ไดอะตอมในเมือกจากทากทะเลอาจจำเป็นต้องได้รับการย่อยสลายและเปลี่ยนรูปโดยแบคทีเรียก่อน

นำไปใช้ในการเพาะเลี้ยงไดอะตอม ดังเช่นเมื่อบ่มเมือกนานกว่า 48 ช่ัวโมง สารอาหารที่เหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตมีปริมาณมากเพียงพอและมากกว่าชุดควบคุม ส่งผลให้ไดอะตอมทั้งสองชนิดมีอัตรา

การเจริญเติบโตที่มากอย่างมีนัยสำคัญรวมถึงการมีจำนวนเซลล์สูงสุดมากกว่าจำนวนเซลล์ตั้งต้น 

อย่างไรก็ตามการบ่มเมือกในชุดจำลองน้ำข้ึนน้ำลงในระยะเวลาที่แตกต่างกันไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ

ต่อการเจริญเติบโตของ Thalassiosira sp. คาดว่าเนื่องมาจากการที่ไดอะตอมชนิดนี้มีความยืดหยุ่น
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ต่อการเปลี่ ยนแปลงของสภาพแวดล้อม นอกจากนี้ ยังมีรายงานว่า  Thalassiosira spp. มี

ความสามารถในการปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมที่มีสารจำเป็นบางชนิดที่ต่ำ เช่น ไนโตรเจน สังกะสีและ

เหล็ก เนื่องจากมีเอนไซน์และกระบวนการใช้สารอาหารหลากหลายรปูแบบ (Ellwood and Hunter, 

2000; Armbrust et al., 2004; Chappell et al., 2015) กล่าวคือทั้งความเข้มข้นของเมือกทากใน

น้ำทะเลและระยะเวลาการบ่มเมือกทากล้วนไม่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของไดอะตอมชนิดนี้ 

จากผลการทดลองจึงเสนอได้ว่าทากทะเล Onchidium มีส่วนสำคัญตอ่ระบบนเิวศชายฝั่ง

อย่างมาก โดยกิจกรรมการดำรงชีวิตและเมือกจากทากทะเล Onchidium มผีลต่อโครงสร้างชุมชน

สิ่งมีชีวิต ทากทะเล Onchidium ทำหน้าทีส่ร้างพื้นที่ว่างตอ่การลงเกาะผ่านการขูดกินชีวมวลหน้าดิน

และหลั่งเมือกออกมา เมือกจากทากทะเลดงักล่าวในปริมาณและระยะเวลาทีเ่หมาะสมมสี่วนสง่เสริม 

(facilitate) ใหส้าหร่ายขนาดเล็กบางชนิดลงเกาะและใช้เมอืกเป็นสารอาหารตั้งต้นในการเจรญิเติบโต  

จึงจัดได้ว่าทากทะเล Onchidium ทำหน้าที่เป็น allogenic ecosystem engineer ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิต

ที่ปรบัสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นด้วยกิจกรรมการดำรงชีวิต

ของตนเอง ทั้งนี้ allogenic ecosystem engineer มีส่วนสำคัญอย่างมากต่อความซบัซ้อนของที่อยู่

อาศัยและอินทรียสารทีเ่กี่ยวข้องกบัการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต การดูดซึมสารอาหาร รวมไปถึงการ

ปรับพื้นที่ใหเ้หมาะสมกบัการดำรงชีวิต ตลอดจนรปูแบบโครงสร้างของสายใยอาหารในระบบนิเวศ 

(Bruno, 2000; Donadi et al., 2013; van der Zee et al., 2016; Eriksson et al., 2017; Borst 

et al., 2018) นอกจากนี้อาจพิจารณาได้ว่าทากทะเล Onchidium มีความความสัมพันธ์กบัชุมชน

เบนทิคไดอะตอมในรปูแบบ positive feedback mechanism กล่าวคือ กจิกรรมที่เกิดจากการ

ดำรงชีวิตของทากทะเลทำใหเ้กิดพื้นที่ว่างและหลัง่สารอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

เบนทิคไดอะตอม ช่วยเพิ่มชีวมวลของเบนทิคไดอะตอมซึ่งเป็นอาหารหลักโดยตรงกบัทากทะเล สง่ผล

ให้ทากทะเลสามารถหาอาหารได้มากขึ้น อาจพจิารณาได้ว่าทากทะเลมีส่วนสำคัญในการการปรบั

พื้นที่ให้เหมะสมตอ่การทำ “การเพาะเบนทิคไดอะตอม” ซึง่เป็นพื้นทีท่ี่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตและ

ขยายพันธ์ุของทากทะเลเอง การปรบัพื้นที่ให้เหมาะสมต่อการทำฟารม์ของแหล่งอาหารสามารถพบได้

ในสิ่งมีชีวิตในทะเลหลายชนิด เช่น หอยแครง Cerastoderma edule มีส่วนสำคัญในการสง่เสรมิ

การเจรญิเตบิโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กทีเ่ป็นอาหารหลกัโดยการเพิม่เสถียรภาพของหน้าดิน 

(sediment stability) ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญอย่างยิ่งในการรวมกลุ่มและลงเกาะเพื่อเจรญิเตบิโตของ
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สิ่งมีชีวิตขนาดเลก็ (Donadi et al., 2013; Eriksson et al., 2017) การรวมกลุม่ของสาหร่ายหน้า

ดินขนาดเล็กจำนวนมากสง่ผลใหเ้กิดช้ันดินที่มเีสถียรภาพมากขึ้น โดยการสร้างและหลั่ง DOM 

ปริมาณมากที่มีความสามารถในการสะสมและยึดเกาะอนุภาคของพื้นผิวเข้าด้วยกัน (Blanchard et 

al., 2000; Weerman et al., 2010) เป็นผลทำใหเ้กดิ positive feedback loop ระหว่าง

เสถียรภาพของช้ันดินและการรวมกลุ่มและการเจรญิเตบิโตของสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก รูปแบบ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ecosystem engineer กับผู้ผลิตปฐมภูมิในลกัษณะ positive feedback 

loop มีอิทธิพลและความสำคัญต่อการถ่ายทอดพลังงานและการหมุนเวียนสารอาหารในระบบนเิวศ

ชายฝั่งอย่างมาก นอกจากนีผ้ลของเมือกทากที่มอีายุแตกต่างกันต่ออัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย

หน้าดินแต่ละชนิดอาจมีส่วนสำคัญในต่อรปูแบบลำดับโครงสร้างประชาคมสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็ก

ในระบบนิเวศชายฝั่ง โดยสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็กที่มีอัตราการเจรญิเตบิโตตอบสนองตอ่เมอืกทากที่

มีอายุน้อยได้ดีจะมีความสามารถในการขยายพันธ์ุและเพิ่มชีวมวลในพื้นที่ระบบนเิวศชายฝั่งได้ก่อน 

จากนั้นสาหร่ายหน้าดินขนาดเลก็ทีเ่จริญเติบโตได้ดีในเมอืกทากที่มีอายุมากขึ้นจะมีความสามารถเพิม่

ชีวมวลมากขึ้นในเวลาต่อมา สง่ผลใหเ้กิดเป็นลำดับชนิดพนัธ์ุเด่นในพื้นที่ระบบนเิวศต่างช่วงเวลากัน 

อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ีไม่ได้คำนึงถึงความสมัพันธ์ในเชิงความสามารถในการแข่งขัน 

(competition) ระหว่างสาหร่ายหน้าดินขนาดเล็กแต่ละชนิดและการศึกษาน้ีได้ทำการศึกษาภายใต้

เงื่อนไขในห้องปฏิบัติการเพียงเท่านั้น การศึกษาในภาคสนามจำนวนมากยังเป็นสิ่งทีจ่ำเป็นในการ

ยืนยันข้อเสนอเกี่ยวกับผลกระทบและความสัมพันธ์ระหว่างเมือกจากทากทะเล Onchidium กับ

ผู้ผลิตปฐมภูมิรวมถึงบทบาทหน้าที่ความสมัพันธ์ในพลวัตของชุมชนระบบนิเวศชายฝั่ง  

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสรปุได้ว่า ทากทะเลใช้เมือกในหลายกิจกรรมการดำรงชีวิต

แต่นอกจากมีประโยชน์กับตัวทากเองแล้ว เมือกจากทากทะเลยังมีส่วนสำคัญและเป็นประโยชน์ต่อ

ชุมชนสิ่งมีชีวิตโดยรอบด้วย โดยเมือกเข้มข้นที่ทากทะเลหลั่งออกมาปกคลุมตัวเพื่อใช้ในการป้องกัน

ตนเอง มีความสามารถในการยับยั้งการเจรญิเติบโตของไดอะตอมบนผวิลำตัวและบนพื้นที่ทีท่ากทะเล

เคลื่อนที่ขูดกินผ่าน เมือกที่ถูกหลั่งออกมาเมื่อถูกย่อยสลายตามธรรมชาติ คาดว่าเมือกจะถูกเปลี่ยน

รูปไปอยู่ในรูปแบบสารอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก จากการศึกษาน้ี

จึงเสนอได้ว่าทากทะเล Onchidium ทำหน้าที่เป็น intertidal ecosystem engineer โดยทำหน้าที่

ปรับพื้นที่และเอื้ออำนวยสารอาหารที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตและการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตอื่น 

การเสนอช้ีชัดถึงบทบาทหน้าที่ของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศชายฝั่ง ช่วยทำให้เข้าใจถึงความสำคัญและ
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ผลกระทบต่อโครงสร้างชุมชนประชากรสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศชายฝั่งจากทากทะเลชนิดนี้ ซึ่งส่งผลให้

สามารถจัดลำดับความสำคัญในการเป็นเป้าสำหรับอนุรักษ์และฟื้นฟูระบบนิเวศชายฝั่งได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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