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บทคัดย่อ 
 

ภาวะโลกร้อนเป็นภัยคุกคามที่ร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในทะเลที่ส่วนใหญ่เป็นสัตว์เลือดเย็น
โดยเฉพาะระยะวัยอ่อนที่มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสิ ่งแวดล้อม เป็นพิเศษ         
การวิจัยครั้งนี้เป็นการประเมินอัตรารอด ระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะ ระยะเวลาที่ใช้ในการลง
เกาะและพฤติกรรมการกินอาหารในห้องปฏิบัติการของตัวอ่อนเพรียงหินชนิด Amphibalanus 
amphitrite ตั้งแต่ระยะ Nauplius V ถึง Juvenile ภายใต้อุณหภูมิน้ำทะเล 3 ระดับคือ (1) 30°C 
(อุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลเฉลี่ยในอ่าวไทยระหว่างปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2560 หรือ ค.ศ. 2003 ถึง 
2017 (2) 32°C (อุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลเฉลี่ยในอ่าวไทยจากการคาดการณ์ในปี พ.ศ 2601 หรือ 
ค.ศ. 2058) และ 35°C (อุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลเฉลี่ยในอ่าวไทยจากการคาดการณ์ในปี พ.ศ 2651 
หรือ ค.ศ. 2108) ผลการศึกษาพบว่าอัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหิน (A. amphitrite) ระยะ 
Nauplius V ที ่อุณหภูมิ 30°C เท่ากับ 96.36±2.35% สูงกว่าที ่อุณหภูมิ 32°C ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 
94.27±5.38% ส่วนที่อุณหภูมิ 35°C ตัวอ่อนตายทั้งหมดภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อตัวอ่อนเพรียงหินเข้า
สู่ระยะ Nauplius VI อัตรารอดที่อุณหภูมิ 30°C สูงกว่าที่อุณหภูมิ 32°C อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(p<0.001) ในทางกลับกันอัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprid และ Juvenile ที่อุณหภูมิ 
32°C กลับสูงกว่าที่อุณหภูมิ 30°C ส่วนในระยะ Juvenile มีอัตรารอดที่อุณหภูมิ 32°C สูงกว่าที่
อุณหภูมิ 30°C ผลการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนระยะพบว่าร้อยละของตัวอ่อนเพรียงหินที่เปลี่ยน
ระยะจาก Nauplius V ถึง Nauplius VI ทั้งในอุณหภูมิ 30°C และ 32°C สูงกว่า 90% แตเ่วลาที่ใช้ใน
การเปลี่ยนระยะพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.001 ส่วนร้อยละการเปลี่ยน
ระยะ Nauplius VI ถึง Cyprids ทีอุ่ณหภูมิ 32°C สูงกว่าที่อุณหภูม ิ30°C อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ 
(p<0.001) เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะในทุกระยะที่อุณหภูมิ 32°C เร็วกว่าอุณหภูมิ 30°C อย่างมี
นัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p=0.014) ร้อยละการลงเกาะของตัวอ่อนระยะ Cyprid แบบชั่วคราวและแบบ
ถาวรที่อุณหภูมิ 32°C สูงกว่าที่อุณหภูมิ 30°C อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) โดยมีร้อยละ
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การลงเกาะแบบชั่วคราวที่อุณหภูมิ 32°C เท่ากับ 14.07±4.74% และ 7.82±1.71% ที่อุณหภูมิ 30°C 
ส่วนการลงเกาะแบบถาวรที่อุณหภูมิ 32°C เท่ากับ 26.57±7.59% และที่อุณหภูมิ 30°C เท่ากับ 
8.34±2.55% ตามลำดับ ผลจากการบันทึกอัตราการโบกพัด Cirri ซึ่งเป็นรยางค์ที่ใช้ดักจับอาหารใน
เพรียงหินตัวเต็มวัยพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างอุณหภูมิทั้ง 3 ระดับ 
(p>0.05) ส่วนความถี่การเปิด-ปิดฝา Operculum มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของ
อุณหภูมิ 3 ระดับ (p<0.05) โดยที่อุณหภูมิ 32°C มีค่าสูงสุด ผลจากการวิจัยครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าหาก
อุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลเฉลี่ยของอ่าวไทยที่คาดการณ์ว่าจะเพ่ิมสูงขึน้เป็น 32°C ในอีกประมาณ 30 ปี
ข้างหน้าตัวอ่อนเพรียงหิน (A. amphitrite) ตั้งแต่ระยะ Nauplius ถึงระยะ Juvenile ยังสามารถ
ดำรงชีวิตอยู่ได้และมีพัฒนาการเข้าสู่ระยะต่าง ๆ ได้ตามปกติ และในอีกประมาณ 80 ปีข้างหน้าซึ่งได้
คาดการณ์อ ุณหภูม ิผ ิวหน้าน ้ำทะเลเฉล ี ่ยว ่าจะเพิ ่มส ูงข ึ ้นถ ึง 35°C ต ัวอ ่อนของเพร ียงหิน                           
(A. amphitrite) จะไม่สามารถรอดชีวิตภายใต้อุณหภูมิระดับดังกล่าวได้แสดงให้เห็นว่าที่ อุณหภูมินี้
เกินขีดจำกัดสูงสุดที่จะสามารถดำรงชีวิตอยู่ได้ (Maximum thermal limit) ซึ่งหากไม่มีการปรับตัว
ทั้งในทางพฤติกรรม สรีระ และพันธุกรรม ก็อาจจะทำให้เพรียงหินสูญพันธุ์และโครงสร้างชุมชนของ
สิ่งมีชีวิตชายฝั่งทะเลบริเวณอ่าวไทยเปลี่ยนแปลงไปในที่สุด 
คำสำคัญ: ภาวะโลกร้อน, อุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเล, อ่าวไทย, อัตรารอด, การเปลี่ยนระยะ, การกิน
อาหาร, ตัวอ่อนเพรียงหิน 
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Abstract 
 

Global warming poses a severe threat to marine organisms, particularly 
ectothermic species. The larval stages, which are highly sensitive to environmental 
temperature changes, are especially at risk. This study evaluated the survival rate, 
developmental period, settlement behavior, and feeding activity of the rock 
barnacle Amphibalanus amphitrite larvae under laboratory conditions from the 
Nauplius V to Juvenile stages at three seawater temperatures: (1) 30°C (the average 
sea surface temperature in the Gulf of Thailand between 2003–2017), (2) 32°C (the 
predicted average temperature in 2058), and (3) 35°C (the predicted average 
tempera tu re  in  2108 ) .  The  re su l t s  showed tha t  the  su rv i va l  r a te  o f                                           
A. amphitrite Nauplius V larvae at 30°C was 96.36±2.35%, higher than at 32°C 
(94.27±5.38%). At 35°C, all larvae died within 24 hours. In the Nauplius VI stage, the 
survival rate at 30°C was significantly higher than at 32°C (p<0.001). Conversely, 
survival rates of the Cyprid and Juvenile stages were higher at 32°C than at 30°C. The 
Juvenile survival rate at 32°C exceeded that at 30°C. For developmental transitions, 
more than 90% of larvae successfully developed from Nauplius V to Nauplius VI at 
both 30°C and 32°C. However, the time required for the development was significantly 
different (p<0.001). The percentage of larvae developing from Nauplius VI to Cyprid 
was significantly higher at 32°C than at 30°C (p<0.001). Developed times at 32°C were 
shorter than at 30°C for all stages (p=0.014). Regarding settlement, temporary and 
permanent settlement rates of Cyprid larvae at 32°C were significantly higher than at 
30°C (p<0.01). Temporary settlement rates were 14.07±4.74% at 32°C and 7.82±1.71% 
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at 30°C, while permanent settlement rates were 26.57±7.59% at 32°C and 8.34±2.55% 
at 30°C. Analysis of cirri beating rates in adult barnacles showed no significant 
differences across the three temperature levels (p>0.05). However, the frequency of 
operculum opening and closing was significantly different (p<0.05), with the highest 
rate observed at 32°C. This study highlights that if the average sea surface temperature 
in the Gulf of Thailand increases to the predicted 32°C in approximately 30 years,      
A. amphitrite larvae from Nauplius to Juvenile stages can survive and develop 
normally. However, at the predicted 35°C in approximately 80 years, larvae will not 
survive, indicating that this temperature exceeds their maximum thermal limit. 
Without behavioral, physiological, or genetic adaptation, A. amphitrite populations 
may face extinction, leading to alterations in the coastal marine community structure 
in the Gulf of Thailand. 
Keywords: Global warming, sea surface temperature, The Gulf of Thailand, survival 
rate, development, settlement, feeding, acorn barnacle, Amphibalanus amphitrite 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยความกรุณาของอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร. มณฑล 
แก่นมณี ที่ได้ให้ความรู้ คำแนะนำ และความช่วยเหลือในการแก้ไขและตรวจสอบรูปเล่มวิทยานพินธ์ 
รวมถึงให้ประสบการณ์ในการทำงานในทุกขั้นตอนตลอดระยะเวลาการจัดทำวิทยานิพนธ์นี้  
 ขอขอบคุณ รศ.ดร. ธรรมศักดิ์ ยีมิน ศ.ดร. สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์ และ ผศ.ดร. วัลย์ลดา  
กลางนุรักษ์ อาจารย์ผู ้ทรงคุณวุฒิที ่กรุณาให้เกียรติเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์พร้อมทั ้งให้
คำแนะนำแก้ไขปรับปรุงเนื้อหาให้เกิดความสมบูรณ์มากยิ่ งขึ ้นและเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่ได้ศึกษา
งานวิจัยนี้ต่อไป  
 ขอขอบคุณ ผศ. แขวลี ว ิบูลย์กิจ และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ ที่ให้ความอนุเคราะห์ห้องปฏิบัติการและที่พักระหว่างทำ
การทดลองและขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจำห้องปฏิบัติการของหลักสูตรสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การ
ประมงที่กรุณาให้ความช่วยเหลือในการใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา 
ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนถึงครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่าน ที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ 
และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 

 
นายมัคคุเทศก์ หมวดทองอ่อน 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันอุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับหลายศตวรรษที่ผ่านมาก่อให้เกิดภาวะโลก
ร้อน (Global warming) สาเหตุมาจากปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) ซึ่งเกิดจาก
การสะสมของกลุ่มก๊าซเรือนกระจกที่ประกอบด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซมีเทน (CH4), 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ไอน้ำ (H2O) และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ก๊าซเหล่านี้ส่วนใหญ่
มาจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) และสารอินทรีย์ต่าง ๆ โดยเฉพาะจากซากพืช       
ก๊าซเรือนกระจกทำให้การสะท้อนกลับของรังสีจากดวงอาทิตย์ที่เข้ามาสู่ผิวหน้าของโลกลดลงจึงเกิด
การสะสมความร้อนไว้ในชั้นบรรยากาศและบริเวณผิวหน้าของโลก (มนนภา เทพสุด, 2561)  

ตามธรรมชาติสิ่งมีชีวิตสามารถจะดำรงชีวิตภายใต้ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิต
ของตนเองเท่านั้น เมื่ออุณหภูมิของโลกเพิ่มขึ้นเกินระดับที่เหมาะสมทำให้สิ่งมีชีวิตเหล่านี้ต้องเผชิญ
กับความท้าทายเพื่อการดำรงเผ่าพันธุ์ไว้ภายใต้สภาวะดังกล่าว อุณหภูมิในสภาพแวดล้อมที่สูงเกินไป
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการทางสรีระของสิ่งมีชีวิต (physiological processes) ซึ่งอาจทำให้ความ
หลากหลายทางชีวภาพลดลงและเพ่ิมความเสี่ยงต่อการสูญพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตบางชนิด โดยเฉพาะสัตว์
ทะเลส่วนใหญ่ที่เป็นสัตว์เลือดเย็น (ectothermic animals) ซึ่งต้องปรับอุณหภูมิของร่างกายตาม
อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมภายนอก ด้วยเหตุนี้จึงเกิดคำถามว่าในอนาคตเมื่ออุณหภูมิน้ำทะเลมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น สัตว์ทะเลจะสามารถอยู่รอดได้หรือไม่หากสัตว์เหล่านี้อาศัยอยู่ในสภาพแวดล้อมใกล้กับ
ขีดจำกัดอุณหภูมิสูงสุด (maximum thermal limit) อยู่แล้ว นักวิทยาศาสตร์ได้ตั้งข้อสันนิษฐาน
เกี่ยวกับแนวทางการปรับตัวไว้ 2 ประการ คือ 1) สิ่งมีชีวิตอาจย้ายแหล่งที่อยู่อาศัยไปยังพ้ืนที่อุณหภูมิ
ต่ำกว่าซึ่งหมายถึงอพยพไปอยู่บริเวณละติจูดที่สูงขึ้น และ 2) สร้างกลไกในการปรับตัวเพ่ือให้สามารถ
อยู่รอดในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกว่าขีดจำกัดทั้งทางสรีระและทางพันธุกรรม ส่วนกลุ่มที่ไม่สามารถอยู่
รอดได้ก็จะสูญพันธุ์ไปจากพื้นที่ดังกล่าวทำให้โครงสร้างของชุมชนในระบบนิเวศนั้นเปลี่ยนแปลงไป
อย่างถาวร (Seebacher et al., 2014)  

เขตน้ำขึ้น-น้ำลงของหาดหิน (intertidal rocky shore) เป็นระบบนิเวศชายฝั่งแบบหนึ่งที่มี
สภาพแวดล้อมแบบสุดขั้ว สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าวต้องประสบกับความเครียดจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (thermal stress) เกือบตลอดเวลาจากอิทธิพลของระดับน้ำขึ้น-น้ำลงทั้งใน
รอบวันและตามฤดูกาล สิ่งมีชีวิตเหล่านี้จึงต้องมีการปรับตัวที่ดีทั ้งในเชิงพฤติกรรมและทางสรีระ
เพ่ือให้อยู่รอดในสภาพแวดล้อมที่รุนแรง มีการศึกษาพบว่าสัตว์หน้าดินในบริเวณหาดหินที่อาศัยอยู่ใน
แนวน้ำขึ้นสูงสุดและแนวน้ำลงปานกลางสามารถที่จะปรับตัวให้ทนต่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมที่ใกล้
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กับขีดจำกัดสูงสุดได้ สิ่งมีชีวิตกลุ่มนี้จึงมักใช้เป็นตัวแทนในการคาดการณ์ผลจากภาวะโลกร้อนต่อการ
ดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในทะเล (อชิตพล พอใจ, 2559)  

มีรายงานว่าอุณหภูมิผิวน้ำทะเลบริเวณชายฝั่งของประเทศไทยซึ่งตั้งอยู่ในเขตร้อนเพิ่มสูงขึ้น
ประมาณ 0.027°C ต่อทศวรรษหรือสูงขึ้น 1.3°C ในช่วงเวลา 48 ปีที่ผ่านมา (Kachenchart et al., 
2021) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจส่งผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อระบบนิเวศในทะเลและ
ชายฝั่งของประเทศไทยและมีความเป็นไปได้ที่สัตว์ทะเลในประเทศไทยอาจจะได้รับผลกระทบจาก
อุณหภูมิน้ำทะเลที่สูงขึ้นจากภาวะโลกร้อนเช่นกัน งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิของ
น้ำทะเลที่สูงขึ้นในอนาคตตามการคาดการณ์ต่อ อัตราการรอดชีวิต ระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะ
หร ือพ ัฒนาการและพฤต ิกรรมหล ังการลงเกาะของเพร ียงห ิน  (Acorn barnacle) ชนิด 
Amphibalanus amphitrite ซึ่งเป็นสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลังกลุ่ม ครัสเตเชียน (Crustaceans) 
ที่พบได้ทั่วไปในเขตน้ำขึ้น-น้ำลงบริเวณหาดหินของประเทศไทย ข้อเท็จจริงที่ได้รับจากการศึกษา
เกี่ยวกับผลกระทบของระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นต่อพัฒนาการ การรอดชีวิตและพฤติกรรมของเพรียง
หิน A. amphitrite มีบทบาทสำคัญในการใช้คาดการณ์ผลที่จะเกิดข้ึนกับสัตว์ทะเลไม่มีกระดูกสันหลัง
ที่อาศัยอยู่ในอ่าวไทยในอนาคตหากอุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลมีแนวโน้มสูงขึ้น และอาจนำไปสู่แนว
ทางแก้ไขปัญหาที่ชัดเจน รวมถึงการเสริมสร้างความเข้าใจของชุมชนที่ใช้ประโยชน์จากทรัพยากรทาง
ทะเลและชายฝั่งเกี่ยวกับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากภาวะโลกร้อนในระยะ
ยาว (Pochai et al., 2017; Yu and Chan, 2020) 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 1) 30°C (ข้อมูลระดับอุณหภูมิ

ผิวน้ำทะเลเฉลี่ยในอ่าวไทย ค.ศ. 2003-2017) 2) 32°C (ข้อมูลระดับอุณหภูมิผิวน้ำทะเลเฉลี่ยในอา่ว
ไทยที่จะเพิ ่มขึ ้นในปี ค.ศ. 2058) และ 3) 35°C (ข้อมูลระดับอุณหภูมิผิวน้ำทะเลในอ่าวไทย          
ค.ศ. 2108) ที่ส่งผลต่อการดำรงชีวิตของเพรียงหินชนิด Amphibalanus amphitrite ในประเทศ
ไทยในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

1.2.1 อัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหินตั้งแต่ระยะ Nauplius V ถึง Juvenile  
1.2.2 ระยะเวลาการเปลี ่ยนระยะของตัวอ่อนเพร ียงหินต ั ้งแต ่ระยะ Nauplius V                   

ถึงระยะ Juvenile  
1.2.3 การลงเกาะแบบชั่วคราวและแบบถาวรของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids   
1.2.4 พฤติกรรมการกินอาหาร 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
อุณหภูมิของน้ำทะเลที่สูงขึ้นจากการคาดการณ์ในอนาคตส่งผลต่ออัตราการรอดชีวิต การ

เปลี่ยนระยะ พฤติกรรมการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหินตั้งแต่ระยะ Nauplius V ถึงระยะ Juvenile 
รวมถึงพฤติกรรมการกินอาหารเมื่อเข้าสู่ระยะตัวเต็มวัย  

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
การเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิโลกจากภาวะโลกร้อนเป็นประเด็นสำคัญที ่ม ีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมและชีวิตมนุษย์ โดยตั้งแต่ก่อนปฏิวัติอุตสาหกรรม (ประมาณปี ค.ศ. 1800) อุณหภูมิโลก
ค่อนข้างคงที่ แต่เมื่อเข้าสู่การปฏิวัติอุตสาหกรรมในศตวรรษที่ 18 และ 19 การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างต่อเนื่อง ทำให้อุณหภูมิโลกเริ่มสูงขึ้นและเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในศตวรรษท่ี 20 และ 21 โดยอุณหภูมิอาจเพิ่มขึ้นถึง 1.5°C ภายในปี 2040 ซึ่งผลกระทบนี้ยัง
ส่งผลให้อุณหภูมิผิวน้ำทะเลในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น (IPCC, 2021) จากรายงานในปัจจุบัน
พบว่าอุณหภูมิผิวน้ำทะเลในอ่าวไทยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.5°C ต่อทศวรรษในช่วง 50 ปีที่ผ่าน
มา ในปี 2019 ส่งผลให้อุณหภูมิผิวน้ำทะเลในอ่าวไทยมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 30.5°C (Tammadid et al., 
2023) หากอุณหภูมิน้ำทะเลเพิ่มถึงระดับที่เกินขีดจำกัดสูงสุดของสิ่งมีชีวิตที่สามารถทนต่อสภาวะที่
เลวร้ายที่สุดและยังคงมีชีวิตอยู่ได้ (maximum survival) สิ่งมีชีวิตในทะเลคือกลุ่มแรกที่ได้รับ
ผลกระทบอย่างรุนแรง โดยเฉพาะประชากรวัยอ่อนที่มีความเปราะบางเป็นพิเศษต่อการแปรปรวน
ของอุณหภูมิอย่างผิดปกติทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อระบบนิเวศทางทะเลอย่างรุนแรง เช่น เกิดการ
ลดลงของความหลากหลายทางชีวภาพ การสูญเสียความสมดุลของระบบนิเวศ การเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรม การกระจายตัวของประชากรสิ่งมีชีวิตและการเปลี่ยนแปลงในห่วงโซ่ของสารอาหาร เป็น
ต้น สำหรับในระยะยาวการวิวัฒนาการทางพันธุกรรมอาจเกิดขึ้นผ่านการคัดเลือกทางธรรมชาติซึ่งจะ
ช่วยให้สิ่งมีชีวิตมีความสามารถในการทนทานต่ออุณหภูมิที่เกินขีดจำกัดในแหล่งอาศัยหรือเกิดการสูญ
พันธุ์อย่างถาวรของสิ่งมีชีวิตบางสายพันธุ์ (Parmesan and Yohe, 2003; Seebacher et al., 
2014) 

เพรียงหิน ชนิด Amphibalanus amphitrite เป็นสิ่งมีชีวิตที่ไม่มีกระดูกสันหลังที่พบได้
ทั่วไปในเขตน้ำขึ้น-น้ำลงของหาดหินของอินโดแปซิฟิกรวมถึงประเทศไทย วงจรชีวิตมีปฏิสัมพันธ์กับ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตั้งแต่การสืบพันธุ์ พัฒนาการของคัพภะและตัวอ่อน การลงเกาะ รวมถึง
พฤติกรรมการกินอาหารในระยะตัวเต็มวัย (Høeg et al., 2012; Nasrolahi et al., 2016) เพรียงหิน
ชนิดนี้ถูกคัดเลือกเป็นตัวแทนในการศึกษาของอุณหภูมิ 3 ระดับ (30°C, 32°C และ 35°C) โดยอ้างอิง
อุณหภูมิผิวน้ำทะเลตั้งแต่อดีตและมีความเป็นไปได้ที่อาจจะเพ่ิมขึ้นในอนาคตเนื่องจากภาวะโลกร้อน  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 30°C, 32°C และ 35°C ต่อการรอดชีวิต การ
เปลี ่ยนระยะ การลงเกาะและพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหินชนิด Amphibalanus 
amphitrite ภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการ โดยวัดจากร้อยละอัตรารอดชีวิต ระยะเวลาที่ใช้เปลี่ยน
ระยะของตัวอ่อนระยะตั้งแต่ Nauplius V ถึง Juvenile ร้อยละการลงเกาะแบบชั่วคราวและแบบ
ถาวรของตัวอ่อนระยะ Cyprids ความถี่ในการโบกพัด Cirri และความถ่ีในการเปิด-ปิด Operculum  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ชีววิทยาของเพรียงหิน  
 2.1.1 ลำดับอนุกรมวิธาน  
 เพรียงหินจำแนกลำดับอนุกรมวิธานตาม Martin and Davis (2001) ดังนี้  
Kingdom: Animalia 

Phylum: Arthropoda 
Subphylum: Crustacea 

Class: Maxillopoda 
Subclass: Cirripedia 

Superorder: Thoracica 
Order: Sessilia 

Superfamily: Balanoidea 
Family: Balanidae 
      Genus: Amphibalanus 

2.1.2 ลักษณะท่ัวไปของเพรียงหิน 
เพรียงหิน (Acorn barnacle) เป็นครัสเตเชียนที่อยู่เฉพาะในทะเล ดำรงชีวิตแบบเกาะติดอยู่

กับท่ี (sessile organism) ในระยะตัวเต็มวัย พบได้ท่ัวไปในระบบนิเวศในทะเลเกือบทุกแห่งตั้งแต่เขต
น้ำขึ้น-น้ำลงเป็นต้นไปจนถึงทะเลลึก (deep sea) ยึดเกาะตัวอยู่กับวัตถุแข็งต่าง ๆ โดยเฉพาะผิวหิน
และยังพบอาศัยอยู่บนผิวของสิ่งมีชีวิตอื่น (epibiotic) เช่น ปะการังแข็ง กระดองเต่าทะเลและวาฬ 
(อชิตพล พอใจ, 2559) โดยใช้ส่วนฐาน (basis) ด้านล่างยึดตัวกับวัตถุยึดเกาะโดยหลั่งสารประกอบ
หินปูนเพื่อเชื่อมติด เปลือกที่ล้อมรอบตัวเพรียงหินเป็นแผ่นหินปูนหลายชิ้นเชื่อมซ้อนกัน (fixed 
plates) ชิ้นที่อยู่ด้านหัว (posterior dorsal plate) เรียกว่า “Carina” ชิ้นที่อยู่ด้านท้ายของตัว
เรียกว่า “Rostrum” ส่วนด้านข้างอยู่เป็นคู่ในแนวซ้าย ขวา คู่แรกเรียกว่า “Carinal latus” คู่ที่สอง
เรียกว่า “Latus” บริเวณฐาน (ด้านล่าง) ของ Plate ส่วนติดเชื่อมติดกับวัตถุ มีความแตกต่างกันไปใน
เพรียงหินในแต่ละวงศ์ ในวงศ์ Balanidae มีท่อเล็ก ๆ เรียงตัวแบบเดี่ยวอยู่ตามขอบด้านนอกของฐาน 
(single tubiferous) ในวงศ์ Tetraclitidae มีท่อเป็นจำนวนมากบริเวณฐานดูเหมือนเป็นรูพรุน 
(multi tubiferous) ส่วนเพรียงหินในวงศ์ Chthamalidae ฐานของ Plate บางและไม่มีท่อ (solid) 
ด้านบนของตัวเพรียงหินมีแผ่นหินปูนอีก 1 ชุด ซึ่งสามารถเลื่อนเข้าออกได้ (movable plates หรือ 
operculum) ชิ้นที่อยู่ด้านบน (dorsal plate) เรียกว่า “Tergum” และชิ้นด้านล่าง (ventral plate) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียกว่า “Scutum” เมื่อ Tergum และ Scutum เลื่อนเข้ามาชิดกันจะเป็นการลดการสูญเสียน้ำใน
ตัวช่วงน้ำลงหรือป้องกันตัวเองจากศัตรู (ภาพท่ี 2.1) 

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของแผ่นเปลือกเพรียงหิน (Balanomorpha), C=Carina, CL=Carinal latus, 

L=Latus และ R=Rostrum 
ที่มา: Chan et al. (2009) 
 

ตัวของเพรียงหินสามารถยืดได้ แบ่งเป็นสองส่วนหลัก คือ ส่วนหัว (cephalic region) และ
ตัว (thoracic หรือ trunk region) หนวดคู่แรก (first antennae) ลดรูปลงไป ในขณะที่หนวดคู่ท่ีสอง
จะพบในช่วงวัยอ่อนเท่านั้น รยางค์ส่วนปากเป็นเส้นยาวมีจำนวน 6 คู่ แต่ละเส้นแตกแขนงคล้ายขน
นกเรียกว่า “Cirri” ทำหน้าที่โบกพัดให้มวลน้ำใกล้ปากเคลื่อนตัวและดักจับสารแขวนลอยและอินทรีย์
สารในมวลน้ำเป็นอาหารจึงจัดว่าเพรียงหินมีรูปแบบการกินอาหารแบบ Suspension feeder              

เพรียงหินมี Oviducal Gland เป็นต่อมขนาดเล็กอยู่ติดกับ Oviduct ทำหน้าที่ผลิตสารคัด
หลั่งที่ช่วยในการขับไข่ออกจากรังไข่ให้ปลอดภัย, Oviduct เป็นท่อยาวทำหน้าที่ขนส่งไข่ที่ถูกผลิตจาก
รังไข่ไปยังช่องเปิด-ปิด Operculum เพื่อให้ไข่ถูกปล่อยออกจากร่างกายไปยังภายนอก, Mantle 
Cavity เป็นโพรงภายในที่มีขนาดใหญ่และครอบคลุมอวัยวะสำคัญ ทำหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
(ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์) เพื่อการหายใจและช่วยในกระบวนการขับถ่ายของเสียออกจาก
ร่างกาย, Egg Lamellae มีลักษณะเป็นแผ่นบางของเนื้อเยื่อที่เรียงตัวเป็นชั้นตั้งอยู่ภายใน Mantle 
Cavity ใกล้กับรังไข่ ทำหน้าที่เก็บไข่ที่ถูกผลิตจากรังไข่ก่อนที่จะถูกปล่อยออกไปยังภายนอก, Sub-
mantle Tissue เป็นเนื้อเยื่อที่หนาและแข็งแรงอยู่ใต้ Mantle Cavity เชื่อมต่อระหว่าง Main Body เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และแผ่นฐาน ทำหน้าที่เป็นโครงสร้างรองรับและป้องกันเนื้อเยื่อที่อ่อนกว่าในส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย, 
Ovaries เป็นอวัยวะรูปทรงรีขนาดเล็กอยู่ใกล้กับส่วนฐาน ทำหน้าที่สร้างไข่ซึ่งเป็นส่วนสำคัญใน
กระบวนการสืบพันธุ์, Main Body โครงสร้างขนาดใหญ่ที่ล้อมรอบด้วยเปลือกแข็งทำหน้าที่บรรจุและ
ป้องกันอวัยวะภายในที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิต, Cement Layer เป็นชั้นของสารเหนียวที่มี
ความหนืดสูงอยู่ใต้แผ่นฐานทำหน้าที่ผลิตสารยึดติดที่ช่วยให้เพรียงหินสามารถเกาะติดพื้นผิวแข็ง, 
Longitudinal Canal เป็นท่อหรือช่องยาวภายในเปลือกที่มีลักษณะเป็นทางเดินของสารโดยทอดตัว
ตามแนวยาวของร่างกายทำหน้าที่เป็นทางเดินของของเหลวภายในตัว ร่างกายช่วยในการขนส่ง
สารสำคัญที่ใช้ในการดำรงชีวิต และ Transverse Canal Tissue เป็นเนื้อเยื่อที่มีลักษณะเชื่อมต่อกับ 
Longitudinal canal อยู่ภายในลำตัวในแนวขวางทำหน้าที่เชื่อมต่อและส่งผ่านของเหลวระหว่างส่วน
ต่าง ๆ ของระบบขนส่งภายในร่างกาย (ภาพที่ 2.2) (Faimali et al., 2004; Chan et al., 2009; 
Wang et al., 2018)  
 

 
ภาพที่ 2.2 กายวิภาคในตัวของเพรียงหิน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Wang et al. (2018) 

 
การจำแนกชนิดเพรียงหินพิจารณาจาก 1) จำนวนและลักษณะการเรียงตัวของเปลือก 

(plate) 2) ลักษณะของแผ่น Operculum 3) ลวดลายเฉพาะและรูปร่างเปลือก ในประเทศไทยมี
รายงานว่าพบเพรียงหิน 3 วงศ ์ประกอบด้วย 1) วงศ์ Balanidae หรือ Sessile barnacles มีเปลือก 
(plate) จำนวน 4 หรือ 6 แผ่น ที่พบมากคือเพรียงหินชนิด Amphibalanus amphitrite ซึ่งเปลือก
เป็นทรงกรวยแหลม ผิวด้านนอกเรียบมีแถบสีแดงจนถึงม่วงเข้มในแนวตั้ง 3-4 แถบของแต่ละแผ่น
เปลือกย่อย ลักษณะผิวด้านในเปลือกเรียบลื่น มันวาวและมีสีขาวครีม มีเส้นผ่านศูนย์กลางของเปลือก
ประมาณ 16 มิลลิเมตร มีเปลือก 6 แผ่นประกอบด้วย Carina 1 แผ่น, Carinal latus 2 แผ่น, Latus 
2 แผ่น และ Rostrum 1 แผ่น ด้านบนมี Operculum 4 แผ่น ประกอบด้วย Tergum 2 แผ่นมี
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ลักษณะเป็นสันแหลมชี้ไปด้านหน้า และ Scutum 2 แผ่นรูปร่างเป็นสามเหลี่ยมมีขนาดใหญ่กวา่แผ่น 
Tergum ส่วน Maxilla มีลักษณะเป็นแผ่นยาวและแบนช่วยในการจับอาหาร ส่วน Mandible มี
รูปร่างคล้ายกรงเล็บทำหน้าที่บดเคี้ยวอาหารที่มีขนาดใหญ่  โดยมีขอบที่คมสำหรับบดอาหารให้
ละเอียด และ Labrum อยู่ด้านหน้าของปาก ช่วยเก็บอาหารให้อยู่ในตำแหน่งที่เหมาะสมและป้องกัน
ไม่ให้อาหารหลุดออกไป (ภาพที่ 2.3) และเพรียงหินชนิด A. reticulatus มีเปลือกเป็นทรงกรวย 
พื้นผิวเรียบมีลายทางยาวสีม่วง ชมพู และขาวตัดกันกับลายขวาง รัศมีของเปลือกแคบ ยอดเอียงและ
ผนังภายในมีท่อเพียงแถวเดียว ส่วนของ Scutum มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม ด้านในมี Adductor 
Ridge ที่เด่นชัด ขอบด้านบนและขอบปิดตรง Tergum มีปีกสั้นมุมฐานของ Scutal Angle แหลม
และขอบของ Scutum เป็นแนวตรง ส่วนของ Maxilla มีลักษณะเป็นสองแฉกพร้อมขนหนาแน่นที่
ขอบและ Mandible มีฟัน 4 ซี่ (ไม่รวมมุมล่าง) โดยฟันที่ 2-4 มีลักษณะเป็นฟันสองแฉก (ภาพท่ี 2.4)  

 

 
ภาพที่ 2.3 สัณฐานวิทยาของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite, a=ด้านบน, b=ด้านข้าง,             

c=ด้านใต้, d=ลักษณะภายนอกของ Scutum และ Tergum, e=ลักษณะภายในของ 
Scutum และ Tergum, f=Maxilla, g=Mandible และ h=labrum  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Pitriana et al. (2020) 
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ภาพที่ 2.4 สัณฐานวิทยาของเพรียงหิน Amphibalanus reticulatus, a=ด้านบน, b=มุมมอง  

ด้านข้างของ Parietes, c=ด้านนอก และ d=ด้านในของ Scutum และ Tergum 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Chan et al. (2009) 
 

2) วงศ์ Chthamalidae หรือ Euraphia มีเปลือก 6 แผ่น ที ่พบมากคือเพรียงหินชนิด 
Chthamalus malayensis เปลือกมีลักษณะเป็นสันสีเทาน้ำตาล รูปร่างคล้ายกับทรงกรวยหรือทรง
สูงแคบแผ่นเปลือก ความกว้างเปลือกระหว่าง 3-10 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ             
8 มิลลิเมตร เปลือกประกอบด้วย Carina 1 แผ่น, Carinal latus 2 แผ่น, Latus 2 แผ่น และ 
Rostrum 1 แผ่น มี Operculum 4 แผ่น ประกอบด้วย Scutum 2 แผ่น มีลักษณะเป็นรูป
สามเหลี่ยมยาว และ Tergum 2 แผ่น มีความหนากว่าด้านกว้างและแผ่นเปลือกที่อยู่ด้านหน้าจะถูก
เปลือกแผ่นอื่นปิดไว้ (ภาพที่ 2.5 (1)) ส่วนเพรียงหิน Euraphia hembeli มีลักษณะเฉพาะคือไม่มี 
Peduncle ฐานเป็นเยื่อบาง (membranous) และมีความยาวของลำตัวใหญ่กว่า Chthamalus มี
ขนาดตั้งแต่ 10-30 มิลลิเมตร เปลือกมีสีน้ำตาลเทาจำนวน 6 แผ่น (carina 1 แผ่น, carinal latus   
2 แผ่น, latus 2 แผ่น, และ rostrum 1 แผ่น) โดย Carina จะมีขนาดใหญ่กว่า Rostrum และ 
Carinal latus จะใหญ่กว่า Latus ส่วนด้านนอกของเปลือกมีลักษณะสม่ำเสมอรอบขอบฐาน ขณะที่
ด้านในของผนังเปลือก (Parietes) เรียบและมีสีขาวพร้อมด้วยลายขีดสีน้ำตาลเข้มและสีม่วงอ่อนที่
ล้อมรอบช่องเปิด (Aperture) เป็นแบบสมมาตรสามารถแยกได้ โดยมีรอยต่อที่เป็นฟันหยาบหรือมี
โครงสร้างฟันที่เก่ียวกัน Orifice มีลักษณะเป็นรูปข้าวหลามตัด, Operculum สมมาตร โดย Tergum 
จะมีขนาดเล็กกว่า Scutum และสามารถแยกได้, Scutum มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมขอบที่ปิดของ 
Scutum มีฟันที่แข็งแรงและ Tergum มีรอยย่นด้านข้าง 10-12 รอย เป็นต้น (ภาพท่ี 2.5 (2))  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

 
ภาพที่ 2.5 (1) สัณฐานวิทยาของเพรียงหิน Chthamalus malayensis และ (2) สัณฐานวิทยาของ

เพรียงหิน Euraphia hembeli, A=ด้านบนและด้านล่างของเปลือกด้านนอก, B=ด้าน
นอก (ซ้าย) และด้านใน (ขวา) ของ Tergum (บน) และ Scutum (ล่าง), C=ด้านนอก 
(บน) และด้านใน (ล่าง) ของแผ่นเปลือก, c=Carina, cl=Carinal latus, l=Latus และ 
r=Rostrum 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Pochai et al. (2017) 
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3) วงศ์ Tetraclitidae มีลักษณะสำคัญคือฐานและผนังของเปลือกประกอบด้วยท่อเรียงตัวไม่
สม่ำเสมอ การเร ียงตัวของท่อมีทั ้งแบบชั ้นเดียวหรือหลายชั ้น เช ่น เพรียงหิน Tetraclita 
kuroshioensis ส่วนฐานมีสีเขียวและประกอบด้วยเปลือก 4 แผ่น ส่วนฐานมีท่อ (Tubiferous) 
Scutum มีรูปร่างเป็นสามเหลี่ยม โดยขอบ Occludent ประกอบด้วยฟันละเอียด (fine teeth) 
ขณะที่ Tergum มีความกว้างมากกว่าความสูง ยอดของเปลือกไม่ยืดออกเป็นรูปจะงอย (apex not 
produced as a beak) (ภาพที่ 2.6) และเพรียงหิน T. squamosa ลักษณะเฉพาะคือมี Parietes 
และ Operculum สีชมพู ประกอบด้วย 4 แผ่นที่มีลักษณะเป็นท่อ (Tubiferous) และฐานเป็นเยื่อ
บาง (membranous), Scutum มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม ในขณะที่ Tergum มีความกว้างน้อย
กว่าความสูง มุมฐานยื่นออกมาและมีปีกที่แหลม นอกจากนี้ยังมีขน Serrulate Setae บน Cirri 1 
และ Cirri 2, ขนหลายปลาย (Multicuspidate Setae) บน Cirri 3 (ภาพที่ 2.8), Labrum มีขอบ
เรียบและฟันเล็กกระจาย ส่วนของ Mandible มีฟัน 4 ซ่ี โดยฟันซ่ี 2 และ 3 มีฟันคู่ (double teeth) 
โดยมีหนาม 10-12 ซี่ที ่มุมล่าง และมีขนขนาดใหญ่ในส่วนบนและขนอีก 10-13 เส้น ในส่วนล่าง 
ขณะที่ Mandibulatory Palps และ Maxilla มีขนแบบ Fine Serrulate Setae เป็นต้น (ภาพที่ 
2.7) (Chan et al., 2009; Pochai et al., 2017; Pitriana et al., 2020) 

 

 
ภาพที่ 2.6 สัณฐานวิทยาของเพรียงหิน Tetraclita kuroshioensis, a, b=มุมมองในสภาพแวดล้อม

จริง, c=มุมมองด้านในของ Scutum และ Tergum, d=มุมมองด้านนอกของ Scutum 
และ Tergum 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Chan et al. (2009) 
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ภาพที่ 2.7 สัณฐานวิทยาของเพรียงหิน Tetraclita squamosa, a-c=มุมมองในสภาพแวดล้อมจริง, 

และ d=Scutum และ Tergum  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Chan et al. (2009) 
 

 
ภาพที่ 2.8 อวัยวะสำหรับจับอาหาร Cirri และอวัยวะสืบพันธุ์ Penis, f=Cirri I, g=Cirri II, h=Cirri III, 

i=Cirri IV, j=Cirri V, k=Cirri VI และ l=Penis (0.25 มิลลิเมตร) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Pitriana et al. (2020) 
 

2.1.3 การสืบพันธุ์ของเพรียงหิน 
เพรียงหินเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีทั้งสองเพศอยู่ในตัวเดียวกัน (hermaphrodite) หมายถึงสามารถ

ผลิตเซลล์ไข่และสเปิร์มได้ ซึ่งอาจจะพบส่วนของอวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้ (penis) อยู่ติดกับ Cirri คู่ที่ 6 
(ภาพท่ี 2.8) และมีรังไข่ (ovary) ที่ฐานของลำตัวส่วนหลังระบบทางเดินอาหารกับปากอยู่ติดกับ Cirri 
คู่ที่ 1 และติดกับส่วนลำตัวด้านหน้า (Prosoma) (นงนุช ตั้งเกรกโอฬาร, 2550) เพรียงหินบางชนิด
สามารถผสมพันธุ์ภายในตัวเองได้ (self-fertilization) เช่น Chthamalus stellatus, Balanus 
perforatus และ Venerupis stroemia (Barnes and Crisp, 1956) อย่างไรก็ตามการผสมพันธุ์ของ
เพรียงหินมักเกิดขึ้นระหว่างตัวที่มีเพศตรงข้าม (Cross fertilization) เพื่อให้ได้สายพันธุ์ที่มีความ
หลากหลายทางพันธุกรรมมากขึ้น เช่น Semibalanus balanoides, Balanus crenatus และ 
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Elminius modestus เมื่อเพรียงหินลงเกาะอย่างถาวรจะอาศัยอยู่ที่เดียวและไม่สามารถย้ายแหลง่ที่
อยู่อาศัยได้ ดังนั้นจึงมีวิวัฒนาการอวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้ให้มีขนาดยาวถึง 8 เท่าของขนาดลำตัวเพื่อใช้
ผสมพันธุ์กับเพรียงหินตัวอื่นที่อาศัยอยู่ในบริเวณเดียวกัน (ภาพที่ 2.9) หลังจากฤดูผสมพันธุ์อวัยวะ
เพศผู้จะถูกสลัดทิ้งและสร้างขึ้นใหม่ในปีถัดไปโดยไข่และน้ำเชื้อจะถูกเก็บแยกออกจากกันภายในลำตัว 
หลังจากเกิดการปฏิสนธิไข่จะฟักเป็นตัวและตัวอ่อนจะอยู่กับแม่พันธุ์จนกว่าจะมีแพลงก์ตอนเพียงพอ
ในฤดูใบไม้ผลิ (Gerlach and Atema, 2015) รูปแบบและอวัยวะสืบพันธุ์ของเพรียงหินแตกต่างกัน
ไปตามแต่ละชนิดตั้งแต่ออกลูกครั้งละมาก ๆ 1-2 หมื่นตัว/ปี และบางชนิดไม่ถึง 30 ตัว/ปี ด้วย
ข้อจำกัดในด้านของอายุขัย (EI-Komi and Kajihara, 1991) เช่น Lepas anatifera และ Sacculina 
scalpellum จะมีอวัยวะสืบพันธุ์ของเพศผู้เล็กกว่าของเพศเมีย (Dioecy or androdioecy) และ
เพรียงหินแบบ Scalpellid จะมีอวัยวะเพศผู้ที่ไม่เจริญเติบโต (Svane, 1986) 
 

 
ภาพที่ 2.9 พฤติกรรมการสืบพันธุ์ของเพรียงหินโดยการยื่น Penis ที่ยาวมากเข้าไปผสมกับตัวอ่ืน 

ที่มา: Gerlach and Atema (2015) 
 

2.1.4 วงจรชีวิตของเพรียงหิน 
กระบวนการลอกคราบและการเปลี ่ยนระยะ (Metamorphosis) ของสัตว ์ในไฟลัม               

อาร์โทรโพดา (Arthropoda) ถูกควบคุมด้วยฮอร์โมนหลักสองกลุ ่มคือ Ecdysteroids และ 
Sesquiterpenoids ซึ่งในเพรียงหินพบว่ามีบทบาทในการควบคุมกระบวนการเปลี่ยนระยะเช่นกัน 
(Ecdysone และ Methyl farnesoate) แต่ยังไมม่ีรายงานการศึกษาท่ีชัดเจนในเรื่องดังกล่าว (Denny 
et al., 2007; Maruzzo et al., 2012) โดยวงจรชีวิตของเพรียงหินช่วงแรกเป็นช่วงที่ตัวอ่อนล่องลอย
ในมวลน้ำ เรียกว่า “Planktonic stages” (ตั้งแต่ระยะ Nauplius I ถึงระยะ Cyprids) จัดเป็นแพลงก์
ตอนชั ่วคราว (Meroplankton) โดยไข่ที ่อยู ่ในช่องท้องจะฟักเป็นตัวอ่อนระยะแรก เรียกว่า 
“Cirripede nauplius” ตัวอ่อน Nauplius จะมีลักษณะพิเศษ คือ เปลือกนอก (Carapace) เป็นรูป 
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3 เหลี่ยมและมีฐานอยู่ด้านหน้า (Anterior) ตัวอ่อนระยะ Nauplius ของเพรียงหินทุกชนิดจะมีมุมทั้ง 
2 ข้างของเปลือกนอกแหลมคล้ายเขา (horn) ต่อมาหลังจากลอกคราบ 6-7 ครั้ง ตัวอ่อน Nauplius 
จะเจริญเติบโตเป็นตัวอ่อนในระยะ Cyprids ซึ่งมีเปลือกนอก 2 ฝาหุ้มลำตัวโดยตัวอ่อนในระยะนี้จะใช้
หนวดคู่ท่ี 1 (Attachment disc) เพ่ือใช้เกาะยึดกับพ้ืนที่และเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย หลังจากนั้นก็
จมตัวยึดเกาะตัวเองกับวัตถุ “Sessile” (ตั้งแต่ระยะ Early settled Cyprids, Juvenile ถึงระยะ 
Adult) (ลัดดา วงศ์รัตน์ และ โสภณา บุญญาภิวัฒน์, 2541) (ภาพที่ 2.10)  

 

 
ภาพที่ 2.10 วงจรชีวิตของเพรียงหิน Austrominius psittacus ประกอบด้วยระยะ NI=Nauplius I,  

NII=Nauplius II, NV=Nauplius V, NVI=Nauplius VI, NMC=Newly molted 
Cyprids และ NMJ=Newly metamorphosed juvenile.  

ที่มา: Pineda et al. (2021) 
 
วงจรชีวิตของเพรียงหินมีรายละเอียดของตัวอ่อนแต่ละระยะ ดังนี้  

2.1.4.1 ระยะ Nauplius I: การพัฒนาตั้งแต่ระยะ Nauplius I-VI เป็นกระบวนการ
ที่ใช้เวลาประมาณ 10-15 วัน ระยะเวลาอาจเปลี่ยนแปลงได้ตามชนิดของเพรียงหินและปัจจัยทาง
สภาพแวดล้อมอื่น ๆ โดยระยะ Nauplius I ใช้เวลา 1-2 วัน เมื่อฟักออกจากไข่ตัวอ่อนมีรูปร่างคล้าย
วงรีหรือทรงกลม มีหนวด (Naupliar Antennae) และเส้นขน (Setae) ที่ช่วยในการเคลื่อนที่ในน้ำ 
ช่วยกรองอนุภาคอาหารขนาดเล็กและการรับรู้สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ รอบตัว  

2.1.4.2 ระยะ Nauplius II-III: มีลักษณะคล้ายกับระยะ Nauplius ระยะแรก แต่มี
การพัฒนาขึ้นเล็กน้อยจากการลอกคราบครั้งแรก มีตาดวงเดียวที่ชัดเจนตรงกลางหัว หนวดมีความ
ยาวและจำนวนข้อต่อเพ่ิมข้ึนซึ่งช่วยให้ตัวอ่อนสามารถเคลื่อนที่ในน้ำและร่างกายของตัวอ่อนเริ่มมีการ
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พัฒนาความซับซ้อนของโครงสร้างต่าง ๆ เช่น ส่วนหัว (Cephalon) และลำตัว (Thorax) (Pineda et 
al., 2021) 

2.1.4.3 ระยะ Nauplius IV: มีการพัฒนาของขาจับเหยื่อ (Mandibles) แต่ยังไม่
สมบูรณ์และเปลือกนอกค่อนข้างบางซึ่งทำหน้าที่ปกป้องตัวอ่อน ในระยะนี้ Nauplius IV เป็นระยะท่ี
ยังคงว่ายน้ำได้อิสระ เป็นช่วงที่อวัยวะที่ใช้ในการจับ การกรองอาหาร และระบบย่อยอาหารเริ่มพัฒนา 
เช่น หนวด เส้นขนกรองอาหาร ช่องท้อง และการพัฒนาโครงสร้างภายในที่ช่วยในการทำงานของ
ระบบต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการขับถ่ายและการดูดซึมสารอาหาร (Maruzzo et al., 2012) 
  2.1.4.4 ระยะ Nauplius V: มีการพัฒนาระบบประสาทและโครงสร้างปากโดยตัว
อ่อนจะเริ่มกินฟิโตแพลงก์ตอน (Phytoplankton) คือ กลุ่มของสิ่งมีชีวิตที่เป็นโปรโตซัว (Protozoa) 
หรือสาหร่ายขนาดเล็กท่ีลอยอยู่ในน้ำทะเลทำให้ตัวอ่อนมีพลังงานที่เพียงพอสำหรับการเติบโต  
  2.1.4.5 ระยะ Nauplius VI: ตัวอ่อนพัฒนาเต็มที ่ในทุกโครงสร้างที ่จำเป็น
โดยเฉพาะในส่วนหัวและลำตัว โดยโครงสร้างต่าง ๆ จะมีการแบ่งแยกอย่างชัดเจนกว่าในระยะก่อน
หน้า การพัฒนาของข้อต่อและเซลล์ต่าง ๆ การพัฒนาของระบบประสาทเพื่อช่วยให้การรับรู้ในการ
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าช่วยให้ตัวอ่อนสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ตัวอ่อนมีการกินอาหารและสะสมพลังงานเอาไว้เพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการ
เปลี่ยนแปลงไปสู่ระยะถัดไป (Yu and Chan, 2020) 

2.1.4.6 ระยะ Cyprids: นับเป็นช่วงที่สำคัญในการพัฒนาของตัวอ่อนเพรียงหิน ซึ่ง
เริ่มมีการพัฒนาเปลือกท่ีแข็งตัวมากขึ้นเพ่ือปกป้องร่างกายจากศัตรูและสภาพแวดล้อม มีลักษณะเป็น
แผ่นเปลือกแข็งที่ประกอบด้วยหินปูน (Calcareous plates) ซึ่งจะพัฒนาเป็นเปลือกแข็งที่มีการ
สะสมแคลเซียม (Calcified shell) ที่แข็งแรงและทนทานในระยะ Juvenile (Nardone et al., 
2018) ในระยะ Cyprids ตัวอ่อนจะเริ่มพัฒนาอวัยวะที่ใช้ในการยึดเกาะที่สำคัญ เช่น ขาในส่วนของ
ลำตัว (Thoracic cirri) และรยางค์ที่ยื่นออกมาจากหัว (Antennal lobes) ที่มีการพัฒนาความยาว
และความแข็งแรง ขาและหนวดเหล่านี้ทำหน้าที่ในการสำรวจพื้นผิวต่าง ๆ ที่เหมาะสม เช่น ก้อนหิน 
เปลือกหอย หรือวัตถุอื่น ๆ ในสิ่งแวดล้อมสำหรับการยึดเกาะ ตัวอ่อนระยะ Cyprids เป็นหนึ่งในวงจร
ชีวิตที่ผ่านการวิวัฒนาการอย่างยาวนานในการเลือกพื้นผิวเพื่อลงเกาะ ทำให้สามารถเผชิญกับสภาพ
การเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงของปัจจัยต่าง ๆ ในเขตน้ำข้ึน-น้ำลง การค้นหาพื้นที่เหมาะสมสำหรับการยึด
เกาะจึงเป็นขั้นตอนที่สำคัญในระยะ Cyprids ตัวอ่อนจะใช้การตอบสนองต่อสารเคมี (Chemotaxis) 
เพื่อระบุพื้นที่ที่มีสารเคมีที่ดึงดูดการยึดเกาะ โดยการใช้ Circumoral zone เพื่อสัมผัสและทดสอบ
พื้นผิวเป็นวิธีการสำคัญที่ช่วยในการตัดสินใจ เมื่อพบพื้นที่เหมาะสมตัวอ่อนจะเริ่มทำการยึดติดโดย
การหลั ่งสารจากต่อมหลั่งสารเคมี (Cement glands) ประกอบด้วยกาวที่ประกอบด้วยโปรตีน 
(Proteinaceous adhesive) ซึ่งทำหน้าที่ในการยึดติดกับพื้นผิวอย่างถาวรและพัฒนาเป็นระยะ 
Juvenile (Høeg et al., 2012; Alsaab et al., 2017)  
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  2.1.4.7 ระยะ Juvenile: ตัวอ่อนจะเริ่มแสดงลักษณะและพฤติกรรมที่คล้ายคลึง
กับเพรียงหินตัวเต็มวัยโดยมีการพัฒนาเปลือกให้มีช่อง Mantle cavity และแผ่นเปิด-ปิดฝา การ
ขยายขนาดของเปลือกและส่วนฐานเกาะติดกับพ้ืนผิวมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 400 มิลลิเมตร อีกท้ังการพัฒนาจากขาในส่วนของลำตัวมาเป็น Cirri โดยมีบทบาทสำคัญใน
การกรองอาหารจากน้ำด้วยการจับและกรองอนุภาคอาหารขนาดเล็ก เช่น  แพลงก์ตอน และ
สารอินทรีย์ที ่ย่อยสลายแล้วซึ่งช่วยให้เพรียงหินสามารถดักจับอาหารอย่างมีประสิทธิภาพเพื ่อให้
สามารถรองรับการเจริญเติบโตที่ไม่สามารถย้ายแหล่งอาศัยได้อีก (Maruzzo et al., 2012) 

2.1.5 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเปลี่ยนระยะของตัวอ่อนระยะ Nauplius-Juvenile 
2.1.5.1 อาหารและแหล่งพลังงาน: การเจริญเติบโตและการพัฒนาของตัวอ่อนใน

ระยะ Nauplius จำเป็นต้องได้รับสารอาหารที่เหมาะสมจากแพลงก์ตอนชนิดต่าง ๆ เพื่อเติบโตและ
เตรียมพร้อมสำหรับการเปลี่ยนระยะไปเป็น Cyprids โดยตัวอ่อน Nauplius ส่วนใหญ่กินแพลงก์ตอน
พืช เช่น สาหร่ายเซลล์เดียว ไดอะตอม (Diatoms) และไดโนแฟลกเจลเลต (Dinoflagellates) เป็น
หลัก รวมไปถึงแพลงก์ตอนสัตว์ขนาดเล็กและเศษซากอินทรีย์ในน้ำ โดยความเข้มข้นและคุณภาพของ
อาหารมีผลโดยตรงต่ออัตราการเจริญเติบโตหากแหล่งอาหารกระจายตัวไม่สม่ำเสมอหรือขาด
สารอาหารสำคัญอาจทำให้การเจริญเติบโตช้าลงหรือไม่สมบูรณ์ ยกตัวอย่างเช่น การขาดสารอาหาร
ประเภทกรดไขมันไม่อิ่มตัว (Essential fatty acids) อาจทำให้ตัวอ่อน Nauplius ประสบปัญหาใน
การพัฒนาโครงสร้างเซลล์และระบบประสาทซึ่งทำให้การเจริญเติบโตล่าช้า ส่งผลให้เกิดการสะสม
พลังงานไม่เพียงพอและทำให้การเปลี่ยนไปสู่ระยะ Juvenile ไม่สมบูรณ์หรือไม่สำเร็จ (Kanazawa et 
al., 1985; Thiyagarajan et al., 2003)  

2.1.5.2 อุณหภูมิน้ำ: อุณหภูมิของน้ำ (ตารางท่ี 2.1) มีบทบาทสำคัญในการควบคุม
อัตราการพัฒนาและการเปลี่ยนแปลงระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน หากอุณหภูมิสูงหรือต่ำเกินไปจะทำ
ให้กระบวนการ Metabolism ผิดปกติส่งผลให้การเจริญเติบโตช้าลงหรืออาจทำให้ตัวอ่อนเกิดภาวะ
เครียดซึ่งอาจนำไปสู่การตายหรือการพัฒนาที่ไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
อย่างรวดเร็วหรือไม่สม่ำเสมอสามารถส่งผลให้ตัวอ่อนมีความเสี่ยงต่อการเจริญเติบโตผิดปกติหรือการ
เปลี ่ยนระยะช้ากว่าปกติซึ ่งจะส่งผลต่ออัตราการรอดชีวิตโดยรวม  ตัวอ่อนที ่มีแหล่งอาศัยใน
สภาพแวดล้อมเขตร้อนและเขตหนาวมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิแต่ละระดับแตกต่างกัน เพรียงหินใน
เขตร้อนมักมีการพัฒนาและเปลี ่ยนระยะได้รวดเร ็วเนื ่องจากอุณหภูมิที ่ส ูงเร่งกระบวนการ  
Metabolism แต่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไม่สม่ำเสมอหรือสูงเกินไปอาจทำให้เกิดภาวะเครียดและ
การพัฒนาที่ผิดปกติ ตัวอ่อนในเขตหนาวจะพัฒนาด้วยอุณหภูมิที่ต่ำกว่าซึ่งทำให้การเปลี่ยนระยะช้า
ลงและการปรับตัวของตัวอ่อนในสภาพแวดล้อมที่เย็นนี้มักจะช้ากว่าและต้องใช้เวลาในการปรับตัวให้
เข้ากับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่างค่อยเป็นค่อยไป (López et al., 2008; Nasrolahi et al., 
2016) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่2.1 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน Nauplius-Juvenile  

แหล่งอาศัย 
ช่วงอุณหภูมิที่

เหมาะสม  
สายพันธุ์ อ้างอิง 

ทั่วไป 20-25°C Amphibalanus amphitrite Anderson (1994) 

  Chthamalus stellatus Moore and Kitching (2009) 
เขตร้อน 25-30°C Elminius modestus Hawkins et al. (2020) 

  Amphibalanus amphitrite Anderson (1994) 
  Chthamalus malayensis Yan and Chan (2001) 

เขตหนาว 15-20°C Semibalanus balanoides Walker (2020) 
  Cirripedia montagui O'Riordan et al. (1995) 
  Balanus crenatus Barnes and Powell (1953) 

 
2.1.5.3 ความเข้มแสง: ความเข้มของแสงมีผลต่อพฤติกรรมการเคลื่อนไหวและการ

เปลี่ยนแปลงระยะของตัวอ่อน โดยตัวอ่อนระยะ Nauplius มักจะมีปฏิกิริยาต่อระดับแสงได้ง่ายโดย
การเคลื่อนไหวเพ่ือหาสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม แสงยังสามารถกำหนดทิศทางการเคลื่อนไหวของตัว
อ่อนระยะ Cyprids ได้แต่ค่อนข้างน้อย ซ่ึงตัวอ่อนใช้หาพื้นผิวที่เหมาะสมสำหรับการยึดเกาะและ
เปลี่ยนเป็น Juvenile พื้นผิวที่มีแสงน้อยจึงมักจะถูกเลือกมากกว่าเพื่อป้องกันผู้ล่า โดยทั่วไปแล้ว
ความเข้มแสงที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนระยะอยู่ระหว่างความเข้มประมาณ 500-1000 Lux, 1500-
2000 Lux (เพรียงหินเขตร้อน) และ 500 Lux (เพรียงหินเขตหนาว) (Lynn et al., 2021; Kim et 
al., 2022)  

2.1.5.4 สารเคมีและฮอร์โมน: สารเคมีที่ปนเปื้อนในน้ำ เช่น โลหะหนัก (Heavy 
Metals) สารเคมีจากอุตสาหกรรม ยาฆ่าแมลง (Pesticides) และสารประกอบอินทรีย์ที่คงตัวใน
สภาพแวดล้อมได้นาน (Persistent Organic Pollutants; POPs) หากมีปริมาณมากเกินไปสามารถ
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบสรีระและการเจริญเติบโตของตัวอ่อนเพรียงหินได้ สารเหล่านี้สามารถ
ขัดขวางการทำงานของเอนไซม์และกระบวนการทางชีวเคมีที่สำคัญทำให้การเจริญเติบโตช้าลงหรือ
ผิดปกต ิสภาวะทางเคมีของน้ำ เช่น pH ระดับออกซิเจน ความเค็มและแร่ธาตุ ก็มีความสำคัญต่อการ
พัฒนาของตัวอ่อน โดยการเปลี่ยนแปลงในระดับ pH อาจทำให้เกิดความเครียดจากกรดหรือเบส ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อระบบสรีรวิทยา การลดลงของออกซิเจนที่ละลายในน้ำอาจทำให้เกิดภาวะขาด
ออกซิเจน (Hypoxia) ส่งผลให้การเจริญเติบโตผิดปกติหรือการพัฒนาไม่สมบูรณ์ ความเค็มของน้ำก็
เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการดำรงชีวิตและพัฒนาการ โดยตัวอ่อนเพรียงหินต้องการความเค็มที่อยู่
ในช่วงเหมาะสม (Optimal Salinity) เพ่ือรักษาสมดุลของน้ำและไอออนภายในร่างกายหากความเค็ม
ต่ำเกินไปหรือสูงเกินไปอาจทำให้ระบบสรีรวิทยาของตัวอ่อนทำงานผิดปกติ เช่น การดูดซึมอาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

ลดลงหรือเกิดภาวะเครียดจากการขาดสมดุล ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตและอัตราการเปลี่ยนระยะ
ไปเป็น Juvenile และการเปลี่ยนแปลงของความเค็มอย่างรวดเร็วอาจทำให้ตัวอ่อนมีความเสี่ยงต่อ
การตายสูงขึ้น (Hawkins et al., 2020; Yu et al., 2020) แร่ธาตุที่ละลายอยู่ในน้ำทะเลก็มีบทบาท
ในกระบวนการทางชีวเคมีและการเจริญเติบโตของตัวอ่อน โดยแคลเซียมไอออน (Ca²+) และซิลิคอน 
(Si) ช่วยสร้างเปลือกและโครงสร้างภายนอกที่แข็งแรง แมกนีเซียมไอออน (Mg²+) และสังกะสีไอออน 
(Zn²+) สนับสนุนการทำงานของเอนไซม์และการเจริญเติบโตของเซลล์ โพแทสเซียมไอออน (K+) และ
โซเดียมไอออน (Na+) ช่วยรักษาสมดุลของเซลล์และการส่งสัญญาณประสาท ในขณะที่ไอออนของ
เหล็ก (Fe²+/Fe³+) มีบทบาทสำคัญในการแลกเปลี่ยนก๊าซเพื่อหายใจและสร้างพลังงาน โดยสาร
ประเภทต่าง ๆ ที่กล่าวมาเหล่านี้ต้องอยู่ในปริมาณที่เหมาะสม (ตารางที่ 2.2) จึงทำให้การเปลี่ยน
ระยะ Nauplius-Juvenile เป็นไปอย่างปกติและมีประสิทธิภาพ (Pyefinch and Mott, 1948; Qiu 
et al., 2005; Metzler et al., 2020) 

นอกจากนี้สารเคมีจากสิ่งแวดล้อมที่ปล่อยออกมาจากสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ เช่น พืชทะเลหรือ
สิ่งมีชีวิตพื้นทะเลอาจส่งผลต่อการตัดสินใจของตัวอ่อนในการเกาะติดกับพื้นผิวนั้นหรือส่งสัญญาณ
เตือนภัยให้หลีกเลี่ยงพื้นที่ไม่ปลอดภัย ในขณะเดียวกันฮอร์โมนต่าง ๆ เช่น ฮอร์โมน Ecdysteroids 
เป็นฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับการลอกคราบและการเปลี่ยนระยะ มีบทบาทสำคัญในการควบคุมการ
เจริญเติบโตและการพัฒนาของตัวอ่อนหากฮอร์โมนเหล่านี้ไม่สมดุลอาจส่งผลให้การพัฒนาไม่สมบูรณ์
หรือผิดปกติ เช่น การลอกคราบไม่สำเร็จ ซึ่งจะทำให้ตัวอ่อนไม่สามารถเข้าสู่ระยะ Juvenile ได้อย่าง
สมบูรณ์และอาจลดอัตราการรอดชีวิตในระยะยาวของประชากรเพรียงหิน (López et al., 2008; 
Maruzzo et al., 2012) 

 
ตารางที่ 2.2 สภาวะทางเคมีในน้ำที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน Nauplius-
Juvenile 

สารเคมี ค่าที่เหมาะสม          เอกสารอ้างอิง 

ความเป็นกรด-เบส 7.5-8.5 Burns et al. (2017) 

ความเค็ม 30-35 ppt Nasrolahi (2007) 

ระดับออกซิเจนในน้ำ >5 มิลลิกรัมต่อลิตร Campanati et al. (2020) 

แคลเซียม 400-450 มิลลิกรัมต่อลิตร Metzler et al. (2020) 

แมกนีเซียม 1,200-1,350 มิลลิกรัมต่อลิตร Metzler et al. (2020) 

โพแทสเซียม 380-400 มิลลิกรัมต่อลิตร Essock-Burns et al. (2016) 
โซเดียม 10,000-11,000 มิลลิกรัมต่อลิตร Rao and Lin (2020) 

แอมโมเนียม <0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร Jonsson et al. (2018) 

ไนไตรท์ <0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร Yu et al. (2020) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนระยะ ยกตัวอย่างเช่น คุณภาพของ
แหล่งที่อยู่อาศัยก็มีบทบาทสำคัญ ซึ่งช่วยพัดพาอาหารและสารอาหารที่จำเป็นไปยังตัวอ่อนรวมถึง
ช่วยกระจายตัวอ่อนให้ไปลงเกาะในบริเวณท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโต อย่างไรก็ตามกระแสน้ำ
ที่แรงเกินไปอาจทำให้ตัวอ่อนถูกพัดพาออกไปจากพื้นที่เหมาะสมหรือทำให้มีพลังงานไม่เพียงพอใน
การหาอาหาร การเลือกพื้นผิวและการมีอยู่ของผู้ล่าก็มีผลต่อการเจริญเติบโต โดยตัวอ่อนอาจต้อง
หลบหลีกจากผู้ล่าหรือศัตรูธรรมชาติซึ ่งอาจทำให้ต้องเลือกพื้นที่ปลอดภัยมากขึ้น การแข่งขันกับ
สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ก็สำคัญเพราะการแย่งชิงแหล่งอาหารกับแพลงก์ตอนสัตว์อื่น ๆ หรือการแย่งพื้นที่
เกาะติดกับเพรียงหินชนิดอ่ืน ความเครียดจากการแข่งขันดังกล่าวอาจทำให้การเจริญเติบโตช้าลง โดย
ปัจจัยเหล่านี้ทั ้งหมดล้วนมีผลกระทบต่ออัตราการรอดชีวิตและการเปลี่ยนระยะของเพรียงหินใน
สภาพแวดล้อมทางทะเล (Raimondi, 1990; Maruzzo et al., 2012) 

 
2.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการลงเกาะของเพรียงหินระยะ Cyprids 
เมื่อตัวอ่อนระยะ Nauplius I ฟักออกจากไข่จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับกลุ่มครัสเตเชียนชนิด

อื่น ๆ ตัวอ่อนเหล่านี้จะพัฒนามาถึงระยะ Cyprids (โดยการเปลี่ยนระยะแตกต่างกันตามสายพันธุ์) 
ตัวอ่อนระยะ Cyprids มีการสร้างโครงร่างที่เป็นเปลือกแข็งห่อหุ้มตัวเองเอาไว้ภายในและเริ ่มหา
พื้นผิวของวัตถุต่าง ๆ ที่เหมาะสมสำหรับการลงเกาะ เมื่อพบบริเวณที่เหมาะสมตัวอ่อนจะหลั่ง
สารประกอบไขมัน (Oily Compound) เพื่อใช้กำจัดน้ำออกไปจากบริเวณพื้นผิววัตถุที่จะลงเกาะซึ่ง
สารชนิดนี้จะไปแทนที่น้ำบนพ้ืนผิววัตถุประเภทต่าง ๆ หลังจากนั้นตัวอ่อนจะหลั่งสารโปรตีนประเภท 
Phosphoprotein ทำหน้าที่เชื่อมติดลำตัวกับพื้นผิว การลงเกาะของตัวอ่อนระยะ Cyprids แบ่งเป็น 
2 ลักษณะ คือ 1) การลงเกาะแบบชั่วคราว (Temporary Adhesion) เป็นกระบวนการที่ตัวอ่อน 
Cyprids จะเคลื่อนที่ไปบนพื้นผิวต่าง ๆ เพื่อค้นหาสถานที่เหมาะสมสำหรับการลงเกาะถาวร ตัวอ่อน 
Cyprids มักจะอยู่ในระยะนี้ประมาณ 1-3 วัน (ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และปัจจัยทางสภาพแวดล้อม) ซึ่ง
เป็นช่วงเวลาที่มีความพร้อมในการใช้กลไกการยึดเกาะชั่วคราวเพื่อสำรวจสภาพแวดล้อม ในระหว่าง
กระบวนการนี้ตัวอ่อนจะใช้โครงสร้างที่ เรียกว่า “Antennules” ซึ่งมีเส้นขนละเอียดเพื่อทำการยึด
เหนี่ยวกับพ้ืนผิวได้อย่างเบา ๆ ช่วยให้ตัวอ่อน Cyprids ยึดติดกับพ้ืนผิวในระยะเวลาสั้น ๆ (Yule and 
Walker, 1985) กลไกการยึดเกาะชั่วคราวอาศัยแรงทางกายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals forces) และแรงยึดจากน้ำมันที่ปล่อยออกมาจาก Antennules ซึ่งเป็นสารที่มีคุณสมบัติช่วย
ในการยึดติดชั่วคราวและช่วยให้ Cyprids สามารถติดอยู่บนพ้ืนผิวต่าง ๆ ได้โดยไม่ต้องมีการเชื่อมต่อ
ทางเคมีที่แข็งแรง (Conlan, 2013) กระบวนการนี้ช่วยให้ตัวอ่อน Cyprids สามารถประเมินคุณภาพ
ของพื้นผิวได้ เช่น ความหยาบ สภาพแวดล้อมเคมี และการมีอยู่ของสาหร่ายหรือสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ  
ก่อนที่จะลงเกาะแบบถาวร การลงเกาะแบบชั่วคราวยังมีบทบาทที่สำคัญในการป้องกันตัวอ่อนจาก
การติดอยู่กับพื้นผิวที่ไม่เหมาะสมซึ่งอาจส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตหรือการมีชีวิตของ Cyprids ใน
ระยะถัดไป การใช้กลไกนี้ช่วยให้ Cyprids สามารถเลือกแหล่งอาศัยมีเงื่อนไขที่ดีที่สุดและมีโอกาส
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สูงสุดในการพัฒนาเป็นเพรียงหินตัวเต็มวัยในภายหลัง 2) การลงเกาะแบบถาวร (Permanent 
Adhesion) เป็นขั ้นตอนที ่สำคัญหลังจากที ่ต ัวอ่อนพบบริเวณที่เหมาะสมสำหรับการลงเกาะ 
กระบวนการนี้จะเกี่ยวข้องกับการปล่อยสารยึดเกาะที่มีความแข็งแรงสูงออกมาจากต่อมยึดเกาะ 
(Cement glands) ซึ่งทำให้ตัวอ่อนสามารถยึดติดกับพื้นผิวได้อย่างถาวร (Petersen et al., 2020) 
Cyprids จะปล่อยสาร เรียกว่า “สารยึดติด” (Cement) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงและ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมใต้น้ำ สารยึดเกาะนี้ประกอบด้วยโปรตีนหลายชนิดที่สามารถสร้างพันธะ
เคมีที่แขง็แรงกับพ้ืนผิว เช่น พันธะโคเวเลนต์ (Covalent bonds) ซึ่งช่วยให้ตัวอ่อนยึดติดกับพ้ืนผิวได้
อย่างมั ่นคง การปล่อยสารยึดติดนี ้จะทำให้การยึดติดเกิดขึ ้นอย่างถาวรและทำให้ตัวอ่อนเริ่ม
กระบวนการเปลี่ยนระยะกลายเป็นเพรียงหินตัวเต็มวัย (ในช่วงนี้ตัวอ่อนจะไม่สามารถเคลื่อนย้ายไปที่
อื่นได้อีก) โดยเมื่อลงเกาะแล้วหัวและตาที่ไม่จำเป็นสำหรับตัวอ่อนที่อาศัยอยู่ประจำที่ไปตลอดชีวิตก็
จะหลุดไปเหลือแต่ปากกับต่อมผลิตสารโปรตีนเพียงเล ็กน้อยและพัฒนาเป็นระยะ Newly 
metamorphosed juvenile ที่เหลือเพียงส่วนกลางของลำตัวที่พร้อมจะเจริญเติบโตไปเป็นตัวเต็มวัย
ต่อไป (Fontaine et al., 2016) โดยความสำเร็จที่มีอิทธิพลต่อการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ 
Cyprids ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ดังนี้ 

2.2.1 รอยเท้าของ Cyprids (Cyprids footprint) เเละ Settlement-Inducing 
Protein Complex (SIPC)  

การใช้เทคนิคการตรวจจับระดับโปรตีนแบบ Bio-Rad protein กับตัวอ่อนเพรียงหิน 
Balanus balanoides ระยะ Cyprids แสดงให้เห็นว่าตัวอ่อนระยะนี้ใช้สารคัดหลั่งที่ปล่อยออกมา
บนพื้นผิวเป็นรูปคล้ายกับวงแหวนในการยึดเกาะและใช้เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างของเหลวกับพ้ืนผิวที่
ของเหลวนั้นสัมผัสอยู่โดยเป็นผลมาจากแรงทางโมเลกุล (Stefan adhesion) เพ่ือเป็นการสำรวจพ้ืนที่
ก่อนลงเกาะแบบถาวร สารที่ตัวอ่อนหลั่งออกมาในช่วงแรก มีลักษณะคล้ายกาวที่ไม่แน่นมาก เรียกว่า 
“สารยึดติดชั่วคราว” (Temporary adhesive) สร้างมาจาก Temporary adhesive gland เป็น
องค์ประกอบหลักของสารยึดติดชั่วคราว มีโปรตีนที่มีกรดอะมิโนจำนวนมากแบบ Basic amino acid 
(มีประจุบวก) ซึ่งมักจะยึดติดได้ดีกับพ้ืนผิวที่มีประจุและทิ้งร่องรอยไว้มีลักษณะเป็นจุดเล็ก ๆ เรียกว่า 
“รอยเท้าของ Cyprids” (Cyprids footprint) และขณะเดียวกันก็หลั่งฟีโรโมน (Pheromone) 
Settlement-Inducing Protein Complex (SIPC) ซึ่งสะสมอยู่ในตัวอ่อนระยะ Cyprids ทำหน้าที่
ดึงดูดให้ Cyprids ตัวอื่นลงเกาะบนพื้นผิวบริเวณใกล้เคียงเพื่อประโยชน์ของการสืบพันธุ์ในระยะ 
Juvenile (Yule and Walker, 1984; Matsumura et al., 1998)  

จากการศึกษาในปัจจัยดังกล่าวโดย Yule and Walker (1985) เกี่ยวกับพฤติกรรมการลง
เกาะของเพรียงหิน Balanus balanoides ระยะ Cyprids ระหว่างพื้นผิวที่มี Cyprids footprint 
และพ้ืนผิวที่ไม่มี Cyprids footprint เพ่ือพิสูจน์ว่ารอยเท้าของ Cyprids เป็นตัวกระตุ้นประสิทธิภาพ
ในการลงเกาะได้หรือไม่ โดยการใช้แผ่นหิน Slate panels (แผ่นหินชนิดหนึ่งที่ทำจากหินชนวน) 
ขนาด 2x5 เซนติเมตร จำนวน 3 หน่วยการทดลอง คือ 1) Footprint-treated 2) Cyprids-treated 
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(ใช้ตัวอ่อน Cyprids เคลื่อนที่และสัมผัสกับพื้นผิวของแผ่นโดยตรง แต่ไม่มีการรับประกันว่าตัวอ่อน
เหล่านี้จะทิ้งโปรตีน “รอยเท้า”) และ 3) Untreated จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าชุดการทดลองที่มี
การหลั่ง Settlement-Inducing Protein Complex (SIPC) และ Cyprids footprint จากเพรียงหิน 
B. balanoides ระยะ Cyprids สามารถช่วยเพ่ิมอัตราการลงเกาะได้อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ผล
การเปรียบเทียบพ้ืนผิวที่มี SIPC และพ้ืนผิวที่ไมมี่ SIPC จากตารางที ่2.3) และสามารถคงอยู่บนพื้นผิว
ได้เป็นเวลาอย่างน้อย 3 สัปดาห์ ซึ่งเป็นระยะเวลาเฉลี่ยของฤดูสืบพันธุ์ของ B. balanoides ในช่อง
แคบ Menai Strait   
 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบพื้นผิวที่มี SIPC และพื้นผิวที่ไม่มี SIPC สำหรับการลงเกาะของตัวอ่อน
ระยะ Cyprids 

คุณสมบัติ พื้นผิวท่ีมี SIPC พื้นผิวท่ีไม่มี SIPC 

การกระตุ้นการลงเกาะ SIPC กระตุ้นการลงเกาะอย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยการปล่อย
สารเคมีที่ดึงดูด Cyprids 

ไม่ม ีการกระตุ ้นการลงเกาะ
โดยตรง ไม่มีฟีโรโมนที่ด ึงดูด 
Cyprids ตัวอ่ืน 

ความแข็งแรงของการยึดติด การยึดติดมีความแข็งแรงสูง
เนื่องจาก SIPC ช่วยให้ 
Cyprids สร้างพันธะเคมีที่
แข็งแรงกับพ้ืนผิว 

ความแข็งแรงของการยึดติด
อาจต่ำกว่าหรือไม่เกิดการยึด
ติดถาวร  

ปฏิกิริยาของ Cyprids ต่อ
พ้ืนผิว 

Cyprids ที ่มาถ ึงพื ้นผิวที ่มี 
SIPC มักจะเลือกลงเกาะถาวร
มากขึ้น เนื่องจากสัญญาณเคมี
ที่แสดงถึงพ้ืนที่เหมาะสม 

Cyprids อาจมีความลังเลใน
การลงเกาะหรือเลือกลงเกาะ
ชั่วคราวเท่านั้น หากพื้นผิวไม่มี 
SIPC 

การกระตุ้นการเปลี่ยนแปลง
ของการเจริญเติบโต 

SIPC กระตุ้นให้ Cyprids เริ่ม
กระบวนการเปลี่ยนระยะ 

กระบวนการเปลี่ยนระยะอาจ
ไม่เกิดขึ้นหรือล่าช้า 

ที่มา: Matsumura et al. (1998) และ Dreanno et al. (2006) 
 

2.2.2 ไบโอฟิล์ม 
วัตถุชนิดต่าง ๆ เมื่อจมอยู่ในน้ำทะเลจะถูกจุลินทรีย์หลากหลายชนิดใช้เป็นที่อยู่อาศัย โดยจุล

ชีพเหล่านี้จะสร้างพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นเมทริกซ์ประกอบด้วยสารคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและกรด
นิวคลีอิก ซึ่งทำหน้าที่ป้องกันโคโลนี (colony) ของจุลชีพที่อยู่ภายในโครงสร้าง เรียกว่า “ไบโอฟิล์ม” 
(Biofilm) ลักษณะรูปร่างของไบโอฟิล์มมีความแตกต่างกันตามชนิดของจุลชีพและสภาพแวดล้อมเป็น
หลัก โดยไบโอฟิล์มเป็นปัจจัยที่เหนี่ยวนำการลงเกาะของสาหร่ายและการยึดเกาะของสัตว์ไม่มีกระดูก
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สันหลังหลากหลายสายพันธุ์ เช่น เพรียงหิน, Bryozoans และ Bolychaetes เป็นต้น เนื่องจากไบโอ
ฟิล์มส่งผลให้พื้นผิวของวัตถุมีพลังงานอิสระสูง (high surface free energy) จึงทำให้พื้นผิวสามารถ
เก็บความชื้นได้ดียิ่งขึ้นจึงง่ายต่อการลงเกาะของสิ่งมีชีวิตที่กล่าวมาในข้างต้น (Qian et al., 2000; 
Huggett et al., 2009)  

การศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลจากไบโอฟิล์มที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการลงเกาะของเพรียงหิน 
Fistulobalanus albicostatus ระยะ Cyprids ของ Chen et al. (2007) ด้วยการใช้แผ่นยางเป็น
วัสดุลงเกาะ ขนาด 10x10 เซนติเมตร แบ่งเป็นแผ่นยางที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยแอลกอฮอล์และแผ่นที่
นำมาแช่ไว้ในน้ำทะเลเพื่อเพาะเลี้ยงไบโอฟิล์มเป็นระยะเวลาตามที่กำหนด เช่น 5, 12, หรือ 15 วัน 
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการศึกษา โดยแผ่นที่ฆ่าเชื้อด้วยแอลกอฮอล์จะถูกใช้เป็นกลุ่มควบคุมที่ไม่
มีไบโอฟิล์มหรือจุลชีพใด ๆ ซึ่งช่วยให้สามารถระบุได้ว่าการลงเกาะของตัวอ่อนเกิ ดขึ้นจากการมีอยู่
ของไบโอฟิล์มหรือไม่ จากนั ้นนำมาแช่ในถังรวมกับตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids เป็นเวลา               
24 ชั่วโมง ผลคือจำนวนการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) โดยตัวอ่อนมีแนวโน้มที่จะลงเกาะได้ดีบนแผ่นที่มีไบโอฟิล์มที่เพาะเลี้ยงในน้ำ
ทะเล จากผลบ่งชี้ว่าคุณภาพและองค์ประกอบของน้ำทะเลมีอิทธิพลต่อการสร้างไบโอฟิล์มและการ
ดึงดูดตัวอ่อนเพรียงหินอีกทั้งไบโอฟิล์มอาจปล่อยสารเคมีที่ส่งผลต่อการดึงดูดตัวอ่อนอีกด้วย จาก
รายงานการศึกษาของ Gregoris et al. (2012) เกี่ยวกับกลุ่มแบคทีเรียที่สร้างไบโอฟิล์มที่กระตุ้นการ
ลงเกาะของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Cyprids ประกอบด้วย 3 ชุดการทดลอง
คือ 1) พื้นผิวที่มีไบโอฟิล์มจากแบคทีเรียที่เติบโตบนเปลือกเพรียงหิน 2) พื้นผิวที่มีไบโอฟิล์มจาก
แบคทีเรียที่เติบโตบนหินในพิพิธภัณฑ์สัตว์น้ำ และ 3) พื้นผิวที่ไม่มีไบโอฟิล์ม (หน่วยควบคุม) ผล
การศึกษาพบว่าการลงเกาะเกิดบนพ้ืนผิวที่มีไบโอฟิล์มจากแบคทีเรียที่เติบโตบนเปลือกเพรียงหินมาก
ที่สุด (67%) และพื้นผิวที่ไม่มีไบโอฟิล์มมีอัตราการลงเกาะไม่แตกต่างจากพื้นผิวที่มีไบโอฟิล์มที่สร้าง
จากแบคทีเรียที่เติบโตบนหินจากพิพิธภัณฑ์สัตว์น้ำ ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มที่มีบทบาทสำคัญต่อการลงเกาะ
ของตัวอ่อนเพรียงหิน ได้แก่ สกุล Vibrio และ Pseudoalteromonas (ท่ีเติบโตบนเปลือกเพรียงหิน) 
โดยแบคทีเรียในสกุล Vibrio มีรายงานว่ามีความสามารถในการกระตุ้นการลงเกาะของตัวอ่อนเพรยีง
หิน ส่วน Pseudoalteromonas มีบทบาทในการปล่อยสารเคมีที่ช่วยกระตุ้นการตอบสนองของตัว
อ่อนให้เลือกลงเกาะใกล้กับเพรียงหินชนิดเดียวกัน และไบโอฟิล์มที่มีอายุน้อยกว่ามักส่งผลดีต่อการลง
เกาะของตัวอ่อนมากกว่า โดยตัวอ่อนเพรียงหินมีแนวโน้มที่จะลงเกาะบนพื้นผิวที่ มีไบโอฟิล์มที่
เพาะเลี้ยงในระยะเวลาสั้น ๆ (อายุน้อยกว่า 12 วัน) มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไบโอฟิล์มที่มีอายุอาจ
เกิดจากการที่มีสารเคมีหรือองค์ประกอบของแบคทีเรียที่ดึงดูดตัวอ่อนให้เลือกพ้ืนผิวเหล่านี้ ในขณะที่
เมื่อไบโอฟิล์มมีอายุมากขึ้นอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติหรือองค์ประกอบของจุลชีพซึ่งอาจ
ไม่ดึงดูดตัวอ่อนไดเ้หมือนเดิมหรืออาจปล่อยสารเคมีที่มีผลยับยั้งการลงเกาะ (Chen et al., 2007) 
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2.2.3 ลักษณะพื้นผิวของวัตถุ  
วงจรชีวิตของเพรียงหินจากระยะ Nauplius ที่ว่ายอยู่ในมวลน้ำเมื่อเปลี่ยนมาเป็นระยะ 

Cyprids ซึ่งเป็นระยะที่มีปฏิสัมพันธ์เป็นพิเศษต่อพื้นผิวของวัตถุที่จะลงเกาะ เนื่องจากสภาพของ
พ้ืนผิวมีบทบาทสำคัญต่อการดำรงชีวิตแบบยึดเกาะของเพรียงหินตัวเต็มวัยเนื่องจากเป็นสิ่งมีชีวิตที่ไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้เมื่อลงเกาะแบบถาวร ดังนั้นจึงมีตัวแปรมากมายที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือก
ลักษณะพื้นผิวที่จะลงเกาะในแหล่งอาศัยของตัวอ่อนระยะ Cyprids เช่น คุณสมบัติในการเก็บ
ความชื้น รูปทรงและองค์ประกอบของพื้นผิว เป็นต้น จากรายงานการศึกษาของ Bell et al. (2015) 
ที่ได้ประเมินการลงเกาะของเพรียงหินในสภาพแวดล้อมที่มีความหลากหลายของพ้ืนผิวของเพรียงหิน 

Chthamalus dentatus ระยะ Cyprids พบว่าพื้นผิวที่มีความหยาบส่งผลบวกต่อการลงเกาะและ
พื้นผิวที่มีความหยาบสามารถสร้างสภาพแวดล้อมที่เอื้อต่อการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหินได้ ดีกว่า
พื้นผิวเรียบลื่น เนื่องจากพื้นผิวที่หยาบสามารถเก็บความชื้นได้ดีกว่า โดยอีกงานวิจัยที่แสดงผลลัพธ์
อย่างเห็นได้ชัดคือการศึกษาของ Ahmed et al. (2011) ที่ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการลงเกาะของ
ตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Cyprids บนพื ้นผิวที ่มีความยืดหยุ่น 
(Elasticity) และการกักเก็บความชื้น (Wettability) ที่แตกต่างกัน โดยใช้พื้นผิวที่มีช่วงความยืดหยุ่น
ตั้งแต่ 0.01 ถึง 0.47 MPa โดยการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลองประกอบด้วย 1) Tough 
double-network (DN) ม ีค ุณสมบัต ิ ในการก ักเก ็บน ้ำได ้ดี แทนพื ้นผ ิวท ี ่ม ีความยืดหยุ่น                          
2) Polydimethylsiloxane (PDMS) ทำหน้าที่เป็นพื้นผิวที่กักเก็บน้ำได้น้อย และ 3) Polystyrene 
(PS) แทนสภาพพ้ืนผิวที่ไม่มีคุณสมบัติในการเก็บน้ำและมีลักษณะแข็ง (หน่วยควบคุมการทดลอง) ผล
การศึกษาชี้ให้เห็นว่าพ้ืนผิวที่มีความหยาบและยืดหยุ่นสามารถกักเก็บความชื้นได้ดีกว่าพื้นผิวเรียบ 
เพราะพ้ืนผิวที่มีลักษณะหยาบมีพ้ืนที่ผิวมากซ่ึงช่วยลดการระเหยของน้ำได้ดีทำให้เกิดการเจริญเติบโต
ของจุลชีพหรือไบโอฟิล์มซึ่งทำหน้าที่เป็นแหล่งอาหารและปล่อยสารเคมีที่กระตุ้นการลงเกาะ จึงส่งผล
ต่อกระบวนการตัดสินใจในการเลือกพื้นผิวที่เหมาะสมสำหรับการลงเกาะของตัวอ่อนระยะ Cyprids 
(Bell et al., 2015)  

2.2.4 ความเค็ม  
การเปลี่ยนแปลงความเค็มส่งผลต่อกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) ภายในร่างกายของ

เพรียงหิน มีการศึกษาในเพรียงหินสายพันธุ์  Elminius modestus , Balanus balanoides , 
Balanus crenatus, Amphibalanus improvisus, และ Chthamalus stellatus พบว่าเมื่ออยู่ใน
สภาวะแวดล้อมที่ความเค็มเป็น 0 ppt นานเกินไปจะทำให้ของเหลวภายในร่างกายหยุดนิ่งจนกระทั่ง
สูญเสียการควบคุมอวัยวะ ระดับความเค็มจึงมีบทบาทที่สำคัญต่อการรับรู้สภาพแวดล้อมของตัวอ่อน
เพรียงหินระยะ Cyprids ในการเลือกพื้นผิวสำหรับการลงเกาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Foster, 
1970; Nasrolahi et al., 2016)  

จากภาพที่ 2.11 แสดงผลจากระดับความเค็มต่อการลงเกาะของเพรียงหิน Balanus 
improvisus ระยะ Cyprids ที่ความเค็ม 7 ระดับ ตั้งแต่ 7-36 ppt ผลปรากฏว่าเพรียงหินมีอัตราการ
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ลงเกาะสูงสุดอยู่ที่ความเค็ม 12 ppt และต่ำสุด 36 ppt อย่างไรก็ตามระดับความเค็มที่เหมาะสม
สำหรับการลงเกาะจะแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์และแหล่งที่อยู่อาศัย โดยแต่ละสายพันธุ์จะมีช่วง
ความเค็มที ่เฉพาะเจาะจงซึ ่งส่งผลต่อความสามารถในการลงเกาะ (Nasrolahi et al., 2007) 
ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาของ Dineen and Hines (1994) ที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของความเค็มต่อการ
ลงเกาะของเพรียงหิน B. subalbidus ในสภาพแวดล้อมที่มีความเค็มต่ำ (Oligohaline) โดยการเก็บ
เพรียงหินพ่อแม่พันธุ์จากอ่าว Chesapeake ประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีช่วงความเค็มตามฤดูกาล              
0-14 ppt และนำตัวอ่อนระยะ Cyprids มาตดิตามและบันทึกผลการลงเกาะที่ความเค็ม 8 ระดับ คือ 
2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ppt ปรากฏว่าอัตราการลงเกาะเกิดขึ้นสูงสุด (87%) ที่ความเค็ม 
2 ppt อัตราการลงเกาะมากกว่า 70% ที่ระดับความเค็ม 5, 10 และ 15 ppt และน้อยที่สุด (47%) ที่
ระดับความเค็ม 20 และ 25 ppt และการศึกษาของ Dineen and Hines (1992) ที่เก็บเพรียงหินพ่อ
แม่พันธุ์ A. improvisus มาจากท่าเทียบเรือที่มีช่วงความเค็มตามฤดูกาล 5-15 ppt และนำตัวอ่อน
ระยะ Cyprids มาติดตามและบันทึกผลการลงเกาะที่ความเค็ม 8 ระดับ คือ 2, 5, 10, 15, 20, 25, 
30 และ 35 ppt ผลคืออัตราการลงเกาะเกิดข้ึนสูงสุดที่ระดับความเค็ม 5-15 ppt  

 

 
ภาพที่ 2.11 ระดับความเค็มต่อการลงเกาะของเพรียงหิน Balanus improvisus ระยะ Cyprids 

ที่มา: Nasrolahi (2007) 
 

จากผลการทดลองเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค็มในแหล่งอาศัยเดิมกับ
ความสามารถในการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหินในระยะ Cyprids ซึ่งระดับความเค็มที่ตัวอ่อนเคย
อาศัยมาก่อนนั้นมีอิทธิพลโดยตรงต่อการตอบสนองต่อระดับความเค็มในสภาพแวดล้อมใหม่ ตัวอย่าง
ที่เห็นได้ชัดจากการศึกษาของ Dineen และ Hines (1994) ที่พบว่าตัวอ่อนเพรียงหินชนิด Balanus 
subalbidus จากแหล่งที่มีความเค็มต่ำ (0-14 ppt) มีอัตราการลงเกาะสูงสุดที่ความเค็ม 2 ppt และ
ยังคงมีอัตราการลงเกาะสูง (มากกว่า 70%) ในระดับความเค็ม 5-15 ppt แสดงให้เห็นว่าตัวอ่อนมี
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การปรับตัวให้ตอบสนองได้ดีต่อระดับความเค็มที่ใกล้เคียงกับแหล่งอาศัยเดิม  โดยทั่วไปเพรียงหินมี
การปรับตัวทางสรีรวิทยาและพฤติกรรมเพื่อดำรงชีวิตในบริเวณที่มีความเค็มสูง ซึ่งรวมถึงการปรับ
กลไกการควบคุมออสโมซิสภายในร่างกาย การเปลี่ยนแปลงในระดับความเข้มข้นของสารละลายใน
ร่างกายและการพัฒนาความสามารถในการรับสารเคมีที่เหมาะสมต่อการลงเกาะจึงทำให้สามารถทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับความเค็มที่สูงขึ้นได้ จากงานวิจัยในตารางที่ 2.4 แสดงถึงระดับความ
เค็มที่เหมาะสมต่อการลงเกาะของเพรียงหินชนิดต่าง ๆ พบว่าเพรียงหินสามารถเจริญเติบโตได้ ดี
ในช่วงความเค็มประมาณ 30-35 ppt (Wrange et al., 2014; Nasrolahi et al., 2016)  

 
ตารางท่ี 2.4 ความเค็มที่เหมาะสมต่อการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids 

ชนิดเพรียงหิน แหล่งอาศัย 
ช่วง

เหมาะสม 
อ้างอิง 

Balanus subalbidus Middle และ Muddy Creek
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2 ppt 
 

Dineen and 
Hines (1994) 

B. improvisus Smithsonian 
Environmental Research 
Center ประเทศสหรัฐอเมริกา 

10 ppt Nasrolahi 
(2007) 

 
B. improvisus Noor ประเทศอิหร่าน 12 ppt Nasrolahi 

(2007) 
Amphibalanus amphitrite Sven Lovén Centre 

ประเทศสวีเดน 
15 ppt Nasrolahi et 

al. (2016) 
Chthamalus testudinaria Carolina Department of 

Natural Resources 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

20-30 ppt Reilly (2019) 

 
2.2.5 ความเป็นกรด-เบส (pH) 
ความเป็นกรด-เบส ของน้ำทะเลโดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 7.5-8.4 เกิดจากการละลายของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศสู่น้ำทะเลและเปลี่ยนรูปเป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ปฏิกริิยาเคมี
ดังกล่าวนี้เป็นปฏิกิริยาสองทางซึ่งหมายถึงค่าความเป็นกรด-ด่าง สามารถเปลี่ยนแปลงได้ อย่างไรก็
ตามการเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่างมีความเกี่ยวข้องกับระดับความอิ่มตัวของแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ในน้ำทะเลที่จะส่งผลกระทบต่อเพรียงหินพฤติกรรมการลงเกาะในด้านต่าง ๆ 
โดยตรง เช่น การสังเคราะห์สารเคมีที่ใช้ยึดเกาะ ความแข็งของเปลือกและการเจริญเติบโต เป็นต้น 
โดยทั่วไปแล้วการลงเกาะของตัวอ่อนระยะ Cyprids มี pH ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7.5-8 (Burns et 
al., 2017) 
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จากการศึกษาของ Nardone et al. (2018) เกี ่ยวกับผลกระทบจากความเป็นกรดใน
มหาสมุทร (Ocean Acidification) ต่อการยึดเกาะและเปลือกของเพรียงหิน Amphibalanus 
amphitrite โดยใช้พ้ืนผิวซิลิโคนเป็นที่ยึดเกาะในน้ำทะเลที่มี pH 3 ระดับ คือ 8.01, 7.78 และ 7.50 
เป็นเวลา 13 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าเพรียงหินมีความทนทานต่อ pH ที่ลดลง (ความเป็นกรดที่
เพิ ่มขึ ้น) และไม่มีผลกระทบทางสรีรวิทยา รวมไปถึงคุณสมบัติของสารเคมีที่ใช้ยึดเกาะอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) แต่เพรียงหินที่เลี้ยงในหน่วยทดลอง pH=8.01 เปลือกของเพรียงหินมีมวลลดลง 
30% และเปลือกส่วนฐานเล็กลง 20% เมื ่อเปรียบเทียบกับเพรียงหินที ่เลี ้ยงในหน่วยทดลอง                 
pH=7.78 และ 7.50 โดยในหน่วยทดลอง pH=7.78 และ 7.50 มีขนาดของเปลือกที่ใหญ่กว่าแต่
เปราะบางและแตกง่าย และการศึกษาของ Eriander et al. (2015) พบว่าค่า pH ของน้ำมีผลต่อการ
ลงเกาะของเพรียงหิน Balanus improvisus ด้วยการทดลองที่ pH 3 ระดับ คือ 8.1, 7.7 และ             
7.5-7.9 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ในอัตราการลงเกาะระหว่างหน่วยทดลองที่มี 
pH แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามตัวอ่อนเพรียงหินที่ถูกเลี้ยงในน้ำทะเลที่มีค่า pH เป็นด่าง (pH=8.1) 
อาจมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมมากกว่าต่อการลงเกาะ เนื่องจากน้ำทะเลที่มีค่า pH สูงมักมีปริมาณ
แคลเซียมคาร์บอเนตทีต่ัวอ่อนระยะ Cyprids ต้องการเพ่ือสร้างเปลือกซึ่งสามารถส่งผลต่อการลงเกาะ
ได้ในระยะยาว หากระดับ pH ต่ำเกินไปจะส่งผลกระทบต่อการสร้างเปลือกของตัวอ่อนเนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของแคลเซียมคาร์บอเนตลดลงซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการสร้างเปลือกและ
ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการยึดเกาะ นอกจากนี้ pH ยังมีผลต่อการปล่อยสารเคมีจากพ้ืนผิวที่
ตัวอ่อนจะลงเกาะหากระดับ pH เปลี่ยนแปลงอาจทำให้สารเคมีที่ปล่อยออกมามีความแตกต่างกัน
ส่งผลต่อการดึงดูดตัวอ่อนให้ลงเกาะ โดยตัวอ่อนอาจจะลงเกาะบนพื้นผิวที่มีสัญญาณทางเคมีที่
เหมาะสมมากกว่าระดับ pH ที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น หากมีการปล่อยสารเคมีที่ไม่เหมาะสมจาก
พ้ืนผิวที่มี pH ต่ำ ตัวอ่อนจะหลีกเลี่ยงการลงเกาะในพ้ืนที่บริเวณนั้น (Burns et al., 2017; Nardone 
et al., 2018) 

2.2.6 แสง  
อิทธิพลจากแสงที่ส่งผลต่อการลงเกาะของเพรียงหินระยะ Cyprids คือ ช่วงเวลามืด สว่าง 

(Photoperiod) หมายถึง ช่วงเวลาที่แสงส่องมายังพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งตามความยาวของระยะเวลา
กลางวันและกลางคืนที่ผันแปรตามฤดูกาล คุณภาพของแสง (Light quality) หมายถึง คลื่นสีต่าง ๆ ที่
ประกอบกันเป็นแสงสว่างโดยคลื่นสีเหล่านี้มีอิทธิพลแตกต่างกันต่อการลงเกาะของเพรียงหินและ
ความเข้มแสง (Light intensity) หมายถึง ความหนาแน่นของปริมาณแสงที่ผันแปรตามแหล่งกำเนิด
แสง (Yan et al., 2019) โดยองค์ประกอบเหล่านี ้ส่งผลต่อระบบประสาทของเพรียงหินระยะ 
Cyprids ในการตรวจจับแยกแยะลักษณะของพ้ืนผิวที่เหมาะสมในการลงเกาะและสืบพันธุ์ ซึ่งอวัยวะ
ที่ใช้รับแสงเริ่มมีตั้งแต่ระยะ Nauplius I และพัฒนามาจนถึงระยะ Cyprids เรียกอวัยวะนี้ว่า Ocellus 
หรือ Nauplius eye (ภาพที่ 2.12) ในระยะ Nauplius I-II จะมี Ocellus เพียง 1 ชิ้นเท่านั้นและ
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พัฒนามาเป็น 3 ชิ้นในระยะ Nauplius VI-Cyprids (Takenaka, 1993; Manríquez, 2021; Kim et 
al., 2022) 

 
ภาพที่ 2.12 Ocellus ของเพรียงหิน Fistulobalanus albicostatus ระยะ Nauplius I-Cyprids 

ที่มา: Kim et al. (2022) 
 
อย่างไรก็ตามผลงานวิจัยหลายชิ้นได้ชี้ให้เห็นว่าแสงมีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อการลงเกาะของ

เพรียงหิน โดยเฉพาะในระยะตัวอ่อนหรือ Cyprids ตัวอย่างเช่น การศึกษาโดย Manríquez et al. 
(2021) ศึกษาเก่ียวกับแสงที่ส่งผลต่อการลงเกาะของเพรียงหิน Notochthamalus scabrosus และ 
Jokielius cirratus ในระบบนิเวศชายฝั่งของแปซิฟิกตะวันออกเฉียงใต้โดยแบ่งเป็น 2 หน่วยการ
ทดลองคือ ใช้แผ่น Acrylic ขนาด 5×5×1 เซนติเมตร ติดหลอดไฟ LED ตรงกลางแผ่นและใช้เครื่องวัด
แสง PCE-L 100 เพื่อให้ระดับแสงเท่ากัน โดยในสภาวะน้ำลงความเข้มแสงเฉลี่ย=212 Lux ในระดับ
น้ำขึ้นปานกลางและระดับน้ำขึ้นสูงความเข้มแสงเฉลี่ย=95 Lux และหน่วยควบคุมเหมือนหน่วยการ
ทดลองแรกทุกประการแตกต่างกันตรงที่ไม่มีหลอดไฟ LED โดยนำไปติดตั้งในเขตน้ำข้ึน-น้ำลงของอ่าว 
San Jorge ใกล้กับ Antofagasta ทางตอนเหนือของประเทศสาธารณรัฐชิลี ผลปรากฏว่าอัตราการลง
เกาะของเพรียงหินระยะ Cyprids อยู่ระหว่าง 0-0.0333 ต่อพื้นที่หนึ่งเซนติเมตร/ชั่วโมง และไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ระหว่างหน่วยการทดลองในระหว่างเพรียงหิน 2 ชนิด โดย
หน่วยการทดลองที่ 2 มีอัตราการลงเกาะของเพรียงหินระยะ Cyprids สูงกว่าเล็กน้อย แม้ว่าจะไม่พบ
ความแตกต่างในช่วงต้นแต่พบความแตกต่างที่ชัดเจนในช่วงท้ายของกระบวนการลงเกาะ นอกจากนี้
การศึกษาของ Lynn et al. (2021) ยังพบว่าการลงเกาะของ Semibalanus balanoides ก็ไม่แสดง
ความแตกต่างที่สำคัญระหว่างแสงธรรมชาติและแสงที่มนุษย์สร้างขึ้น โดยศึกษาเกี่ยวกับแสงที่มนษุย์
สร้างขึ้นที่ส่งผลต่อการลงเกาะของเพรียงหิน S. balanoides ในระบบนิเวศชายฝั่งของ Atlantic 
Canada โดยใช้ 2 หน่วยการทดลองคือ ใช้แผ่น Acrylic ขนาด 5x7x0.5 เซนติเมตร ติดหลอดไฟ LED 
ตรงกลางแผ่นและใช้เครื่องวัดแสง PCE-L 100 โดยในสภาวะน้ำลงความเข้มแสงเฉลี่ย=212 Lux ใน
ระดับน้ำขึ้นปานกลางและระดับน้ำขึ้นสูงความเข้มแสงเฉลี่ย=95 Lux และหน่วยควบคุมเหมือนกับ
หน่วยทดลองแรกประการ แตกต่างกันตรงที่ไม่มีหลอดไฟ LED ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าจำนวน
การลงเกาะของเพรียงหินระยะ Cyprids ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) และจำนวนการลง
เกาะของเพรียงหินตัวเต็มวัยในหน่วยการทดลองแรกต่ำกว่าในหน่วยการทดลองที่สอง (31%) อย่างไร
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ก็ตามการทดลองในห้องปฏิบัติการของ Nasrolahi (2007) ที่ศึกษาเกี่ยวกับการลงเกาะของเพรียงหิน 
Amphibalanus improvisus ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน ชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าแม้การลง
เกาะจะถูกกระตุ้นโดยแสงในบางกรณีแต่เปอร์เซ็นต์การลงเกาะสูงสุดมักจะเกิดขึ้นในช่วงที่มีแสงน้อย
กว่า โดยศึกษาเพรียงหินระยะ Cyprids ภายใต้การให้แสงสว่าง 3 ช่วง คือ  12L:12D ชั่วโมง, 16L:8D 
ชั่วโมง และ 8L:16D ชั่วโมง (L=ให้แสงสว่าง และ D=ปิดแสงสว่าง) ผลคือเปอร์เซ็นต์การลงเกาะสูงสุด
ที่ 8L:16D ชั่วโมง และต่ำสุดที่ 16L:8D ชั่วโมง โดยไม่แตกต่างกันกับ 12L:12D ชั่วโมง (ภาพที่ 2.13) 
จากผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าช่วงแสงมีอิทธิพลค่อนข้างน้อยในตัวอ่อนระยะ Cyprids เนื่องจากหากมี
ความเข้มแสงที่มากเกินไปจะส่งผลต่อการลงเกาะอย่างถาวรในเพรียงหินระยะตัวเต็มวัย โดยมีสาเหตุ
มาจากเพรียงหินในระยะ Nauplius มีพฤติกรรมที่ถูกดึงดูดด้วยแสงได้ง่ายและเคลื่อนที่เข้าหาแสง 
เมื่อเริ่มเปลี่ยนระยะเป็น Cyprids จึงเริ่มแสดงพฤติกรรมความชอบต่อพื้นที่มีแสงน้อยและตอบสนอง
ในเชิงลบต่อช่วงความยาวคลื่นสีเหลือง (570-600 นาโนเมตร) ทำให้ตัวอ่อนระยะ Cyprids ต้องย้าย
ไปหาพื้นที่ใหม่ที่มีแสงในปริมาณที่เหมาะสมซึ่งมีผลต่อการเลือกสถานที่สำหรับการลงเกาะ 

 

 
ภาพที่ 2.13 ระยะเวลาการให้แสงสว่างต่อการลงเกาะของเพรียงหิน Balanus improvisus ระยะ 

Cyprids, L=ให้แสงสว่าง และ D=ปิดแสงสว่าง 
ที่มา: Nasrolahi (2007) 
 

 2.2.7 อาหาร  
 เพรียงหินตัวเต็มวัยจะใช้รยางค์ หรือ Cirri ในการดักจับแพลงก์ตอนทั้งพืชและสัตว์ รวมถึง
สารแขวนลอยในมวลน้ำเป็นอาหาร โดยตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Nauplius จัดเป็นผู้บริโภคลำดับที่
หนึ่ง (Planktotrophic) หรือเป็นผู้ผลิตลำดับที่สองต่อจากแพลงก์ตอนพืชซึ่งไม่สามารถผลิตอาหาร
เองได้จึงต้องอาศัยกินจำพวกไดอะตอมต่าง ๆ ในมวลน้ำ (Yu et al., 2020) การพัฒนาให้พร้อม
สำหรับการลงเกาะของเพรียงหินระยะ Cyprids กระบวนการกินอาหารในระยะ Nauplius จึงเป็น
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ปัจจัยที่สำคัญอย่างยิ่งต่อความสำเร็จในการลงเกาะ โดยตัวอ่อนในระยะ Nauplius จะกินและสะสม
อาหารเพื่อเตรียมความพร้อมสำหรับการพัฒนาไปสู่ระยะ Cyprids เพราะตัวอ่อนเพรียงหินระยะ 
Cyprids ตัวอ่อนจะใช้พลังงานสำรองในการดำรงชีวิตเป็นหลักและไม่กินอาหารในระยะนี้ ยกตัวอย่าง
พลังงานสำรองที่สะสมไว้ เช่น อัตราส่วน Triacylglycerols (TAG)/ปริมาณ Sterol (ST) อัตราส่วน 
TAG/DNA อัตราส่วน RNA/DNA และโปรตีนหลักของ Cyprids เป็นต้น (Thiyagarajan et al., 
2003; Nasrolahi, 2007; Rao and Lin, 2020) จากการศึกษาของ Gaonkar and Anil (2010) 
เกีย่วกับการกินอาหารของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Nauplius ในระบบ
นิเวศบริเวณปากแม่น้ำเขตร้อน อ่าว Dona Paula Goa ชายฝั่งตะวันตกของประเทศอินเดีย ก่อนและ
หลังการเกิดมรสุมเพ่ือเปรียบเทียบผลจากการกินอาหารต่อความสำเร็จในการลงเกาะ ปรากฏว่าอัตรา
การลงเกาะน้อยลงในช่วงฤดูมรสุม (มิถุนายน-กันยายน) และสูงสุดในช่วงก่อนฤดูมรสุม (กุมภาพันธ์-
พฤษภาคม) เนื่องมาจากก่อนฤดูมรสุมแพลงก์ตอนพืชอยู่ในกลุ่มของสาหร่ายเซลล์เดียวมีปริมาณที่สูง
ซึ่งเป็นสารอาหารให้กับตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Nauplius ก่อนเปลี่ยนเป็นระยะ Cyprids แต่หลังฤดู
มรสุม ไดอะตอมเข้ามามีบทบาทสำคัญซึ ่งไดอะตอมเหล่านี ้ม ีการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ 
(chlorophyll A) ได้ต่ำจึงทำให้เพรียงหินระยะ Cyprids ลงเกาะได้น้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญ 
(p≤0.05) นอกจากนี้การศึกษาของ Nasrolahi (2007) เกี่ยวกับการลงเกาะของเพรียงหิน Balanus 
improvisus ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีปริมาณอาหารแตกต่างกัน  โดยตัวอ่อนระยะ Nauplius ที่เลี้ยง
ด้วยสาหร่าย Chlorella calcitrans ที่ความเข้มข้น 0.5x105, 1x105, 2x105 และ 3x105 เซลล์/
มิลลิลิตร ผลปรากฏว่าตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Nauplius II สามารถพัฒนาเป็นระยะ Cyprids ภายใน 
6-7 วัน และอัตราการลงเกาะสูงสุดของตัวอ่อนระยะ Cyprids เกิดขึ ้นที ่หน่วยทดลองที ่เลี ้ยง 
Nauplius ด้วยอาหารความเข้มข้น 2x105 เซลล์/มิลลิลิตร (ภาพที่ 2.14) บ่งชี้ว่าความเข้มข้นของ
อาหารมีอิทธิพลต่อการลงเกาะเช่นกัน  
 

 
ภาพที่ 2.14 ผลของความเข้มข้นอาหาร (Chlorella calcitrans) ต่อการลงเกาะของเพรียงหิน                                
        Balanus improvisus ระยะ Cyprids 
ที่มา: Nasrolahi (2007) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

 

 ประเภทของสารอาหารเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการลงเกาะของ
เพรียงหิน Thiyagarajan et al. (2003) ได้ศึกษาเกี่ยวกับประเภทสารอาหาร (ไขมัน โปรตีนและ
คาร ์โบไฮเดรต) ท ี ่ส ่งผลต ่อการเจร ิญเต ิบโตและการเปล ี ่ยนระยะของเพร ียงห ินว ัยอ ่อน  
Amphibalanus amphitrite ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเพรียงหินระยะ Cyprids ใช้พลังงาน
ประเภทไขมัน 55-65% โปรตีน 34-44% และคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่า 2% ในการลงเกาะและเปลี่ยน
ระยะ ซึ่งเพรียงหินวัยอ่อนที่เลี ้ยงด้วยสาหร่าย Chlorella gracilis ที่ความเข้มข้น 1x106 เซลล์/
มิลลิลิตร เจริญเติบโตและมีขนาดใหญ่ที่สุดโดยขนาดความยาว เปลือกนอก 560-615 ไมโครเมตร 
และมีพลังงานในร่างกายมากที่สุด 5.56±0.10 มิลลิลิตร/Juvenile ส่งผลให้ตัวอ่อนเพรียงหินมี
พลังงานเพียงพอสำหรับการเปลี่ยนระยะและเตรียมพร้อมสำหรับการยึดเกาะพื้นผิวได้อย่างสมบูรณ์ 
สารอาหารที่เหมาะสมและเพียงพอจึงช่วยส่งเสริมความสำเร็จในการลงเกาะและการพัฒนาเข้าสู่ระยะ 
Juvenile 
 
2.3 อิทธิพลจากอุณหภูมิต่อการดำรงชีวิตของเพรียงหิน 

อุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลหรืออุณหภูมิพื้นผิวมหาสมุทร (Sea surface temperature: SST) 
คือ ค่าดัชนีที่ใช้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในแต่ละฤดูกาล การเคลื่อนตัวของความกด
อากาศและกระแสน้ำซึ่งในแต่ละพื้นที่จะมีความแตกต่างกันไปตามระดับความลึกและระยะเวลา 
โดยทั่วไปการวัดค่าอุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลจะอยู่ในช่วงความลึกตั้งแต่ระดับพื้นผิวลงไปประมาณ        
1 เมตร ซึ่งความเที่ยงตรงขึ้นอยู่กับวิธีการและอุปกรณ์ในการวัดที่แตกต่างกัน ในปัจจุบันการเก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลทั่วโลกนิยมใช้วิธีการสำรวจข้อมูลระยะไกล (Remote Sensing) เป็น
การสำรวจจากระยะไกลโดยที่เครื่องมือวัดไม่สัมผัสกับสิ่งที่ต้องการตรวจวัดโดยตรง ด้วยการใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดคลื่นอินฟราเรดและคลื่นไมโครเวฟที่ติดตั้งบนดาวเทียม บอลลูน เครื่องบินหรือพื้นที่
ที่มีความสูง ข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลที่ถูกรวบรวมมาจะถูกปรับให้อยู่ในระดับความลึกไม่เกิน              
1 มิลลิเมตร เพื่อให้สอดคล้องกับพื้นที่สำรวจจริงที่ระดับความลึกไม่เกิน 10 เมตร จากผิวน้ำทะเล 
(Brown et al., 2019; Kennedy, 2013) ตามปกติอุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลจะผันแปรตามภูมิอากาศ 
ฤดูกาล สภาพภูมิประเทศ ความเข้มแสง กระแสลม ความลึกและปริมาณสารแขวนลอย ซึ่งตามกฎ
ของ “Van Hoff Law” กล่าวว่ากระบวนการ Metabolism ของสิ่งมีชีวิตจะเพิ่มเป็น 2-3 เท่าต่อ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 10°C และแสดงออกมาทางพฤติกรรมและการทำงานทางสรีระ เช่น การหายใจ 
การว่ายน้ำ การกิน การย่อยของอาหาร การขับถ่ายและอัตราการเต้นของหัวใจ เป็นต้น โดยจะส่งผล
ต่อสิ่งมีชีวิตในกลุ่มครัสเตเชียนหากเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (Temperature 
shock) (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และ จารุวรรณ สมศิริ , 2528) อุณหภูมิเป็นปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมใน
ระบบนิเวศที่มีอิทธิพลต่อการอยู่รอด การพัฒนาของตัวอ่อน การเพิ่มจำนวนประชากรและการลง
เกาะของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังซึ่งรูปแบบผลกระทบจากอุณหภูมิต่อการลงเกาะของเพรียงหินจะ
แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ (Rao and Lin, 2020) ยกตัวอย่างเช่น เซลล์สืบพันธุ์ของเพรียงหิน 
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Semibalanus balanoides สามารถเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ในน้ำทะเลที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า 7.2°C 
หากมีอุณหภูมิที่สูงกว่านี้ตัวอ่อนมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนระยะได้ช้าและตัวเต็มวัยมีอัตราการตายเพ่ิมขึ้น
ที่อุณหภูมิ 44°C (Walker, 2020)  

2.3.1 อิทธิพลจากอุณหภูมิต่อพฤติกรรมของเพรียงหินระยะ Nauplius-Juvenile 
อุณหภูมิต่ำสุดที ่ทำให้สิ ่งมีชีวิตแสดงพฤติกรรมออกมาในรูปแบบต่าง ๆ และสามารถ

ดำรงชีวิตอยู่ได้เรียกว่า “Minimum effective temperature” ต่อมาเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ำจนทำให้
สิ่งมีชีวิตเป็นอันตรายเรียกว่า “Chill coma” และอุณหภูมิต่ำสุดที่ทำให้สิ่งมีชีวิตสามารถรอดอยู่ได้
เรียกว่า “Minimum survival temperature” ส่วนอุณหภูมิสูงสุดที่ทำให้สิ่งมีชีวิตแสดงพฤติกรรม
ออกมาเรียกว่า “Maximum effective temperature” และอุณหภูมิสูงสุดที่ทำให้สิ่งมีชีวิตสามารถ
รอดอยู่ได้เรียกว่า “Maximum survival temperature” โดย “Effective temperature range” 
คือช่วงของอุณหภูมิที่สิ่งมีชีวิตสามารถดำรงชีวิตอยู่ได้ระหว่าง Maximum และ Minimum survival 
temperature (อรุณี สมมณี, 2527) สำหรับเพรียงหินพฤติกรรมที่เกิดจากช่วงอุณหภูมิสูงสุดที่ทำให้
สิ่งมีชีวิตแสดงพฤติกรรม (maximum effective temperature) ที่สังเกตเห็นได้ชัดที่สุดคือการโบก
พัด Cirri จากการกินอาหาร โดยจากการศึกษาของ Nishizaki and Carrington (2014) ที่ศึกษา
เกี่ยวกับอิทธิพลจากอุณหภูมิที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน Balanus glandula 
ระยะ Juvenile จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการดักจับอาหารในมวลน้ำด้วย  Cirri มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดในน้ำทะเลที่มีอุณหภูมิ 10-15°C เมื่อเพิ่มระดับอุณหภูมิจนถึง 25°C ปรากฏว่า
เพรียงหินมีอัตราการโบกพัดน้ำของ Cirri เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) พฤติกรรมการกินอาหาร
ที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิของเพรียงหินสามารถอธิบายได้โดยกฎของ Van Hoff Law ระบุว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิต โดยทั่วไปแล้วเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นอย่างไม่เป็นเส้นตรง (อัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจไม่เพิ่มขึ้นใน
อัตราส่วนที่เท่ากันตลอดเวลา) (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และ จารุวรรณ สมศิริ, 2528) ส่งผลให้พฤติกรรมการ
โบกพัด Cirri ของเพรียงหินถี่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ถึงแม้ว่าการโบกพัด Cirri จะไม่แสดงถึงความสำเร็จ
ของการกินอาหารโดยตรงแต่นับได้ว่าเป็นการปรับตัวเพื่อช่วยเพิ่มโอกาสในการลดความเสียหายทาง
สรีรวิทยาจากระดับอุณหภูมิที ่เพิ ่มขึ้น (Ritz and Foste, 1968) อย่างไรก็ตามควรพิจารณาถึง
ขีดจำกัดของอุณหภูมิที่อาจทำให้เพรียงหินไม่สามารถทำกิจกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะในแต่ละสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการปรับตัวได้แตกต่างกัน  ยกตัวอย่าง
เช่น การเปรียบเทียบเพรียงหิน Amphibalanus improvisus จากสองแหล่งอาศัยที่มีสภาพแวดล้อม
ที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในการตอบสนองต่อความเครียดจากอุณหภูมิและความเค็ม 
โดย Nasrolahi et al. (2016) อธิบายไว้ว่าเพรียงหิน A. improvisus ที่มาจากสภาพแวดล้อมท่ีสุดขั้ว 
เช่น ชายฝั่งที่มีความเค็มต่ำและสภาพอากาศแปรปรวนแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการปรับตัวที่
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับประชากรที่มาจากสภาพแวดล้อมที่มีความเค็มและอุณหภูมิที่คงที่  ซึ่งอาจ
เป็นผลจากการพัฒนาโครงสร้างทางสรีรวิทยาให้ มีความยืดหยุ่นและความทนทานที่สูงขึ้นเพื่อให้
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สามารถดำรงชีวิตจากการเผชิญกับความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือความเค็ม
อย่างรุนแรงอยู่ตลอดเวลา  

2.3.2 อิทธิพลจากอุณหภูมิต่อการสืบพันธุ์และการปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ของเพรียงหิน 
ทฤษฎีของ “Orton's” กล่าวไว้ว่ากิจกรรมการผสมพันธุ์และวางไข่ของสิ่งมีชีวิตในทะเลสว่น

ใหญ่ถูกควบคุมโดยอุณหภูมิของน้ำทะเล เนื่องจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการทาง
ชีวภาพหลายอย่าง ได้แก่ การพัฒนาของตัวอ่อน การผลิตไข่ และพฤติกรรมการผสมพันธุ์ (Patel and 
Crisp, 1960) เช่นเดียวกันการสืบพันธุ์และวางไข่ของเพรียงหินมีปฏิสัมพันธ์กับอุณหภูมิในหลายระดับ
ตามแต่ละฤดูกาลและสายพันธุ์ โดยบางชนิดขยายพันธุ์ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง (Eurytherm) ในขณะที่
บางชนิดสามารถขยายพันธุ์ได้แม้กระทั่งในสภาวะแวดล้อมที่อุณหภูมิอยู่ในขั้นวิกฤติ เพื่อให้เพรียงหิน
วัยอ่อนเกิดมาในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมที่สุดต่อการดำรงชีวิต ยกตัวอย่างเช่น การขยายพันธุ์ของ
เพรียงหิน Chthamalus anisopom มีอัตราการแพร่กระจายประชากรได้สูงในช่วงฤดูหนาว ในทาง
ตรงกันข้ามเพรียงหิน Tetraclita stalactifera ขยายพันธุ์เฉพาะในช่วงฤดูร้อนหรือเพรียงหิน 
Chthamalus depressus จะไม่ผสมพันธุ์จนกว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศและน้ำทะเลจะสูงถึง 20°C 
เป็นต้น (Barnes, 1963; Yan and Miao, 2004; Desai et al., 2006)  

เพื่อสนับสนุนข้อเท็จจริงจากทฤษฎีของ Orton's จากอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการขยายพันธุ์
ของเพรียงหินด้วยการศึกษาของ Crickenberger and Wethey (2017) ที่ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลจาก
อุณหภูมิต่อการกระจายตัวของเพรียงหิน Semibalanus balanoides ด้วยการเก็บตัวอย่างตัวเต็ม
วัยมาเพาะเลี้ยงในอุณหภูมิ 4 ระดับ คือ 10, 13, 16 และ 19°C ผลคือไม่พบความแตกต่างของการ
ปฏิสนธิระหว่างหน่วยการทดลอง 10°C (78%) และ 13°C (78%) ซึ่งมีอัตราการปฏิสนธิสูงที่สุด
รองลงมาคือ 16°C (28%) และน้อยที่สุดที่ 19°C (0%) ดูตัวอย่างจากภาพที่ 2.15 และ Yan and 
Miao (2004) ที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิต่อการสืบพันธุ์ของเพรียงหิน Chthamalus 
malayensis ในเขตร้อนด้วยการเก็บตัวอย่างเพรียงหินตัวเต็มวัยจากชายหาด Little Palm แล้ว
นำมาเพาะเลี้ยงเพื่อดูวงจรการสืบพันธุ์ที่อุณหภูมิของน้ำทะเล 4 ระดับ คือ 15, 20, 25 และ 30°C 
ภายใต้ช่วงแสงคงที่จากหลอดไฟ Fluorescent 20 w เป็นระยะเวลา 45-60 วัน ผลคืออัตราการ
สืบพันธุ์เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดที่อุณหภูมิ 20°C โดยเพิ่มขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 30°C รองลงมาคือ
อุณหภูมิ 25°C และต่ำที่สุดที่อุณหภูมิ 15°C ซึ่งจำนวนไข่อยู่ที่ 273-2887 ฟอง โดยการผลิตไข่สูงสุด
อยู่ที่อุณหภูมิ 30°C และต่ำท่ีสุดที่อุณหภูมิ 20°C (ภาพท่ี 2.16) ยิ่งไปกว่านั้นการศึกษาโดย Desai et 
al. (2006) ยังสนับสนุนทฤษฎีดังกล่าวโดยการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการสืบพันธุ์ของเพรียง
หิน Balanus amphitrite ด้วยการเก็บตัวอย่างเพรียงหินตัวเต็มวัยจากระบบนิเวศน้ำขึ้น -น้ำลงใน
อ่าว Dona Paula และเพาะเลี้ยงในอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 20, 25 และ 30°C ที่ระดับความเข้มข้น
ของอาหารแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 50, 100, 150 และ 200 Artemia/วัน พบว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
จาก 20-30°C ส่งผลให้ช่วงการผสมพันธุ์นานขึ้นและอัตราการผลิตตัวอ่อนที่อุณหภูมิ 30°C สูงที่สุด 
โดยมีอัตราการกินอยู่ที่ 0.4 ไมโครกรัมของ Artemia ต่อการผลิตตัวอ่อน 1 ตัว ในขณะที่หน่วยการ
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ทดลองที่อุณหภูมิ 20°C ต้องใช้ Artemia ถึง 2.3 ไมโครกรัมต่อการผลิตตัวอ่อน 1 ตัว จากงานวิจัย
เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่ากิจกรรมการสืบพันธุ์ของเพรียงหินในสภาพแวดล้อมทางทะเลได้รับอิทธิพลอย่างมี
นัยสำคัญจากอุณหภูมิของน้ำทะเล ซึ่งสอดคล้องกับข้อสังเกตทฤษฎีของ Orton's ที่ว่าอุณหภูมิเป็น
ปัจจัยหลักที่ควบคุมการผสมพันธุ์  การวางไข่และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิส่งผลต่อการผลิตไข่และ
อัตราการสืบพันธุ์ โดยระดับอุณหภูมิไม่เพียงแต่ส่งเสริมการพัฒนาและการดำรงชีวิตของตัวอ่อน แต่
ยังช่วยเพิ่มความสามารถในการใช้พลังงานจากอาหารให้เกิดประสิทธิภาพมากขึ้นในการผลิตตัวอ่อน 
ส่งผลให้การสืบพันธุ์ของเพรียงหินสามารถดำเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมที่
เหมาะสมตามฤดูกาลของแต่ละสายพันธุ์ (Patel and Crisp, 1960; Desai et al., 2006) 

 

 
ภาพที่ 2.15 ค่าเฉลี่ยอัตราการปฏิสนธิในอุณหภูมิ 4 ระดับ คือ 10, 13, 16 และ 19°C ของเพรียงหิน 

       Semibalanus balanoides ตัวเต็มวัย 
ที่มา: Crickenberger and Wethey (2017) 
 

 
ภาพที ่ 2.16 ผลของการทดลองด้วยอุณหภูมิในระดับต่าง ๆ ต่อการขยายพันธุ ์ของเพรียงหิน   

Chthamalus malayensis 
ที่มา: Yan and Miao (2004)  
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2.3.3 อิทธิพลจากอุณหภูมิต่อการลงเกาะของเพรียงหิน 
อุณหภูมิส่งผลต่อโครงสร้างและองค์ประกอบของโปรตีนในสารยึดติดของเพรียงหินทั้ง                 

2 ประเภท ได้แก่ 1) "สารยึดติดชั่วคราว (Temporary adhesive ) หรือ Cyprids footprint ซึ่งเป็น
สารที ่Cyprids สร้างมาจากต่อม Temporary adhesive gland เพ่ือยึดเกาะชั่วคราวระหว่างอวัยวะ 
Attachment disc 1 คู่กับพื้นผิว (ภาพที่ 2.17) และ 2) สารยึดติดถาวร (Permanent adhesive) 
หรือ Cyprids cement ที่ตัวอ่อนระยะ Cyprids ใช้เป็นตัวกลางลักษณะคล้ายกาวในการยึดเกาะกับ
พื้นผิววัตถุ โดยสารนี้มีองค์ประกอบประเภทโปรตีน ไขมัน Phenol และ Polyphenolase ทำหน้าที่
ในการเชื่อมพันธะทางเคมีของโปรตีนโดยแบ่งเป็น 2 ชั้น คือ 1) ชั้นนอกประกอบด้วยไขมันเป็นหลัก 
(ไขมันจะสร้างสภาวะที่ขับน้ำออกจากบริเวณลงเกาะและทำให้เกิดการสะสมของโปรตีนยึดเกาะ) และ 
2) ชั้นในที่ประกอบด้วย ฟอสโฟโปรตีน (Phosphoprotein) เมื่อตัวอ่อน Cyprids ปล่อยสารยึดติด
ถาวรแล้วโครงสร้างจะพัฒนาต่อไปเป็น Juvenile และตัวเต็มวัย (ภาพที่ 2.18) (Daugherty, 2016; 
Alsaab et al., 2017)  
 

 
ภาพที่ 2.17 พฤติกรรมการสำรวจพื ้นผิวของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ 

Cyprids, a=การสัมผัสครั้งแรกกับพื้นผิวและการยึดเกาะชั่วคราว, i=อวัยวะที่ใช้ว่าย
น้ำบริเวณทรวงอก, ii=Attachment disc 1 คู่ท่ีใช้ยึดติดกับพ้ืนผิว, b=พฤติกรรมการ
ตรวจสอบพื้นผิว และ c=หลุดออกจากพ้ืนผิวและเคลื่อนทีสู่่มวลน้ำ 

ที่มา: Alsaab et al. (2017)  
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ภาพที่ 2.18 พฤติกรรมการยึดติดถาวรของเพรียงหิน Mitra rosa, A=Cyprids ยึดกับฐานโดยใช้

ปลาย Antennules (หัวลูกศร), B=Cyprids แยกออกจากหนังกำพร้าทั้งด้านหน้าและ
ด้านหลัง, C=ร่างกายของ Cyprids ยกสูงขึ้น, D=การยกตัวของ Cyprids, E=การหลุด
ออกของหนังกำพร ้ารวมทั ้ง Antennules และตาประกอบ (ห ัวล ูกศร) , และ              
F=เปลี่ยนเป็น Juvenile  

ที่มา: Høeg et al. (2012)  
 

จากการศึกษาของ Kon-ya and Miki (1994) เกี่ยวกับตัวแปรจากสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อการ
ลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหิน Balanus amphitrite ที่เพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการโดยเพาะเลี้ยงด้วย
น้ำทะเล ระดับความเค็ม 32 ppt ที่อุณหภูมิ 6 ระดับ คือ 10, 15, 20, 25, 30 และ 37°C ผลการ
ทดลองพบว่าตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids มากกว่า 50% ลงเกาะที่อุณหภูมิระหว่าง 20-30°C 
โดยที่อุณหภูมิ 15°C และ 37°C อัตราการลงเกาะลดลงเหลือเพียง 6% และไม่พบการลงเกาะที่
อุณหภูมิ 10°C แต่ Cyprids ยังคงสามารถมีชีวิตรอดอยู่ได้ และ Nasrolahi et al. (2016) ที่ศึกษา
เกี ่ยวกับการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิต่ ออัตราการลงเกาะของเพรียงหิน Amphibalanus 
improvisus โดยใช้หน่วยการทดลองที่มีความเค็มแตกต่างกัน (5, 15 และ 30 ppt) และอุณหภูมิของ
น้ำทะเลที่แตกต่างกัน (12, 20 และ 28°C) ผลคืออัตราการลงเกาะสูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 20°C ความเค็ม 
15 ppt ซึ่งไม่แตกต่างกับหน่วยการทดลองอุณหภูมิ 28°C ความเค็ม 15 ppt และหน่วยการทดลองที่
มีอัตราการลงเกาะน้อยที่สุดที่อุณหภูมิ 12°C ในทุกระดับความเค็ม จากผลการทดลองบ่งชี้ว่าอุณหภูมิ
ของน้ำทะเลมีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อพฤติกรรมการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหิน โดยในกรณีของ
เพรียงหิน B. amphitrite และ A. improvisus พบว่าการลงเกาะสูงสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหว่าง     
20-30°C ขณะที่อุณหภูมิที่ต่ำหรือสูงเกินไปจะส่งผลให้การลงเกาะลดลงอย่างมาก แสดงให้เห็นว่าช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมเป็นปัจจัยสำคัญในการดำรงชีวิตและการกระจายพันธุ์ของประชากรเพรียงหินใน
ระยะ Cyprids โดย Rao and Lin (2020) อธิบายไว้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียง
หินระยะ Cyprids แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ เช่น เพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ 
Cyprids สามารถลงเกาะได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างประมาณ 15-37°C ซึ่งอัตราการลงเกาะสูงสุดอยู่ที่
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อุณหภูมิ 20-30°C และ Cyprids สามารถอยู่รอดได้ที่อุณหภูมิ 10°C เพรียงหิน Chthamalus 
mitella ระยะ Cyprids สามารถลงเกาะหรือเปลี่ยนระยะได้ในช่วงอุณหภูมิ 18-36°C และช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 21-33°C เป็นต้น ความสามารถในความทนทานต่ออุณหภูมิที่หลากหลาย
ของเพรียงหินมาจากการปรับตัวทางสัณฐานวิทยา พฤติกรรมและสรีรวิทยาเพื ่อให้อยู ่รอดใน
สภาพแวดล้อมของเขตน้ำขึ ้น-น้ำลงที ่ต้องเผชิญกับสภาวะทางกายภาพที่รุนแรงอยู ่ตลอดเวลา            
โดย Nasrolahi et al. (2016) ให้เหตุผลว่าเมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ำเกินไปจนเพรียงหินระยะ Cyprids 
เกิดความเครียดจะส่งผลให้กระบวนการนำพลังงานสำรองที่เก็บสะสมไว้ตั้งแต่ระยะ Nauplius ไม่
สามารถทำได้อย่างเต็มที่เพื่อสำรวจและลงเกาะในระยะต่อไปของวงจรชีวิตโดยทำได้เพียง 5 -40% 
ของการเผาผลาญพลังงานทั้งหมดและ Johnston (2010) รายงานไว้ว่าระดับอุณหภูมิที่ผิดปกติจะ
ส่งผลต่อองค์ประกอบของโปรตีนในสารยึดติดซึ่งอาจทำให้ความสามารถในการสร้างพันธะที่ใช้ยึดติด
กับพ้ืนผิวเปลี่ยนแปลงไป  

 
2.4 อิทธิพลจากภาวะโลกร้อนต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ำทะเล 

2.4.1 สาเหตุของภาวะโลกร้อน 
ภาวะโลกร้อน (Global Warming) เป็นหนึ่งในปัญหาสิ่งแวดล้อมที่รุนแรงที่สุดในยุคปัจจุบัน

ซึ่งมีผลกระทบอย่างกว้างขวางต่อระบบนิเวศและคุณภาพชีวิตของมนุษย์ทั่วโลก ปัญหานี้เกิดจาก
กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ที่ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases) สู่ชั้น
บรรยากาศ ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซมีเทน (CH4), และก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) (มนนภา เทพสุด, 2561) จากรายงานของ Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) ในปี 2022 ระบุว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีอัตราส่วนมากที่สุดประมาณ 76% ของก๊าซเรือน
กระจกทั้งหมด โดยแหล่งที่มาของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิง
ฟอสซิลในอุตสาหกรรม การขนส่งและการผลิตไฟฟ้า รวมถึงการตัดไม้ทำลายป่าที่ทำให้ต้นไม้ซึ่งมี
บทบาทสำคัญในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้งก๊าซมีเทนซึ่งมีศักยภาพในการทำให้เกิด
ภาวะโลกร้อนมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 28 เท่าในระยะเวลา 100 ปี มีสาเหตุหลักมาจาก
การเลี้ยงสัตว์และการย่อยสลายขยะในหลุมฝังกลบ ส่วนก๊าซไนตรัสออกไซด์ที่มีศักยภาพในการทำให้
เกิดภาวะโลกร้อนมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 298 เท่าในระยะเวลา 100 ปี เกิดจากการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนในเกษตรกรรมและกระบวนการเผาไหม้ในอุตสาหกรรม นอกจากนี้การกำจัดก๊าซเรือน
กระจกเหล่านี้ยังไม่ประสบความสำเร็จเท่าที่ควรในปัจจุบันแม้ว่าจะมีเทคโนโลยีและมาตรการที่พัฒนา
เพื่อช่วยลดการปล่อยก๊าซ ยกตัวอย่างเช่น เทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon 
Capture and Storage: CCS) ที่ถูกพัฒนาเพ่ือช่วยดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งที่มาและ
กักเก็บไว้ใต้ดิน ยังคงถูกใช้งานอย่างจำกัดเนื่องจากต้นทุนที่สูงและขีดความสามารถที่ไม่ครอบคลุม
เพียงพอ (Seigo and Siegrist, 2014) 
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2.4.2  การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ำทะเล 
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ำทะเลมีหลายกลไกที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับความร้อน เมื่อมีการ

สะสมความร้อนในชั ้นบรรยากาศและบริเวณผิวหน้าของโลกที่เกิดจากก๊าซเรือนกระจก ทำให้
มหาสมุทรดูดซึมความร้อนจากบรรยากาศมากกว่าปกติทำให้อุณหภูมิของน้ำทะเลเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ
ในชั้นผิวน้ำ (Epipelagic zone) ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วและส่งผลกระทบต่อ
สภาพอากาศทั่วโลกจากการไหลเวียนของกระแสน้ำในมหาสมุทร โดยกระแสน้ำดังกล่าวเรียกว่า 
กระแสน้ำอุ ่น “กัลฟ์สตรีม” (Gulf Stream) ซึ ่งมีบทบาทสำคัญในการกระจายอุณหภูมิไปทั่ว
มหาสมุทร กระแสน้ำเหล่านี้ช่วยขนถ่ายน้ำที่มีอุณหภูมิสูงจากเขตร้อนสู่เขตหนาว ในทางกลับกันน้ำที่
มีอุณหภูมิต่ำก็จะมีการเคลื่อนที่ไปยังเขตที่ร้อนขึ้น เมื่ออุณหภูมิน้ำทะเลสูงขึ้นอย่างผิดปกติจากภาวะ
โลกร้อนจึงส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของกระแสน้ำเหล่านี้มีผลกระทบต่อสภาพอากาศทั่วโลกอย่าง
รุนแรง (Seebacher et al., 2014; Palter, 2015) 

จากการศึกษาในปัจจุบันใช้วิธีรวบรวมข้อมูลแบบการเปลี ่ยนแปลงทางพื ้นที ่และเวลา 
(Spatial and temporal variations) รวมถึงแนวโน้มของอุณหภูมิผิวน้ำทะเลในอ่าวไทยโดยใช้ข้อมูล
จากภาพถ่ายดาวเทียมทำให้ทราบว่าอุณหภูมิน้ำทะเลจากปี ค.ศ. 2003-2017 อยู่ที่ประมาณ 30°C 
เมื่อย้อนกลับไปในอดีตจากการศึกษาของ Koad et al., (2012) ที่ใช้ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวน้ำ
ทะเลอ่าวไทยจากดาวเทียมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1981-2011 ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิผิวน้ำทะเลของ
สถานที่ศึกษาทั้งหมดมีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา จากรายงานของ ธวัชชัย           
นาอุดม และคณะ (2563) ที่อธิบายไว้ว่าอุณหภูมิผิวน้ำทะเลในอ่าวไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามเวลา 
ประมาณ 0.06°C ต่อปี ดังนั้นจึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าในอนาคตประมาณ 34 ปี (ค.ศ. 2058) 
อุณหภูมิผิวน้ำทะเลจะเพิ่มขึ้นเป็น 32°C และประมาณ 84 ปี (ค.ศ. 2108) อุณหภูมิผิวน้ำทะเลจะ
เพ่ิมข้ึนเป็น 35°C (เริ่มนับจาก ค.ศ 2024 อุณหภูมิผิวน้ำทะเล 30°C) โดยอุณหภูมิผิวน้ำทะเลที่ 32°C 
และ 35°C นับได้เป็นช่วงที่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสิ่งมีชีวิตทางทะเลหลายสายพันธุ์ ยกตัวอย่าง
เช่น ปะการัง ซึ่งอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทำให้เกิดปรากฏการณ์ฟอกขาว (Coral bleaching) และสัตว์
ทะเลวัยอ่อนที่มีความเปราะบางต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Sammarco and Strychar, 2009) 
จากการศึกษาของ Shodipo et al. (2020) เกี่ยวกับผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในน้ำ
ทะเลต่อการอยู่รอดของปรสิตภายนอกปลา (Gnathiid isopods) โดยการเพาะเลี้ยงที่ระดับอณุหภูมิ 
29°C และ 32°C เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของอุณหภูมิที่สูงขึ้นที่ส่งผลต่อความสัมพันธ์ทาง
นิเวศวิทยา โดยเฉพาะในบริบทของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวน้ำทะเลในอ่าวไทยที่คาดว่าจะสูงถึง 
32°C ในอนาคตอันใกล้ จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเพียง 2°C จากอุณหภูมิ
ผิวน้ำทะเลเฉลี่ย (30°C) ทำให้การรอดชีวิตของ Gnathiid isopods ลดลงอย่างมีนัยสำคัญซึ่งส่งผล
กระทบต่อปฏิสัมพันธ์ระหว่างปลา Hemigymnus melapterus (โฮสต์) และ Gnathiid isopods 
(ปรสิต) ในระบบห่วงโซ่อาหารของมหาสมุทร  
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ระดับอุณหภูมิผิวน้ำทะเล 35°C แม้ว่าอุณหภูมิระดับนี้อาจไม่เกิดขึ้นอย่างแพร่หลายแต่มี
แนวโน้มที่จะเกิดในอนาคตจากภาวะโลกร้อนและในปัจจุบันก็เกิดในบางบริเวณที่มีระดับน้ำตื้น การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในระดับนี้ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสิ่งมีชีวิตทางทะเลในแหล่งอาศัยบริเวณนั้น 
โดยเฉพาะปลาหรือสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในพ้ืนที่น้ำตื้น เหตุการณ์ตัวอย่างที่แสดงถึงความรุนแรงจากระดับ
อุณหภูมิผิวน้ำทะเล 35°C ได้อย่างชัดเจนจากการสำรวจของ Hobbs and McDonald (2010) ที่
เกาะ Cocos (Keeling) ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่าปลามากกว่า 592 ตัว จาก
อย่างน้อย 11 สายพันธุ์ตายลงในเหตุการณ์หลายครั้งในช่วงระหว่างเดือนธันวาคม 2007 ถึงเมษายน 
2009 ซึ่งเหตุการณ์เหล่านี้เกิดขึ้นในช่วงที่อุณหภูมิผิวน้ำทะเลสูงถึง 33-35°C และมีระดับออกซิเจน
ละลายน้ำเพียง 1.4-1.8 มิลลิกรัมต่อลิตร การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวน้ำทะเล
ที่สูงถึง 35°C อาจส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสิ่งมีชีวิตทางทะเล เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเช่นนี้เกินขีด
ความทนทานของปลาหลายสายพันธุ์และน้ำที่มีอุณหภูมิสูงกว่าค่าเฉลี่ยเดิมทำให้ปลาตายเพราะไม่
สามารถรับออกซิเจนให้เพียงพอสำหรับการเผาผลาญในอุณหภูมิที่สูงขึ้นโดยเฉพาะในบริเวณที่มีการ
ไหลเวียนของน้ำต่ำ 

ดังนั ้นภาวะโลกร้อนที่มีแนวโน้มจะรุนแรงมากขึ ้นในอนาคตที่มีสาเหตุส่วนใหญ่มาจาก
กิจกรรมของมนุษย์ซึ่งทำให้อุณหภูมิของน้ำทะเลเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมต่อความหลากหลายทางชีวภาพของระบบนิเวศในทะเล การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิน้ำ
ทะเลที่คาดว่าจะเพ่ิมสูงขึ้นในอนาคตต่อพฤติกรรมและการเปลี่ยนระยะซึ่งเป็นส่วนสำคัญในวงจรชีวิต
ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในทะเลโดยใช้เพรียงหินที่พบได้ทั่วไปในชายฝั่งทุกแห่งของโลกเป็นตัว
แทนที่ช่วยให้เข้าใจถึงอิทธิพลของสภาวะดังกล่าวที่มีต่อชุมชนในระบบนิเวศทางทะเลและสามารถนำ
ข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการหาแนวทางการป้องกันและแก้ไขปัญหาที่มีประสิทธิภาพต่อระบบนิเวศทางทะเล
ในอนาคต (Seebacher et al., 2014; Yu et al., 2020) 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ์ 
3.1.1 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างเพรียงหิน 

3.1.1.1 เหล็กสกัดปากแบน ขนาด 6.5 มิลลิเมตร 
3.1.1.2 ค้อน 
3.1.1.3 ถังพลาสติกโปร่งแสงแบบมีฝาปิด ขนาด 20 ลิตร 
3.1.1.4 แกลลอนใส่น้ำ ขนาด 40 ลิตร 
3.1.1.5 แปรงขนาดเล็ก 
3.1.1.6 สาหร่ายสไปรูลินา (Arthrospira platensis) แบบผง 
3.1.1.7 ปั๊มออกซิเจนแบบพกพา (SOBO SB-960) สายออกซิเจนและหัวทราย 

3.1.2 อุปกรณ์เพาะเลี้ยงสาหร่ายคลอเรลลา (Chlorella salina)  
  3.1.2.1 ปุ๋ยนา สูตร 16-20-0 
  3.1.2.2 ปุ๋ยยูเรีย สูตร 46-0-0 
  3.1.2.3 รำข้าวละเอียด 
  3.1.2.4 ปูนขาว 
  3.1.2.5 เกลือทะเลวิทยาศาสตร์สำหรับเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
  3.1.2.6 หัวเชื้อสาหร่ายคลอเรลลา (C. salina) 
  3.1.2.7 หลอดไฟ LED แสงอาทิตย์เทียม 
  3.1.2.8 กะละมังพลาสติก ขนาด 20 ลิตร 
  3.1.2.9 กระบอกตวงแก้ว 100 มิลลิลิตร 
  3.1.2.10 เหยือกตวงพลาสติก 5 ลิตร 
  3.1.2.11 ตู้ปลา ขนาด12 นิ้ว และ 20 นิ้ว 
  3.1.2.12 ปั๊มลม (Atman HP-12000) 
  3.1.2.13 สายอากาศและหัวทราย 
  3.1.2.14 กระจกสไลด์ 
  3.1.2.15 ปิเปตต์แก้ว (Glass pipette) 10 มิลลิเมตร 
  3.1.2.16 ขวดฉีดน้ำกลั่น 
  3.1.2.17 บีกเกอร์ (Beaker) 50 มิลลิลิตร 
  3.1.2.18 กล้องจุลทรรศน์ (Nikon รุ่น Eclipse E200MV R)  
  3.1.2.19 ลังพลาสติก ขนาด 19.3x34x12.3 เซนติเมตร 
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  3.1.2.20 สายยาง ขนาด 1 นิ้ว 
  3.1.2.21 ท่อ PVC วาล์ว PVC ขนาด ½ นิ้ว  
  3.1.2.22 สว่านไฟฟ้าแบบไร้สาย 
  3.1.2.23 ลูกยางกันซึม ขนาด ½ นิ้ว 
  3.1.2.24 ถังตวงน้ำ 20 ลิตร 
  3.1.2.25 เครื่องวัดความเค็ม (ATAGO รุ่น MASTER-S10M) 
  3.1.2.26 เทอร์โมมิเตอร์ปรอท (Mercury Thermometer) 
  3.1.2.27 ถุงกรองตาข่ายไนลอน ขนาด 40 ไมโครเมตร 
  3.1.2.28 ชุดตรวจสอบคุณภาพน้ำ (test kits)  Alkalinity, pH และ Chlorine 
  3.1.2.29 ถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร 
  3.1.2.30 หลอดไฟ LED 
  3.1.31 Sedgewick-Rafter Counting Chamber 

3.1.3 อุปกรณ์เพาะเลี้ยงและเก็บตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite 
  3.1.3.1 ลังพลาสติก ขนาด 19.3x34x12.3 เซนติเมตร 
  3.1.3.2 ตู้ปลา ขนาด 10 นิ้ว 
  3.1.3.3 สายยาง ขนาด 1 นิ้ว 
  3.1.3.4 ท่อ PVC วาล์ว PVC ขนาด ½ นิ้ว 
  3.1.3.5 ปั๊มลม (Atman HP-12000) 
  3.1.3.6 สายอากาศและหัวทราย 
  3.1.3.7 หลอดไฟ LED  
  3.1.3.8 ลูกยางกันซึม ขนาด ½ นิ้ว 
  3.1.3.9 เกลือทะเลวิทยาศาสตร์ 
  3.1.3.10 ถังตวงน้ำ 20 ลิตร 
  3.1.3.11 เทอร์โมมิเตอร์ปรอท (Mercury Thermometer) 
  3.1.3.12 ถุงกรองตาข่ายไนลอน ขนาด 40, 160 และ 320 ไมโครเมตร 
  3.1.3.13 ชุดตรวจสอบคุณภาพน้ำ (test kits)  Alkalinity, pH และ Chlorine 
  3.1.3.14 ถังพลาสติก ขนาด 30 ลิตร 
  3.1.3.15 ไฟฉายขนาดเล็ก 
  3.1.3.16 กระจกสไลด์และ cover glass 
  3.1.3.17 ปิเปตต์แก้ว (Glass pipette) 
  3.1.3.18 ขวดฉีดน้ำกลั่น 
  3.1.3.10 บีกเกอร์ (Beaker) 50 มิลลิลิตร 
  3.1.3.20 กล้องจุลทรรศน์ (Nikon รุ่น Eclipse E200MV R) 
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  3.1.3.21 เครื่องกรองน้ำระบบ Reverse Osmosis 
  3.1.3.22 เครื่องวัดความเค็ม (ATAGO รุ่น MASTER-S10M) 
  3.1.3.23 เครื่องนับจำนวนแบบกด 
    3.1.4 อุปกรณ์เตรียมวัสดุลงเกาะของตัวอ่อนระยะ Cyprids 
 3.1.4.1 6 well plate (Cell Culture plates) ขนาด 8.5x12.5x2.5 เซนติเมตร  

 3.1.4.2 แผ่นอะคริลิก (Acrylic sheet) ขนาด 4x4 มิลลิเมตร 
 3.1.4.3 ขวดฉีดน้ำกลั่น 
 3.1.4.4 แปรงขนาดเล็ก 
 3.1.4.5 ถุงกรองตาข่ายไนลอน ขนาด 160 ไมโครเมตร 
 3.1.4.6 เตาอบลมร้อน (Hot air oven) 
 3.1.4.7 ปั๊มลม (Atman HP-12000) 

   3.1.5 อุปกรณ์สำหรับหน่วยทดลอง 
  3.1.5.1 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) (Memmert รุ่น WNE 22)  
  3.1.5.3 หลอดไฟ LED 
  3.1.5.4 กระดาษกรอง Whatman ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร 
  3.1.5.5 เกลือทะเลวิทยาศาสตร์ 
  3.1.5.6 เทอร์โมมิเตอร์ปรอท (Mercury Thermometer) 
  3.1.5.7 ชุดตรวจสอบคุณภาพน้ำ (test kits)  Alkalinity, pH และ Chlorine 
  3.1.5.8 เครื่องวัดความเค็ม (ATAGO รุ่น MASTER-S10M) 
  3.1.5.9 เครื่องนับจำนวนแบบกด 
  3.1.5.10 กล้องดิจิทัล (Canon PowerShot SX20 IS)  
  3.1.5.11 กระจกสไลด์ และ cover glass 
  3.1.5.12 ปิเปตต์แก้ว (Glass pipette) 
  3.1.5.13 ขวดฉีดน้ำกลั่น 
  3.1.5.14 บีกเกอร์ (Beaker) 50 มิลลิลิตร 
  3.1.5.15 กล้องจุลทรรศน์ (Nikon Eclipse E200MV R) 
  3.1.5.16 ปากคีบ (Forceps) 
  3.1.5.17 ฟอร์มาลิน (Formalin) ความเข้มข้น 4% 
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3.2 วิธกีารศึกษา 
3.2.1 สถานที่และการเก็บตัวอย่างพ่อแม่พันธุ์เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) 
เก็บตัวอย่างเพรียงหิน A. amphitrite ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส่วนฐาน (basal plate) 

มากกว่า 6 มิลลิเมตร จากเขตน้ำข้ึนน้ำลงของหาดหินบริเวณชายฝั่งทะเลอ่าวไทย 3 แห่ง คือ หาดเจ้า
สำราญ จังหวัดเพชรบุรี หาดทุ่งวัวแล่น และหาดพระจอมเกล้าฯ จังหวัดชุมพร (ภาพที่ 3.1 และ 
ตารางที่ 3.1) แห่งละประมาณ 200-400 ตัว โดยการใช้เหล็กสกัดส่วนฐานที่เกาะยึดกับพื้นผิวอย่าง
ระมัดระวังเพื่อให้เกิดความเสียหายกับตัวเพรียงหินน้อยที่สุด นำพ่อแม่พันธุ์มาล้างทำความสะอาด
และขัดสิ่งสกปรกออกด้วยแปรงขนาดเล็ก จากนั้นนำพ่อแม่พันธุ์มาพักไว้เพ่ือปรับสภาพในถังพลาสติก
โปร่งแสงที่ใส่น้ำทะเลจากพ้ืนที่เก็บตัวอย่างและให้อากาศตลอดเวลาด้วยปั๊มอากาศแบบพกพาและให้
อาหารพ่อแม่พันธุ์ด้วยสาหร่ายสไปรูลินาผงวันละ 1-2 ครั้งในช่วงเวลา 9.30 น. และ 17.00 น. โดย
ปรับสภาพพ่อแม่พันธุ์ 1-2 วัน ก่อนนำมายังห้องปฏิบัติการหลักสูตรวิทยาศาสตร์การประมง สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังวิทยาเขตชุมพร เขตรอุดมศักดิ ์จังหวัดชุมพร 

 
ตารางท่ี 3.1 สถานที่เก็บตัวอย่างพ่อแม่พันธุ์เพรียงหิน Amphibalanus amphitrite 

ครั้งที่ สถานที่ พิกัด 

1. ตุลาคม 2565 หาดทุ่งวัวแล่น  
จังหวัดชุมพร 

10°72′12.0″N 99°38′56.8″E 

2. มิถุนายนและพฤษภาคม 2566 หาดเจ้าสำราญ  
จังหวัดเพชรบุรี 

13°0′37″N 100°3′8″E 

3. มีนาคม 2567 หาดพระจอมเกล้าฯ 
จังหวัดชุมพร 

10°36′30.9″N 99°14′40.7″E 
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ภาพที่ 3.1 จุดเก็บตัวอย่าง (หาดทุ่งวัวแล่น หาดพระจอมเกล้าฯ จังหวัดชุมพร และหาดเจ้าสำราญ 

จังหวัดเพชรบุรี) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Google map (2567) 
 

3.2.2 การดูแลพ่อแม่พันธุ์เพรียงหินในห้องปฏิบัติการ 
 นำพ่อแม่พันธุ์เพรียงหินใส่ลงในตู้ปลาขนาด 20 นิ้วในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดและเติม
อากาศตลอดเวลา ในวันแรกใช้น้ำทะเลที่เก็บจากพ้ืนที่เก็บตัวอย่างที่ผ่านการกรองด้วยถุงกรองตาข่าย
ไนลอน ขนาดตา 40 ไมโครเมตร ในวันต่อมาจึงเปลี่ยนมาใช้น้ำทะเลเทียม ซึ่งเตรียมโดยการผสมเกลือ
วิทยาศาสตร์สัดส่วน 30 กรัมในน้ำจืดที่ปราศจากคลอรีน 1 ลิตร ปริมาตรน้ำ 20 ลิตร ควบคุมความ
เค็มให้อยู่ระหว่าง 30-35 ppt และ อุณหภูมิ 25-29°C ให้แสงสว่างโดยใช้หลอดไฟ LED ควบคุม
ระยะเวลาการให้แสง (photoporiod) เท่ากับ 12L:12D ให้สาหร่ายคลอเรลลาร่วมกับสาหร่าย             
สไปรูลินาผงวันละ 1 ครั้ง เปลี่ยนถ่ายน้ำ 3 ครั้ง/สัปดาห์ ใช้ถุงกรองตาข่ายไนลอนขนาดตา 40 
ไมโครเมตร กรองน้ำทะเลที่ถ่ายออกทุกครั้งเพื่อป้องกันตัวอ่อนปะปนออกมา คอยสังเกตไข่และตัว
อ่อนที่อาจเกิดข้ึนในตู้โดยใช้ไฟฉายส่องข้างตู้ (ใช้แสงในการดึงดูดตัวอ่อน)  

3.2.3 การเหนี่ยวนำพ่อแม่พันธุ์เพื่อให้ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ 
 ทำการทดสอบวิธีเหนี่ยวนำให้พ่อแม่พันธุ์ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ 3 วิธีการประกอบด้วย 1) การ
ผึ่งแห้ง (Dry treatment หรือ desiccation) โดยนำพ่อเเม่พันธุ์มาใส่ในภาชนะท่ีแห้งสนิทผึ่งที่ร่มนาน
ประมาณ 3-4 ชั่วโมง แล้วนำกลับมาใส่ในตู้เลี้ยงตามเดิม หากไม่ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์ให้เพ่ิมเวลาการผึ่ง
แห้งอีก 30 ถึง 45 นาที 2) ลดความเค็ม โดยย้ายพ่อแม่พันธุ์ใส่ลงในตู้ที่มีน้ำทะเลเทียมความเค็ม           
25 ppt ประมาณ 3-4 ชั่วโมง หากไม่ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์อาจลดความเค็มได้ถึง 20 ppt จากนั้นนำพ่อ
แม่พันธุ์กลับมาใส่ไว้ในตู้ที ่มีความเค็มปกติ และ 3) เพิ่มปริมาณอาหารด้วยสาหร่ายสไปรูลินาผง
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อัตราส่วน 10 กรัมต่อน้ำทะเล 1 ลิตร เป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าใช้วิธีผึ่ง
แห้งให้จำนวนตัวอ่อนระยะ Nauplius สูงกว่าวิธีอื่นและพ่อแม่พันธุ์มีอัตราการตายน้อยเมื่อผ่านการ
เหนี่ยวนำ เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีความคล้ายคลึงกับสภาพแวดล้อมในเขตน้ำขึ้น-น้ำลงซึ่งเป็นแหล่งที่
อยู่อาศัยเดิม  

3.2.4 การเตรียมอาหารสำหรับการเลี้ยงพ่อแม่พันธุ์และอนุบาลตัวอ่อน 
สูตรอาหารสำหรับการขยายสาหร่ายคลอเรลลา (Chlorella salina) แบบมวล (mass 

culture) ประกอบด้วย 1) ปุ๋ยนา สูตร 16-20-0 (0.15 กรัม/ลิตร) 2) ปุ๋ยยูเรีย สูตร 46-0-0 (0.3 
กรัม/ลิตร) 3) รำข้าวละเอียด (0.5 กรัม/ลิตร) และ 4) ปูนขาว (0.09 กรัม/ลิตร) ละลายส่วนผสมให้
เข้ากันด้วยน้ำเค็ม 20 ถึง 30 ppt ที่ผ่านการกรองด้วยถุงกรองตาข่ายไนลอน ขนาดตา 40 ไมโครเมตร 
ในตู้ปลาขนาด 12 นิ้ว ในอัตราส่วนหัวเชื้อสาหร่ายต่อ 1 ส่วนต่อน้ำทะเล 5 ส่วน ของระดับน้ำ สูง
ประมาณ 25 เซนติเมตร เติมอากาศในตู้ตลอดเวลาและให้ได้รับแสงอย่างเพียงพอ หลังจากสาหร่าย
ขยายจำนวนจนน้ำในตู้มีสีเขียวเข้มซึ่งใช้เวลาประมาณ 2-3 วัน แล้วจึงสุ่มนับความหนาแน่นเซลล์
สาหร่ายเซลล์โดยใช้ Sedgewick-Rafter Counting Chamber มีกรอบขนาด 50x20 มิลลิเมตร 
ความลึก 1 มิลลิเมตร สุ่มนับ 3 ครั้งแล้วคำนวณความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายจากสมการ 
    

C=
NV2

V1
   (3.1) 

 
เมื่อ C=ความหนาแน่นของแพลงก์ตอน (เซลล์/ลิตร)  

N=ค่าเฉลี่ยจำนวนแพลงก์ตอนที่นับได้ในน้ำ 1 มิลลิลิตร 
V1=ปริมาตรน้ำที่กรองผ่านถุงกรองแพลงก์ตอน (ลิตร) 
V2=ปริมาตรแพลงก์ตอนในขวดเก็บตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 
3.2.5 การเพาะอนุบาลตัวอ่อนตั้งแต่ระยะ Nauplius-Cyprids  
 เมื่อพบตัวอ่อนของเพรียงหินในระยะ Nauplius I ในตู้พ่อแม่พันธุ์ ตัวอ่อนจะเริ่มลอกคราบ
เป็น Nauplius II ภายในระยะเวลาประมาณ 1-2 ชั ่วโมง เริ ่มให้อาหารเป็นสาหร่ายคลอเรลลา 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ความเข้มข้นรวม 1x105 เซลล์/มิลลิลิตร 1 ครั้ง/วัน ในเวลา 10.00 น. โดยหยุด
เติมอากาศหลังให้อาหาร เลี้ยงตัวอ่อนรวมกับพ่อแม่พันธุ์จนตัวอ่อนเข้าสู่ระยะ Nauplius IV ติดตาม
การเปลี่ยนระยะของตัวอ่อน ในระยะ Nauplius I-Nauplius II ทุกชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง/ครั้ง ในระยะ 
Nauplius III-Cyprids โดยใช้ไฟฉายบริเวณผิวหน้าน้ำเพื่อให้ตัวอ่อนรวมตัวแล้วใช้ปิเปตต์ดูดตัวอ่อน
นำมาส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์กำลังขยายต่ำ หยดสารฟอร์มาลินความเข้มข้น 4% เพื่อหยุดการ
เคลื่อนไหวของตัวอ่อน   

เมื่อตัวอ่อนส่วนใหญ่พัฒนาถึงระยะ Nauplius IV โดยคำนวณจากร้อยละตัวอ่อนที่เข้าสู่ระยะ 
Nauplius IV ระหว่าง 70-90% จึงทำการแยกตัวอ่อนจากตู้พ่อแม่พันธุ์ โดยลักน้ำในตู้โดยผ่านถุง
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กรองตาข่ายไนลอนสองชั้นโดย ขนาดตา 320 ไมโครเมตร อยู่ด้านบนและ 160 ไมโครเมตรอยู่
ด้านล่าง จากนั้นนำไปอนุบาลในตู้ปลาขนาด 10 นิ้ว โดยใช้น้ำทะเลเทียมผสมเกลือวิทยาศาสตร์           
30 กรัม/น้ำ R.O. (Reverse Osmosis) 1 ลิตร ความเค็ม 30-35 ppt อุณหภูมิ 25°C ให้แสงสว่าง 
ควบคุมระยะเวลาการให้แสง (photoporiod) เท่ากับ 12L:12D ให้อาหารเป็นสาหร่ายคลอเรลลา            
1 ครั้ง/วัน ปริมาณ 2-5 ลิตร เวลา 9.30 น. เปลี่ยนถ่ายน้ำ 3 ครั้ง/สัปดาห์ (ใช้ถุงกรองตาข่ายไนลอน 
ขนาดตา 160 ไมโครเมตร) วัดค่า Alkalinity และค่า pH ด้วยชุดทดสอบทุกวันก่อนการให้อาหาร เริ่ม
ใช้แสงไฟล่อตัวอ่อนและใช้ปิเปตต์แก้วรวบรวมตัวอ่อนตั้งแต่ระยะ Nauplius IV เพื่อใช้ในการทดลอง 
คอยสังเกตกระบวนการเปลี่ยนระยะจาก Nauplius IV เข้าสู่ระยะ Nauplius V  

3.2.6 ขั้นตอนการทดลองผลของอุณหภูมิต่ออัตรารอด การเปลี่ยนระยะ การลงเกาะของ
ตัวอ่อน (จากระยะ Nauplius V-Juvenile) และพฤติกรรมการกินอาหารของตัวเต็มวัย 
 การทดลองที่ 1: เริ่มดำเนินการทดลองเป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือนจนกระทั่งตัวอ่อน
ระยะ Nauplius IV เปลี ่ยนแปลงเป็นระยะ Juvenile วางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ 
(Complete Randomize Design: CRD) ปัจจัยคืออุณหภูมิประกอบด้วย 3 ชุดการทดลอง 
(treatment) โดยระดับอุณหภูมิแตกต่างกัน 3 ระดับ ได้แก่ 30°C, 32°C และ 35°C ในแต่ละชุดการ
ทดลองนำตัวอ่อนระยะ Nauplius IV ใส่ลงใน Well plate ขนาด 6 หลุม (6 well plate) จำนวน  
40 ตัว/หลุม ในน้ำทะเลเทียมความเค็ม 32 ppt ที่กรองด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 3 ไมโครเมตร 
ปริมาตร10 มิลลิลิตร และให้แสงสว่างอย่างต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง ใส่ well plate ลงในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิปรับระดับอุณหภูมิเริ ่มต้นจากอุณหภูมิห้องให้สูงขึ้น 1°C ทุก ๆ 2 ชั่วโมง จนถึง
อุณหภูมิตามที่กำหนดของแต่ชุดการทดลอง เตรียมแผ่นอะคริลิกเพ่ือใช้เป็นวัสดุลงเกาะเมื่อเข้าสู่ระยะ 
Cyprids โดยทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่นและนำไปแช่ในน้ำทะเลที่ผ่านการกรองด้วยถุงกรองตาข่าย
ไนลอน ขนาดตา 160 ไมโครเมตรให้อากาศตลอดเวลาเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำมาตากให้แห้ง
แล้วนำไปอบในตู้ Hot air oven ประมาณ 100°C เพื่อฆ่าจุลินทรีย์ขนาดเล็ก นำมาวางไว้ที่ก้นหลุม
ของ well plate 

บันทึกผลอัตรารอดและระยะเวลาที่ใช้ในการพัฒนาการด้วยกล้องจุลทรรศน์กำลังขยายต่ำ 
ทุก ๆ 3 ชั่วโมง ครั้งละ 1 ตัว โดยไม่นำ well plate ออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ เมื่อครบตาม
ระยะเวลาที่กำหนดจึงนำแผ่นอะคริลิกที่อยู่ในแต่ละหลุมมาสังเกตการลงเกาะ  หากตัวอ่อนที่เข้าสู่
ระยะ Cyprids ลงเกาะช้ากว่าระยะเวลาที่กำหนดจะเปลี่ยนถ่ายน้ำเค็มที่ผ่านการกรองในหลุมให้มี
ความเค็ม อุณหภูมิ และปริมาณน้ำให้อยู่ระดับเดียวกันของแต่ละหน่วยการทดลองด้วยปิเปตต์ ทุก ๆ 
12 ชั่วโมง หลังจากพบการลงเกาะครั้งแรกในแต่หน่วยการทดลองและเปลี่ยนระยะจาก Cyprids เป็น
ระยะ Juvenile จะทำการเลี้ยงในสภาวะดังกล่าวต่ออีก 2-4 วัน ให้อาหารเป็นสาหร่ายคลอเรลลา 
ความเข้มข้น 1x105 เซลล์/มิลลิลิตร วันละ 1 ครั้ง เวลา 10.00 น. ปริมาตร 1- 2 มิลลิลิตร การบันทึก
พฤติกรรมการลงเกาะของตัวอ่อนระยะ Cyprids ซึ่งมี 2 แบบ คือ 1) การลงเกาะชั่วคราว: บันทึกภาพ
เคลื่อนไหวด้วยกล้องดิจิทัลทุก ๆ 3 ชั่วโมง เป็นเวลา 10 นาที/หน่วยการทดลอง โดยการสังเกต
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พฤติกรรมในการสัมผัสพ้ืนผิวและการตอบสนองหลังการสัมผัส เช่น การหยุดนิ่ง การหมุนตัว หรือการ
เคลื่อนไหวถอยหลัง 2) การลงเกาะถาวร: ตัวอ่อนที่ลงเกาะถาวรจะยึดติดแน่นกับพื้นผิว ซึ่งสามารถ
สังเกตได้โดยการวนน้ำในหลุมถาดทดลองเบา ๆ หรือการตรวจสอบว่าการยึดติดกับแผ่นอะคริลิก
ยังคงแน่นหนาอยู่หรือไม่ และตัวอ่อนจะเปลี่ยนจากรูปร่างที่เคลื่อนที่ได้ไปเป็นรูปร่างแบบยึดติดซึ่งจะ
เห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างและโครงสร้างอย่างชัดเจน  

การทดลองที ่ 2: ดัดแปลงวิธ ีจาก Nishizaki and Carrington (2014) ใช้เพรียงหิน 
Amphibalanus amphitrite ขนาดฐานประมาณ 6 มิลลิเมตร ที่มีสุขภาพแข็งแรง เช่น ไม่มีรอยแตก
หรือรอยบุบของเปลือก การเปิด-ปิด Operculum และการขยับ Cirri ต่อเนื่องและสม่ำเสมอ รยางค์ 
ต่าง ๆ ครบถ้วนสมบูรณ์ เป็นต้น ปรับสภาพเพรียงหิน (A. amphitrite) ก่อนการทดลองเป็นเวลา 3-4 
ชั่วโมง โดยใช้น้ำทะเลเทียม ที่ผสมเกลือวิทยาศาสตร์สัดส่วน 30 กรัมในน้ำจืดที่ปราศจากคลอรีน          
1 ลิตร ปริมาตรน้ำ 20 ลิตร ควบคุมความเค็มให้อยู่ระหว่าง 30-35 ppt และ อุณหภูมิ 25-29°C 
กรองด้วยถุงกรองตาข่ายไนลอนขนาดตา 40 ไมโครเมตร เริ ่มดำเนินการทดลองเป็นระยะเวลา
ประมาณ 48 ชั่วโมง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomize Design: 
CRD) ปัจจัยคืออุณหภูมิประกอบด้วย 3 ชุดการทดลอง (treatment) คือระดับอุณหภูมิแตกต่างกัน  
3 ระดับคือ 30°C, 32°C และ 35°C โดยนำเพรียงหิน (A. amphitrite) ที่เตรียมไว้ ใส่ลงใน Well 
plate ขนาด 6 หลุม (6 well plate) จำนวน 3 ตัว/หลุม ในน้ำทะเลเทียมความเค็ม 32 ppt ที่กรอง
ด้วยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 3 ไมโครเมตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และให้แสงสว่างอย่างต่อเนื่อง
ตลอด 24 ชั่วโมง ใส่ well plate ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิปรับระดับอุณหภูมิเริ่มต้นจากอุณหภูมิห้อง
ให้สูงขึ้น 1°C ทุก ๆ 2 ชั่วโมง ให้อาหารเป็นสาหร่ายคลอเรลลา ความเข้มข้น 1x105 เซลล์/มิลลิลิตร 
ประมาณ 2-3 มิลลิลิตร ทุก ๆ 3 ชั่วโมง เริ่มบันทึกพฤติกรรมการโบกพัด Cirri และการเปิด-ปิดของ 
Operculum เมื่อถึงระดับอุณหภูมิตามที่กำหนดของแต่ชุดการทดลอง (30°C, 32°C และ 35°C) 
พร้อมกับการให้อาหาร ทุก ๆ 12 ชั่วโมง บันทึกวิดีโอโดยใช้กล้องดิจิทัลในแต่ละหน่วยทดลองเป็น
เวลา 10 นาที ทำซ้ำ 6 ครั ้ง/1 หน่วยทดลอง สังเกตการโบกพัด Cirri และการเปิด-ปิดของ 
Operculum ตามวิธีของ Crisp and Southward (1961) หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนถ่ายน้ำเค็มที่ผ่าน
การกรองในหลุมให้มีความเค็ม อุณหภูมิ และปริมาณน้ำให้อยู่ระดับเดียวกันของแต่ละหน่วยการ
ทดลอง 

 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 นำข้อมูลที่ได้มาคำนวณพารามิเตอร์ในการศึกษาประกอบด้วยสมการ ดังนี้ 
 

การรอด (%)=(
จำนวนตัวอ่อนทั้งหมดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

จำนวนตัวอ่อนระยะ Nauplius IV เริ่มต้นการทดลอง
)x100                       (3.2) 
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การเปลี่ยนระยะ (%)=(
จำนวนตัวอ่อนทั้งหมดของแต่ละระยะ

จำนวนตัวอ่อนทั้งหมดของระยะก่อนหน้า
)x100                     (3.3) 

 
ระยะเวลาที ่ใช้ ในการเปลี ่ยนระยะ=นับจำนวนชั ่วโมงทั ้งหมดตั ้งแต่เริ ่มต้นเปลี ่ยนระยะจาก                
Nauplius V ถึงระยะ Juvenile 
 

การลงเกาะชั่วคราว (%)=(
จำนวน Cyprids ที่เกาะแบบชั่วคราวบนแผ่นอะคริลิก

จำนวนตัวอ่อนระยะก่อนหน้า 
)x100        (3.4) 

 

การลงเกาะถาวร (%)=(
จำนวน Cyprids ที่เกาะแบบถาวรบนแผ่นอะคริลิก

จำนวนตัวอ่อนระยะก่อนหน้า
)x100            (3.5) 

 
พฤติกรรมการกินอาหารประกอบด้วย 1) ความถี่ของการโบกพัด Cirri (การยืดและการหด Cirri)             
2) ความถี่ของการเปิด-ปิดฝา Operculum (ไม่มีการยืดและการหด Cirri) 
 

ใช้ Microsoft Excel ในการคำนวณอัตรารอดและระยะเวลาในการพัฒนาการของตัวอ่อน 
วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองโดยวิธีการทางสถิติแบบ Independent Samples        
t-test (เนื่องจากชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35°C ตัวอ่อนตาย 100%) ด้วยโปรแกรม IBM SPSS 
Statistics เวอร์ชัน 29.0.0.0 และใช้โปรแกรม Kinovea เพื่อวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของพฤติกรรม
การกินอาหาร 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 
 

4.1 อัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตั้งแต่ระยะ Nauplius V ถึง
ระยะ Juvenile 

ตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Nauplius V ถึงระยะ Juvenile ใน
ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C และ 32°C มีอัตรารอดในระยะ Nauplius V ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (t-test: t=0.87, p>0.05) ที่อุณหภูมิ 30°C มีอัตรารอด 96.36±2.35% สูงกว่าที่
ระดับอุณหภูม ิ32°C ซึ่งมีอัตรารอดเท่ากับ 94.27±5.38% แต่เมื่อเข้าสู่ระยะ Nauplius VI อัตรารอด
ในอุณหภูมิทั้งสองมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (t-test: t=5.74, p<0.001) โดยมีอัตรา
รอดที่อุณหภูมิ 30°C 58.86±5.74% สูงกว่าที่อุณหภูมิ 32°C ที่มีอัตรารอดเท่ากับ 25.00±13.26% 
และเมื่อตัวอ่อนเข้าสู่ระยะ Cyprids อัตรารอดก็มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน         
(t-test: t=-4.17, p<0.05) โดยมีอัตรารอดที่อุณหภูมิ 32°C เท่ากับ 21.36±9.36% สูงกว่าที่อุณหภูมิ 
30°C ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.21±1.61% หลังการลงเกาะอัตรารอดของตัวอ่อนระยะ Juvenile มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (t-test: t=-4.08, p<0.05) โดยมีอัตรารอดที่อุณหภูมิ 32°C เท่ากับ 
20.32±9.22% สูงกว่าที่อุณหภูมิ 30°C ซึ่งมีอัตรารอด 4.69±1.71% (ภาพท่ี 4.1) 

 
 

 
ภาพที่ 4.1 อัตราการรอด (%±SE) ของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ในระยะ 

ต่าง ๆ ได้แก่ Nauplius V, Nauplius VI, Cyprids และ Juvenile ของชุดการทดลองที่
อุณหภูมิ 30°C และ 32°C ตัวอักษรที่แตกต่างกันเหนือแท่งกราฟแต่ละชุด (a, b) แสดง
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างชุดการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ส่วนชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35°C ตัวอ่อนระยะ Nauplius V ใน 6 ชั่วโมงแรกซึ่งอยู่ในช่วง
ที่อุณหภูมิในหน่วยทดลองกำลังปรับเพิ่มขึ้นและมีอุณหภูมิอยู่ที่ 32°C ตัวอ่อนมีอัตรารอด 95.83% 
เมื่อผ่านไป 9 ชั่วโมงหน่วยทดลองมีอุณหภูมิ 33°C ตัวอ่อนเริ่มตายเพิ่มขึ้นและเมื่อหน่วยทดลองมี
อุณหภูมิ 34°C โดยมีอัตรารอด 93.75% และลดลงอย่างต่อเนื่องโดยมีอัตรารอดทุกสามชั่วโมงเท่ากับ 
78.65%, 55.73%, 36.25% และ 9.38% ตามลำดับ และตายลงทั้งหมดภายใน 24 ชั่วโมง ดังนั้นจึง
ไม่สามารถนำผลอัตรารอดในชุดการทดลองที่อุณหภูมิดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่
อุณหภูมิ 30°C และ 32°C (ภาพท่ี 4.2) 

 

 
ภาพที่  4.2 อัตราการรอด (%±SE) ของตัวอ่อนภายใน 24 ช ั ่วโมง ของตัวอ่อนเพร ียงหิน 

Amphibalanus amphitrite ระยะ Nauplius V ในระดับอุณหภูมิ 35°C  
 
4.2 การเปลี ่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตั ้งแต่ระยะ         
Nauplius V ถึงระยะ Juvenile 

อุณหภูมิ 30°C และ 32°C ตัวอ่อนเพรียงหินสามารถเปลี่ยนระยะจาก Nauplius V เป็น 
Nauplius VI มากกว่า 90% โดยชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C มีร้อยละการเปลี่ยนระยะเท่ากับ 
92.71±4.70% ส่วนชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 32°C มีร้อยละการเปลี่ยนระยะ 91.67±5.10% ซึ่งไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (t-test: t=0.37, p>0.05) ระหว่างชุดการทดลอง และเมื่อ
เปลี่ยนระยะจาก Nauplius VI เข้าสู่ระยะ Cyprids ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 32°C มีร้อยละการ
เปลี่ยนระยะ 50.00±12.18% สูงกว่าชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C ที่มีร้อยละการเปลี่ยนระยะเพียง 
9.90±2.35% ซึ่งแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ ( t-test: t=-7.92, p<0.001) 
เช่นเดียวกับเมื่อตัวอ่อนเปลี่ยนระยะจาก Cyprids ไปยังระยะ Juvenile ที่อุณหภูมิ 32°C มีร้อยละ
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การเปลี่ยนระยะ 28.13±7.40% สูงกว่าที่อุณหภูมิ 30°C อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (t-test:         
t=-7.56, p<0.001) ซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนระยะ 4.69±1.71% (ภาพท่ี 4.3) 

 

 
ภาพที่ 4.3 อัตราการเปลี่ยนระยะ (%±SE) ของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite 

ระยะ Nauplius V-Juvenile ของชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C และ 32°C ตัวอักษรที่
แตกต่างกันเหนือแท่งกราฟแต่ละชุด (a, b) แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ระหว่างชุดการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
จากการติดตามและบันทึกเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน A. amphitrite 

ตั้งแต่ระยะ Nauplius V ถึง Juvenile ภายใต้อุณหภูมิ 30°C และ 32°C เป็นเวลาประมาณ 1 เดือน 
พบว่าเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะในช่วงแรกคือ Nauplius V ถึงระยะ Nauplius VI ของชุดการ
ทดลองทั้งสองอุณหภูมิแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (t-test: t=37.55, p<0.001) โดยชุดการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 32°C ตัวอ่อนดังกล่าวใช้เวลาในการเปลี่ยนระยะ 284.00±3.79 ชั่วโมง ในขณะที่
ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C ใช้เวลาในการเปลี่ยนระยะ 378.33±4.84 ชั่วโมง เวลาในการเปลี่ยน
จากระยะ Nauplius VI สู่ระยะ Cyprids ก็เป็นไปในทางเดียวกันคือชุดการทดลองอุณหภูมิ 32°C ใช้
เวลาในการเปลี่ยนระยะ 3.50±1.22 ชั่วโมง เร็วกว่าที่ชุดการทดลองอุณหภูมิ 30°C ใช้เวลาในการ
เปลี ่ยนระยะ 12.00±5.69 ชั ่วโมง ซึ ่งมีแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ ่งทางสถิติ ( t-test: t=3.58, 
p=0.014) เช่นเดียวกับเวลาในการเปลี่ยนระยะ Cyprids เข้าสู่ระยะ Juvenile โดยที่ชุดการทดลอง
อุณหภูมิ 32°C ใช้เวลาในการเปลี่ยนระยะ 29.50±2.95 ชั่วโมง เร็วกว่าชุดการทดลองอุณหภูมิ 30°C 
ใช้เวลาในการเปลี่ยนระยะ 100.00±5.69 ชั่วโมง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ         
(t-test: t=26.94, p<0.001) (ภาพท่ี 4.4) 
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ภาพที่ 4.4 เวลาที่ใช้ในการเปลี ่ยนระยะ (ชั่วโมง±SE) ของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus 

amphitrite ระยะ Nauplius V-Juvenile ของชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30°C และ 32°C 
ตัวอักษรที ่แตกต่างกันเหนือแท่งกราฟแต่ละชุด (a, b) แสดงความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติระหว่างชุดการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

  
4.3 พฤติกรรมการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Cyprids 

ตัวอ่อนเพรียงหิน A. amphitrite ในชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C ที่เข้าสู่ระยะ Cyprids 
เริ่มจมตัวลงหลังจากเปลี่ยนระยะจาก Nauplius VI แล้วประมาณ 15 ชั่วโมงโดยเริ่มพบร้อยละการ
แสดงพฤติกรรมการลงเกาะแบบชั่วคราว 2.08% และเพิ่มเป็น 4.17% ในอีกสามชั่วโมงต่อมา เมื่อ
ผ่านไปอีก 24 ชั่วโมงตัวอ่อนเริ่มแสดงพฤติกรรมการลงเกาะแบบถาวร โดยมีร้อยละการลงเกาะแบบ
ถาวร 1.56% และเพิ่มเป็น 3.12% ในอีกสามชั่วโมงถัดมา ในขณะที่ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 32°C 
เริ่มมีการลงสำรวจพื้นที่บนแผ่นอะคริลิกของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids หลังจากเปลี่ยนระยะ
จาก Nauplius VI เพียง 3 ชั่วโมง โดยมีร้อยละการแสดงพฤติกรรมการลงเกาะแบบชั่วคราว 2.60% 
และมีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้นเรื ่อย ๆ ในอีก 3 ชั ่วโมงและ 6 ชั ่วโมงต่อมา (3.67% และ 11.46% 
ตามลำดับ) หลังจากนั้นอีก 24 ชั่วโมงจึงเริ่มพบพฤติกรรมการลงเกาะแบบถาวรโดยมีร้อยละการลง
เกาะเท่ากับ 8.33% และเพิ่มขึ้นเป็น 18.75% และ 25.52% ในอีก 3 และ 6 ชั่วโมงต่อมาตามลำดับ  
(ภาพท่ี 4.5)   
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ภาพที่ 4.5 อัตราการลงเกาะ (%) แบบชั่วคราว (Temporary Settlement: แถบสีน้ำเงิน) และการ

ลงเกาะแบบถาวร (Permanent Settlement: แถบสีส้ม) ตามช่วงเวลาของตัวอ่อน
เพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Cyprids ทีอุ่ณหภูมิ 30°C และ 32°C  

 
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติระหว่างชุดการทดลองเกี่ยวกับร้อยละการแสดง

พฤติกรรมการลงเกาะแบบชั่วคราวและการลงเกาะอย่างถาวรของตัวอ่อนเพรียงหินในระยะ Cyprids 
พบว่าในชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 32°C มีร้อยละการลงเกาะทั้งสองแบบ (14.07±4.74% สำหรับ
อัตราการลงเกาะแบบชั่วคราว และ 26.57±7.59% สำหรับการลงเกาะแบบถาวรตามลำดับ) สูงกว่า
ช ุดการทดลองที ่อ ุณหภูมิ 30°C (7.82±1.71% สำหรับอัตราการลงเกาะแบบชั ่วคราว และ 
8.34±2.55% สำหรับการลงเกาะแบบถาวรตามลำดับ) อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ (t-test: t=-3.04, 
p=0.012 สำหรับการลงเกาะแบบชั่วคราว และ t-test: t=-5.58, p<0.001 สำหรับการลงเกาะแบบ
ถาวรตามลำดับ) (ภาพท่ี 4.6) 
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ภาพที่ 4.6 ร้อยละการลงเกาะ (%±SE) แบบชั่วคราว (Temporary Settlement) และแบบถาวร 

(Permanent Settlement) ของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ 
Cyprids ของชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C และ 32°C ตัวอักษรที่แตกต่างกันเหนือแท่ง
กราฟแต่ละชุด (a, b) แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
4.4 ผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตัว
เต็มวัย 
 ถึงแม้ว่าความถี่ของการโบกพัด Cirri (จำนวนครั้ง/10 นาที) ของเพรียงหินระหว่างชุดการ
ทดลองที ่อุณหภูมิ 30°C, 32°C และ 35°C จะไม่แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(ANOVA: F=0.39, p>0.05) แต่พบว่าชุดการทดลองอุณหภูมิ 32°C มีความถี่ของการโบกพัด Cirri สูง
ที่สุดโดยมีค่าเฉลี่ย 412.17±73.10 ครั้ง/10 นาที รองลงมาคือชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C มี
ค่าเฉลี่ย 388.67±164.04 ครั้ง/10 นาท ีและชุดการทดลองอุณหภูมิ 35°C มีความถ่ีในการโบกพัดต่ำ
ที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย 346.83±133.73 ครั้ง/10 นาที ส่วนความถี่ของการเปิด-ปิด Operculum ใน
เพรียงหิน (จำนวนครั้ง/10 นาที) มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (ANOVA: F=8.70, p<0.05) โดย
ชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 32°C มีค่าเฉลี่ยสูงสุด คือ 2.50±1.22 ครั้ง/10 นาที รองลงมาคือชุดการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 35°C มีค่าเฉลี่ย 1.33±0.82 ครั้ง/10 นาที และชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 30°C มี
ค่าเฉลี่ยต่ำที่สุดเท่ากับ 0.33±0.52 ครั้ง/10 นาท ี(ภาพท่ี 4.7) 
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ภาพที่ 4.7 ความถี่การโบกพัด Cirri และความถี่การเปิด-ปิด Operculum ของชุดการทดลองระดับ

อุณหภูมิ 30°C, 32°C และ 35°C ของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตัวเต็มวัย 
ตัวอักษรที ่แตกต่างกันเหนือแท่งกราฟแต่ละชุด (a, b) แสดงความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติระหว่างชุดการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทท่ี 5 

อภิปรายผลการศึกษา 
 

5.1 อัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตั้งแต่ระยะ Nauplius V ถึง
ระยะ Juvenile 

การเหนี่ยวนำพ่อแม่พันธุ์เพื่อให้ปล่อยเซลล์สืบพันธุ์โดยวิธีการผึ่งแห้ง (desiccation) เป็น
วิธีการเหนี ่ยวนำให้เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) ปล่อยเซลล์สืบพันธุ ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากเป็นการจำลองสภาวะแวดล้อมทางธรรมชาติในเขตน้ำขึ้น-น้ำลง ซึ่งเพรียงหิน
ต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงของความชื้นและปริมาณน้ำ การจำกัดความชื้นชั่วคราวสร้าง “ภาวะ
เครียด” ในระดับที่เพียงพอต่อการกระตุ้นกระบวนการทางสรีรวิทยาให้เกิดการสืบพันธุ์และปล่อย
เซลล์สืบพันธุ์ เพื่อเพิ่มโอกาสในการขยายพันธุ์ และดำรงเผ่าพันธุ์ได้ในสภาพแวดล้อมที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่รุนแรงและไม่แน่นอน อีกท้ังวิธีนี้ยังทำให้เกิดความเครียดและการบอบช้ำต่อพ่อแม่พันธุ์
น้อยกว่าวิธีการเหนี่ยวนำแบบอ่ืน เพราะเป็นการจำลองสภาวะที่สอดคล้องกับถิ่นอาศัยตามธรรมชาติ
ของเพรียงหิน (A. amphitrite) จากผลการทดลองอัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหิน (A. amphitrite) 
ในระยะ Nauplius V มีค่าสูงที่อุณหภูมิ 30°C และ 32°C บ่งชี้ว่าอุณหภูมิที่ 30°C และ 32°C อยู่
ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตและการพัฒนาของตัวอ่อน ซึ่งสนับสนุนการทำงานของ
กระบวนการ Metabolism อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถปรับตัวได้ดีต่อสภาพแวดล้อมใน
หน่วยการทดลองที่อุณหภูมิดังกล่าว แสดงถึงความเข้ากันของการดำรงชีวิตจากแหล่งอาศัยเดิม โดย
แนวคิดเก ี ่ยวกับความสัมพันธ ์ก ันระหว ่างป ัจจ ัยจากสภาพแวดล ้อมและการเจร ิญเต ิบโต 
(Environmental Match Hypothesis) อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมปัจจุบันที่มี
ลักษณะคล้ายคลึงกับสภาพแวดล้อมเดิมที่สิ่งมีชีวิตนั้นดำรงชีวิตช่วยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการ
อยู่รอดเนื่องจากสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นได้มีการปรับตัวทางวิวัฒนาการและพันธุกรรมให้เหมาะสมกับ
เงื่อนไขเฉพาะของสภาพแวดล้อมท่ีอาศัยอยู่ (Monaghan, 2008)  

โดยในกรณีของ เพรียงหิน A. amphitrite ที่รวบรวมจากเขตน้ำขึ้นน้ำลงของหาดหินในอ่าว
ไทยตอนกลาง เช่น หาดเจ้าสำราญ จังหวัดเพชรบุรี หาดทุ่งวัวแล่น และหาดพระจอมเกล้าฯ จังหวัด
ชุมพร ซึ่งมีอุณหภูมิผิวน้ำทะเลอยู่ระหว่าง 27-30°C ซึ่งมีการปรับตัวทางพันธุกรรมให้เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมเดิมส่งผลให้อัตรารอดของตัวอ่อนระยะ Nauplius V และระยะ Nauplius VI มีค่าสูงที่
ระดับอุณหภูมิ 30°C และ 32°C สำหรับอัตรารอดของตัวอ่อนระยะ Cyprids และระยะ Juvenile มี
ค่าค่อนข้างต่ำ (น้อยกว่า 40%) เมื่อเทียบกับตัวอ่อนระยะ Nauplius V (มากกว่า 90%) ซึ่งจากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตรารอดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเกิดกระบวนการเปลี่ยนระยะและระดับอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนเกินระดับ 32°C สะท้อนให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอัตราการเผาผลาญพลังงาน (Energy 
metabolism rate) ของตัวอ่อนเพรียงหินจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยกระตุ้นให้เกิดการเผาผลาญ
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พลังงานและการเจริญเติบโตได้เร็วขึ้นแต่การเพิ่มขึ้นของอัตราการเผาผลาญพลังงานส่งผลให้ความ
ต้องการออกซิเจน (Oxygen demand) ของตัวอ่อนสูงขึ้นเช่นกัน (หน่วยการทดลองไม่เพ่ิมออกซิเจน) 
เพื่อรองรับการเผาผลาญพลังงานที่เพิ่มขึ้นซึ่งอาจเป็นข้อจำกัดในสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจนจำกัด 
(Hypoxic conditions) ของแต่ละหน่วยการทดลองทำให้อัตรารอดมีแนวโน้มลดลงอย่างมาก โดย
เฉพาะที่ระดับอุณหภูมิ 35°C แสดงให้เห็นถึงขีดจำกัดอุณหภูมิสูงสุด (maximum thermal limit) 
ของตัวอ่อนระยะ Nauplius V โดยมีขีดจำกัดอุณหภูมิสูงสุดที่ประมาณ 33-35°C (อุณหภูมิผิวน้ำทะเล
จากแหล่งอาศัยเดิมอยู่ระหว่าง 27-30°C) เมื่อเกินขีดนี้ไปทำให้กระบวนการ Metabolism ในร่างกาย
ของตัวอ่อนทำงานมากขึ ้นซึ่งจะเพิ่มอัตราการเผาผลาญพลังงานและความต้องการออกซิเจนใน
ร่างกายของตัวอ่อน หากสภาพแวดล้อมไม่มีออกซิเจนเพียงพอเพื่อรองรับการเผาผลาญที่เพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลให้การเจริญเติบโตและการพัฒนาของตัวอ่อนหยุดชะงักและลดลง จนเข้าสู่ “ภาวะหยุดกิจกรรม
ที่เกิดจากอุณหภูมิ” (Coma temperature) ซึ่งคล้ายกับการเข้าสู่ภาวะหมดสติหรือ coma ในมนุษย์
และสัตว์ที่เกิดจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจนทำให้ระบบร่างกายไม่สามารถทำงานได้อย่างปกติ ส่งผลให้
อัตราการรอดชีวิตของ Nauplius V ลดลงอย่างมีนัยสำคัญภายในระยะเวลาอันสั้น (Nasrolahi et 
al., 2016; Campanati et al., 2020) กรณีศึกษาขีดจำกัดอุณหภูมิสูงสุดในธรรมชาติสามารถพบ
เห็นได้ในหลายกรณีที่สัตว์ทะเลต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในแหล่งที่อยู่อาศัย  โดย
ตัวอย่างที่ชัดเจนของขีดจำกัดอุณหภูมิสูงสุดในธรรมชาติ คือ การฟอกขาวของปะการัง (Bleaching) 
ยกตัวอย่างเช่น ปะการังแข็ง (hard corals) ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของระบบนิเวศปะการัง มีความ
อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ำทะเล จากการศึกษาพบว่าสามารถทนทานต่ออุณหภูมิสูง
ได้ประมาณ 29-30°C ก่อนที่จะเร ิ ่มเกิดการฟอกขาวซึ ่งเป็นกระบวนการที ่ปะการังส ูญเสีย
ความสัมพันธ์กับสาหร่ายซิมไบโอติก (Symbiotic algae) และเริ่มตายจากความเครียดที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของระดับอุณหภูมิ (Sammarco and Strychar, 2009) 
 
5.2 การเปลี ่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตั ้งแต่ระยะ         
Nauplius V ถึงระยะ Juvenile 

ผลการศึกษาที่แสดงว่าร้อยละของการเปลี่ยนระยะจากตัวอ่อนจากระยะ Nauplius V ไปสู่
ระยะ Nauplius VI ของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่อุณหภูมิ 30°C มีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิ 32°C แต่เมื่อพิจารณาถึงร้อยละการเปลี่ยนระยะจากตัวอ่อนระยะ Nauplius VI เป็นระยะ 
Juvenile ที่อุณหภูมิ 32°C กลับสูงกว่าอุณหภูมิ 30°C และจากผลการทดลองบ่งชี้ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ช่วยเร่งการพัฒนาในทุกช่วงอย่างมีนัยสำคัญ โดยตัวอ่อนที่พัฒนาในอุณหภูมิ 32°C ใช้เวลาน้อยกว่าใน
ทุกช่วงการเปลี่ยนระยะเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 30°C (ตารางที่ 5.1)  
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ตารางท่ี 5.1 ระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน  Amphibalanus amphitrite 
ระยะ Nauplius V-Juvenile ในระดับอุณหภูมิ 30°C และ 32°C 

ระยะ 
ระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะ (ชั่วโมง) 

30°C 32°C 
Nauplius V-VI 378.33 284.00 

Nauplius VI-Cyprid 12.00 3.50 
Cyprid-Juvenile 100.00 29.50 

 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะช่วยเพิ่มอัตราการเผาผลาญพลังงาน (metabolic rate) ซึ่งส่งผลให้

ตัวอ่อนสามารถเจริญเติบโตและพัฒนาได้เร็วขึ้นในระยะที่ต้องมีการพัฒนาอวัยวะสำคัญสำหรับ เข้าสู่
กระบวนการตั้งถ่ินฐาน (settlement) ในระยะหลัง (Cyprids ถึงระยะ Juvenile) ในขณะที่ระยะแรก 
(Nauplius V ถึง Nauplius VI) ตัวอ่อนยังไม่ต้องพัฒนาอวัยวะสำหรับการตั้งถิ่นฐาน เพราะในระยะนี้
ตัวอ่อนมีกิจกรรมหลักคือการกินอาหารและสะสมพลังงานเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการเปลี่ยนระยะ
เป็นระยะ Cyprids โดยกระบวนการเปลี่ยนระยะของเพรียงหินเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีภายใน
ร่างกายและการใช้พลังงานที่ได้รับจากการเผาผลาญสารอาหารสำหรับกระบวนการสังเคราะห์โปรตีน 
การพัฒนาโครงสร้างภายนอกและภายในร่างกาย (Rao and Lin, 2020) การเปลี่ยนระยะจากตัวอ่อน
ระยะ Nauplius V ไปเป็น Nauplius VI ของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ต้องการ
พลังงานน้อยกว่าการเปลี่ยนระยะ Nauplius VI เป็นระยะ Juvenile เนื่องจากในระยะดังกล่าวตัว
อ่อนไม่ต้องการพัฒนาโครงสร้างหรือระบบภายในร่างกายที่ซับซ้อนมากนักทำให้ความต้องการ
พลังงานค่อนข้างต่ำ ทำให้กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพในอุณหภูมิที่ใกล้เคียง
กับสภาพแวดล้อมเดิม ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการทำงานของเอนไซม์ที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเผาผลาญพลังงานส่งผลให้ตัวอ่อนสามารถพัฒนาและเปลี่ยนระยะได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยไม่ต้องใช้พลังงานมากเกินไปในการปรับตัวหรือรักษาสมดุลทางสรีรวิทยา (Maruzzo 
et al., 2012) 

 ในอีกกรณีของการเปลี่ยนระยะจาก Nauplius VI เป็นระยะ Juvenile สามารถเกิดขึ้นได้
ดีกว่าในอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิในสภาพแวดล้อมเดิมแม้ว่าจะต้องใช้พลังงานมากกว่า โดยอุณหภูมิ
ที ่สูงขึ ้นจะเร่งการเผาผลาญพลังงานส่งผลให้การผลิต ATP (Adenosine Triphosphate) และ
กระบวนการสร้างสารประกอบ (Anabolism) เพ่ือใช้ในการสร้างโครงสร้างใหม่ นอกจากนี้การเปลี่ยน
ระยะดังกล่าวยังตรงกับฤดูกาลผสมพันธุ์ของเพรียงหินในประเทศไทยในช่วงเดือนพฤษภาคม โดยเป็น
ช่วงที่อุณหภูมิผิวน้ำทะเลอยู่ที่ประมาณ 31-33°C ซึ่งเอื้อต่อการเปลี่ยนระยะและการพัฒนาของตัว
อ่อนเพรียงหินในระยะ Nauplius VI เป็นระยะ Juvenile ได้เป็นอย่างดี (Yan et al., 2006; 
Somero, 2012) ถึงแม้ที่อุณหภูมิ 32°C จะเปลี่ยนระยะได้รวดเร็วแต่พิจารณาจากเวลาที่ใช้เปลี่ยน
ระยะของตัวอ่อนตลอดการทดลองค่อนข้างนานและร้อยละการเปลี่ยนระยะจาก Nauplius IV เป็น
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ระยะ Cyprids น้อยกว่า 50% ทุกชุดการทดลอง สำหรับชุดการทดลองที่อุณหภูมิ 35°C ในช่วงที่เพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 34°C ตัวอ่อนระยะ Nauplius V เปลี่ยนระยะได้ช้ากว่าหน่วยการทดลองที่อุณหภูมิ  
30°C และ 32°C อาจเป็นเพราะอุณหภูมิส่งผลต่อการใช้พลังงานสะสม (Energy reserves) ที่เก็บมา
จากการกินอาหารขนาดเล็กของตัวอ่อนระยะ Nauplius เพ่ือใช้ในระยะ Cyprids (ระยะ Cyprids ไม่
มีการกินอาหาร) การสะสมพลังงานในระยะ Nauplius จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งเนื่องจากตัวอ่อนใน
ระยะ Cyprids จะต้องพึ่งพาพลังงานดังกล่าวสำหรับการเคลื่อนที่ (locomotion) และการลงเกาะ 
(settlement) (Thiyagarajan et al., 2003; Alsaab et al., 2017)  
 
5.3 พฤติกรรมการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Cyprids 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการลงเกาะของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus 
amphitrite ระยะ Cyprids ที่อุณหภูมิ 32°C มีร้อยละการลงเกาะแบบชั่วคราว (Temporary 
Settlement) และแบบถาวร (Permanent Settlement) สูงกว่าที่อุณหภูมิ 30°C โดยเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้นทำให้อัตราการเผาผลาญพลังงาน (Energy metabolism rate) เพิ่มขึ้นและช่วยกระตุ้น
พฤติกรรมการลงเกาะหรือการที่ตัวอ่อนเริ่มลงเกาะแบบชั่วคราวได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิ 30°C อาจทำให้
เกิดรอยเท้าของ Cyprids (Cyprids footprint) และการสะสมของ Settlement-Inducing Protein 
Complex (SIPC) บนแผ่นอะคริลิกในหน่วยทดลองที่อุณหภูมิ 32°C มากกว่าที่อุณหภูมิ 30°C ส่งผล
ให้อัตราการลงเกาะแบบถาวรของตัวอ่อนเพรียงหินระยะ Cyprids เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดย
รอยเท้าของ Cyprids เกิดจากการปล่อยสารเคมีและโปรตีนระหว่างการลงเกาะแบบชั่วคราว ซึ่งทำ
หน้าที่เป็นสัญญาณทางชีวภาพที่บ่งบอกถึงความเหมาะสมของพ้ืนผิวสำหรับการลงเกาะแบบถาวร ใน
ขณะเดียวกัน SIPC ซึ่งเป็นโปรตีนสำคัญในการกระตุ้นการลงเกาะถาวรช่วยดึงดูดตัวอ่อนอ่ืน ๆ ให้เข้า
มาสำรวจพื้นผิวและเพิ่มโอกาสในการลงเกาะให้สูงขึ้น ทั้งนี้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้น SIPC อาจ
ถูกผลิตและปล่อยออกมาในปริมาณมากขึ้นหรือมีการทำงานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นทำให้ตัวอ่อน
สามารถตรวจจับสัญญาณเคมีได้ชัดเจนส่งผลให้การตัดสินใจลงเกาะเกิดขึ้นในอัตราที่สูงกว่า  (Yule 
and Walker, 1984; Matsumura et al., 1998) อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการลงเกาะทั้งแบบชั่วคราว
และแบบถาวรของตัวอ่อนเพรียงหิน A. amphitrite ระยะ Cyprids ยังถือว่าค่อนข้างต่ำ โดยมีอัตรา
การลงเกาะน้อยกว่า 40% ถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะมีบทบาทสำคัญในการกระตุ้นพฤติกรรมการลง
เกาะ แต่ก็ยังไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดการลงเกาะในอัตราสูง โดยช่วงอุณหภูมิที่ 32°C อาจมีอิทธิพล
ต่อองค์ประกอบของโปรตีนในสารยึดติดของเพรียงหิน ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการสร้างพันธะที่แข็งแรง
และคงทนสำหรับการยึดเกาะกับพื้นผิวในสภาพแวดล้อมทางน้ำ อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม
อาจส่งผลให้โปรตีนในสารยึดติดสูญเสียโครงสร้างหรือหน้าที ่ทางชีวภาพบางอย่า ง เช่น การ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของสารยึดติด หรือการลดทอนปฏิสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนกับพื้นผิว ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพหรือความแข็งแรงของพันธะยึดติดลดลง ซึ่งแม้ว่าอุณหภูมิที ่ 32°C จะมีบทบาท
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กระตุ้นพฤติกรรมการลงเกาะได้ในระดับหนึ่ง แต่ก็อาจยังไม่ใช่ช่วงที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสร้าง
พันธะยึดติดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (Johnston, 2010)  

 
5.4 พฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตัวเต็มวัย  

ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน A. amphitrite ตัวเต็มวัยมี
ความถี่ของการโบกพัด Cirri จะลดลงเมื่อระดับอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 32°C มีอัตราการ
โบกพัดสูงที่สุด รองลงมาที่อุณหภูมิ 30°C แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 35°C อัตราการโบกพัด Cirri 
ลดลง ถึงแม้ว่าจะไม่มีความแตกต่างทางสถิติแสดงถึงข้อสรุปที่ไม่ชัดเจน แต่อาจสันนิษฐานได้ว่าที่
อุณหภูมิ 35°C อาจถึงขีดจำกัดในการดำรงชีวิต (maximum effective temperature) ตามกฎของ 
“Van Hoff Law” อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิต 
โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นแต่การเพิ่มขึ้นนี้จะไม่เป็นไปในลักษณะ
เส้นตรงเสมอไป ซึ่งหมายความว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจไม่เพ่ิมข้ึนในอัตราส่วนที่เท่ากันตลอดเวลา
ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขต่าง ๆ ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพื่อลดความเสียหายและสภาพแวดล้อมที่สิ่งมีชีวิตนั้น
อาศัยอยู่ (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และ จารุวรรณ สมศิริ , 2528) ในขณะที่ Nishizaki and Carrington 
(2014) รายงานว่าเมื่อเพิ่มระดับอุณหภูมิถึง 25°C เพรียงหินมีอัตราการโบกพัด Cirri เพิ่มขึ้น แต่ที่
อุณหภูมิ 35°C จะส่งผลกระทบทางชีววิทยาต่อเพรียงหินสังเกตได้จากอัตราการโบกพัด Cirri ที่ลดลง 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ritz and Foste (1968) ที ่ใช้พ่อแม่พันธุ ์เพรียงหินจากสภาวะ
แวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิผิวน้ำทะเลแตกต่างกัน โดยเพรียงหินที่อาศัยอยู่ในช่วง 12-21°C มีอัตราการโบก
พัด Cirri สูงสุดที่อุณหภูมิ 31°C และจำนวนประชากร 50% อยู่ในอาการโคม่าที่อุณหภูมิ 37°C แต่
เพรียงหินที่มาจากระบบนิเวศของทะเลชายฝั่งในเขตร้อนมีอัตราการโบกพัดน้ำของ  Cirri สูงสุดที่
อุณหภูมิ 21°C และสามารถทนต่ออุณหภูมิผิวน้ำทะเลได้สูงถึง 40°C ก่อนที่จำนวนประชากร 50% 
อยู่ในอาการโคม่า จากผลการศึกษาเหล่านี้สามารถบ่งชี้ได้ว่าเพรียงหิน  A. amphitrite ตัวเต็มวัยที่
อาศัยอยู่ในช่วงอุณหภูมิผิวน้ำทะเล 27-30°C ในระบบนิเวศชายฝั่งทะเลของประเทศไทยอาจจะ
สามารถทนต่ออุณหภูมิผิวน้ำทะเลได้สูงกว่า 40°C โดย Nasrolahi et al. (2016) อธิบายว่าเพรียงหิน
จากแหล่งอาศัยที่อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีความเค็มต่ำและอุณหภูมิสูงอยู่ตลอดเวลาพบว่ามีความ
ทนทานและความยืดหยุ่นในการปรับของจีโนไทป์ (Genotype) สำหรับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาหรือลักษณะปรากฏ (Phenotype) เพื่อตอบสนองต่อความผันแปรของปัจจัยต่าง ๆ ได้
มากกว่าเพรียงหินที่อาศัยในสภาพแวดล้อมคงที่ จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาในครั้งนี้กับรายงาน
การศึกษาอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมในระบบนิเวศที่มีอิทธิพลต่อ
การอยู่รอด การพัฒนาของตัวอ่อน การเพิ่มจำนวนประชากรและการลงเกาะของสัตว์ไม่มีกระดูกสัน
หลังซึ่งรูปแบบการตอบสนองที่เกิดจากอุณหภูมิจะแสดงออกมาทางสรีรวิทยาและพฤติกรรมในการ
ดำรงชีวิตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระบบนิเวศที่เป็นแหล่ งอาศัยเกินขีดจำกัดทั้งทาง
สรีระและทางพันธุกรรมกว่าที่สิ่งมีชีวิตชนิดนั้นจะสามารถปรับตัวและอยู่รอดได้  
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ในทางกลับกันความถี่ในการเปิด-ปิดฝา Operculum มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยที่
ระดับอุณหภูมิ 32°C ความถี่ในสูงสุด (3 ครั้ง) รองลงมาที่อุณหภูมิ 35°C (1 ครั้ง) และต่ำสุดที่ 30°C 
(0 ครั้ง) จากผลลัพธ์สังเกตได้ว่าไม่แสดงแนวโน้มที่ชัดเจนจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เนื่องจาก
เป็นกลไกการป้องกันตัวหรือการตอบสนองต่อปัจจัยทางสภาพแวดล้อมอย่างอื่นมากกว่า  ยกตัวอย่าง
เช่น การกระตุ้นจากการเคลื่อนไหวของน้ำหรือการมีอยู่ของระดับออกซิเจนในน้ำ ความเข้มข้นของ
อนุภาคในมวลน้ำที่มีอิทธิพลต่อความถี่ในการเปิด-ปิดฝา Operculum เพื่อกรองอาหาร และการ
ป้องกันตัวเองจากนักล่าในระบบนิเวศ (Rajagopal et al., 2011) 

เมื่อพิจารณาผลจากอุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลในอ่าวไทยที่คาดการณ์ว่าจะเพ่ิมข้ึนในอนาคตใน
อีก 80 ปีข้างหน้าที่จะเพิ่มเป็น 35°C อาจส่งผลกระทบต่ออัตรารอด พัฒนาการและการลงเกาะของ
เพรียงหิน A. amphitrite ซึ ่งพบว่าตัวอ่อนจะตายทั้งหมดที่อุณหภูมิดังกล่าวอาจทำให้จำนวน
ประชากรหรือความชุกชุม (abundance) ลดลงซึ่งอาจจะทำให้โครงสร้างของชุมชน ความหลากหลาย
ทางชีวภาพ (biodiversity) และความซับซ้อนของการส่งผ่านพลังงานในห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศ
ชายฝั่งให้เปลี่ยนแปลงไป แต่ก่อนที่อุณหภูมิผิวหน้าน้ำทะเลจะถึงระดับดังกล่าว เมื่ออุณหภูมิผิวหน้า
ทะเลในอ่าวไทยเข้าสู่ 32°C ในอีก 50 ปีข้างหน้าเพรียงหินชนิดดังกล่าวอาจจะกระตุ้นพัฒนาการและ
การลงเกาะได้ดีขึ้นแต่ก็ต้องแก่งแย่งแข่งขันกับสิ่งมีชีวิตต่างถิ่นหรือสิ่งมีชีวิตอื่นที่อาจเพิ่มจำนวนได้ดี
เช่นกัน มีการคาดการณ์ว่าภาวะโลกร้อนจะเอ้ือต่อการรุกรานของสิ่งมีชีวิตต่างถ่ินที่เข้ามาในแหล่งที่อยู่
อาศัยเดิม อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิที ่ส ูงขึ ้นยังส ่งผลต่อความเป็นกรดในมหาสมุทร (Ocean 
Acidification) ซึ่งเกิดจากการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เพ่ิมข้ึน ทำให้ระดับ pH ในน้ำทะเล
ลดลง ส่งผลให้กระบวนการสร้างเปลือกของตัวอ่อนระยะ Cyprids ลดลง เนื่องจากความสามารถใน
การละลายของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตัวอ่อนใช้ในการสร้างเปลือกลดลง  อาจส่งผลให้การลงเกาะ
ลดลงในระยะยาว รวมถึงความสามารถในการป้องกันตัวจากผู้ล่าของเพรียงหินลดลงซึ่งจะกระทบต่อ
โอกาสในการรอดชีวิตและการดำรงอยู่ในระบบนิเวศชายฝั่ง (Nasrolahi et al., 2016; Nardone et 
al., 2018)  
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บทท่ี 6 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ต่างกัน 3 ได้แก่ 30°C, 32°C และ 35°C ต่อ อัตรารอด 
การเปลี่ยนระยะและพฤติกรรมของเพรียงหินตัวเต็มวัย สายพันธุ์ Amphibalanus amphitrite ใน
ประเทศไทย โดยการติดตามและบันทึกผลตั้งแต่ตัวอ่อนระยะ Nauplius V (240 ตัว/1 หน่วยการ
ทดลอง) จนกระท่ังเปลี่ยนแปลงเป็นระยะ Juvenile ด้วยการใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิเพ่ิมอุณหภูมิ 1°C 
ทุก ๆ 2 ชั่วโมง และสุ่มตัวอย่างทุก ๆ 3 ชั่วโมง พบว่าอัตรารอดของตัวอ่อนระยะ Nauplius V ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยที่อุณหภูมิ 30°C มีอัตรารอดสูงกว่าที่ 32°C ส่วนอัตรารอด
ของ Nauplius VI แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยอุณหภูมิ 30°C สูงกว่าที่ 32°C ในขณะที่ตัวอ่อน
ระยะ Cyprids และ Juvenile พบอัตรารอดสูงสุดที่ 32°C สำหรับการเปลี่ยนระยะพบว่าอัตราการ
เปลี่ยนระยะ Nauplius V-VI ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยที่อุณหภูมิ 30°C สูงกว่าที่ 
32°C ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถเปลี่ยนระยะ
ที่อุณหภูมิ 32°C เร็วกว่าที่ 30°C สำหรับอัตราการเปลี่ยนระยะ Nauplius VI-Cyprids พบว่ามีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ที่อุณหภูมิ 32°C สูงกว่าที่ 30°C โดยความเร็วในการเปลี่ยนระยะก็มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเช่นกัน โดยสามารถเปลี่ยนระยะที่อุณหภูมิ 32°C เร็วกว่าที่ 30°C สุดท้าย
อัตราการเปลี่ยนระยะ Cyprids-Juvenile พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่อุณหภูมิ 
32°C สูงกว่าที่ 30°C ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเช่นเดียวกัน 
ส่วนการลงเกาะแบบชั่วคราว พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยการลงเกาะที่
อุณหภูมิ 32°C สูงกว่าที่อุณหภูมิ 30°C และการลงเกาะแบบถาวรพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยการลงเกาะที่อุณหภูมิ 32°C สูงกว่า 30°C สุดท้ายพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหินตัวเต็มวัย
ในอุณหภูมิ 30°C, 32°C และ 35°C พบว่าอัตราความถี่ของการโบกพัด Cirri ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญระหว่างอุณหภูมิทั้งสามระดับ โดยอุณหภูมิ 32°C มีอัตราความถี่สูงที่สุดรองลงมาที่อุณหภูมิ 
30°C และอุณหภูมิ 35°C ตามลำดับ สำหรับความถ่ีของการเปิด-ปิดฝา Operculum มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญ โดยอุณหภูมิ 32°C มีค่าเฉลี่ยสูงสุด รองลงมาที ่อุณหภูมิ 35°C และต่ำสุดที่อุณหภูมิ 
30°C จากการศึกษาครั้งนี้ระบุได้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมในระบบนิเวศที่มีอิทธิพล
ต่อการอยู่รอด การพัฒนาของตัวอ่อน การเพิ่มจำนวนประชากรและการลงเกาะของสัตว์ไม่มีกระดูก
สันหลัง โดยรูปแบบการตอบสนองที่เกิดจากอุณหภูมิจะแสดงออกมาทางกายภาพและทางพฤติกรรม
ในการดำรงชีวิตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระบบนิเวศท่ีเป็นแหล่งอาศัยเกินขีดจำกัดกว่า
ทีส่ิ่งมีชีวิตชนิดนั้นจะสามารถปรับตัวและอยู่รอดได้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
ประการแรกควรพิจารณาเพิ่มการศึกษาปัจจัยสิ่งแวดล้อมอื่น ๆ นอกเหนือจากอุณหภูมิ เช่น 

ความเค็ม ปริมาณออกซิเจน แสง และอาหารที่อาจมีผลต่อการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของตัว
อ่อนเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมมากขึ้น ประการที่สองการเก็บตัวอย่างพ่อแม่พันธุ์ของเพรียงหิน           
Amphibalanus amphitrite จากแหล่งอาศัยที่ระดับความลึกเดียวกันเพื่อลดความแปรปรวนของ
ข้อมูลที ่เกิดจากสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันที ่อาจจะส่งผลต่ออัตรารอด การเปลี ่ยนระยะและ
พฤติกรรมต่าง ๆ ของตัวอ่อนและควรให้อาหารประเภทอาร์ทีเมียแก่พ่อแม่พันธุ์ ในขั ้นตอนการ
เพาะเลี้ยงเนื่องจากอาร์ทีเมียมีสารอาหารสำคัญที่ช่วยส่งเสริมการสร้างไข่และการพัฒนาของตัวอ่อน
เพื่อใช้ในการทดลอง ประการสุดท้าย คือการใช้กล้องถ่ายภาพและกล้องจุลทรรศน์ที่สามารถบันทึก
วิดีโอเพื่อบันทึกและติดตามผลการทดลองช่วยให้สามารถตรวจสอบพฤติกรรม การเจริญเติบโต และ
อัตราการรอดของตัวอ่อนได้อย่างละเอียด โดยไม่ต้องสัมผัสหรือลดการเคลื่อนไหวตัวอย่าง ทำให้
ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือมากขึ้น นอกจากนี้การวิเคราะห์ข้อมูลจากวิดีโอยังช่วยให้
สามารถประเมินพฤติกรรมที่ใช้ระยะเวลานานได้ ทำให้การศึกษาพฤติกรรมของตัวอ่อนมีความ
ครอบคลุมและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1 ตารางตรวจคุณภาพน้ำประจำวัน วันที่ 31 สิงหาคม-28 กันยายน 2567 

วันที/่เดือน/พ.ศ. อุณหภูมิ  ความเค็ม แอมโมเนีย แอลคาไลน ์ pH หมายเหตุ 

31/ส.ค./66 32°C 32 ppt 0.25 mg/L 170 mg/L 8.3 ดี 
01/ก.ย./66 30°C 30 ppt 0.25 mg/L 187 mg/L 8.3 ดี 
02/ก.ย./66 30°C 30 ppt 5 mg/L 187 mg/L 8.0 ดี 

03/ก.ย./66 29°C 29 ppt 5 mg/L 194 mg/L 8.0 แย ่

04/ก.ย./66 30°C 30 ppt 3.5 mg/L 170 mg/L 8.2 ดี 

05/ก.ย./66 29°C 29 ppt 5 mg/L 170 mg/L 8.0 ดี 

06/ก.ย./66 29°C 29 ppt 6 mg/L 204 mg/L 8.0 แย่มาก 

07/ก.ย./66 29°C 29 ppt 5 mg/L 170 mg/L 8.0 ดี 

08/ก.ย./66 30°C 30 ppt 7 mg/L 170 mg/L 8.3 ดี 
09/ก.ย./66 30°C 30 ppt 7 mg/L 204 mg/L 8.3 แย่มาก 

10/ก.ย./66 30°C 30 ppt 8 mg/L 170 mg/L 8.0 ดี 

11/ก.ย./66 30°C 30 ppt 5 mg/L 170 mg/L 8.0 ดี 

12/ก.ย./66 30°C 30 ppt 0.5 mg/L 204 mg/L 8.3 แย่มาก 

13/ก.ย./66 32°C 32 ppt 0.25 mg/L 194 mg/L 8.3 แย ่

14/ก.ย./66 32°C 32 ppt 0.25 mg/L 170 mg/L 8.3 ดี 

17/ก.ย./66 31°C 30 ppt 0.25 mg/L 153 mg/L 8.3 ดีมาก 

18/ก.ย./66 30°C 30 ppt 0.25 mg/L 136 mg/L 8.3 ดี 

19/ก.ย./66 32°C 32 ppt 0.5 mg/L 136 mg/L 8.3 ดี 

20/ก.ย./66 30°C 30 ppt 0.5 mg/L 153 mg/L 8.3 ดีมาก 

21/ก.ย./66 32°C 32 ppt 0.5 mg/L 119 mg/L 8.4 ดีมาก 

24/ก.ย./66 33°C 33 ppt 0.5 mg/L 170 mg/L 8.3 ดี 

25/ก.ย./66 32°C 33 ppt 0.25 mg/L 170 mg/L 8.3 ดี 

26/ก.ย./66 33°C 30 ppt 0.5 mg/L 161 mg/L 8.0 ดี 

27/ก.ย./66 33°C 33 ppt 0.25 mg/L 170 mg/L 8.0 ดี 

28/ก.ย./66 30°C 33 ppt 0.25 mg/L 170 mg/L 8.3 ดี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 30°C ซ้ำที่ 1  

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 
 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 360 ชั่วโมง 09.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 12.00 น 30°C 30 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 
 15.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI 
 18.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  

พบระยะ Cy 1 ตัว Cyprids 
 21.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  

3 ตัว Cyprids 

 24.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
3 ตัว Cyprids 

 03.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
3 ตัว Cyprids 

 06.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
3 ตัว Cyprids 

 09.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
TS= 3 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
เพ่ิม 24 ชั่วโมง 

12.00 น 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
TS= 2 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 15.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
TS= 2 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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77 

 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 18.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
TS= 2 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 21.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
PS= 1 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 24.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
PS= 1 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
เพ่ิม 48 ชั่วโมง 

03.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 06.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 

พบระยะ Ju 
2 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 09.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 2 ตัว Cyprids 

1 ตัว Juvenile 
 12.00 น 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

PS= 3 ตัว 2 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 15.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 2 ตัว Cyprids 

1 ตัว Juvenile 
*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 30°C ซ้ำที่ 2 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 352 ชั่วโมง 09.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 12.00 น 30°C 30 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 
 15.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI  
 18.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI  
 21.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI  
 24.00 น. 30°C 29 ตัว Nauplius VI  

 
03.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  

พบระยะ Cy 2 ตัว Cyprids 
 06.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 
 09.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

TS= 1 ตัว 4 ตัว Cyprids 
 

เพ่ิม 24 ชั่วโมง 
12.00 น 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

TS= 1 ตัว 4 ตัว Cyprids 
 15.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 4 ตัว Cyprids 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ จำนวน ระยะ หมายเหตุ 

 18.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  
TS= 2 ตัว 4 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 4 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 4 ตัว Cyprids 
 

เพ่ิม 48 ชั่วโมง 
03.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  

PS= 3 ตัว 4 ตัว Cyprids 
 06.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  

PS= 4 ตัว 3 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 09.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  
PS= 4 ตัว 2 ตัว Cyprids 

2 ตัว Juvenile 
 12.00 น 30°C 18 ตัว Nauplius VI  

PS= 4 ตัว 2 ตัว Cyprids 
2 ตัว Juvenile 

 15.00 น. 30°C 18 ตัว Nauplius VI  
PS= 4 ตัว 2 ตัว Cyprids 

2 ตัว Juvenile 
*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 30°C ซ้ำที ่3 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 355 ชั่วโมง 09.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 12.00 น 30°C 27 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 
 15.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  
 18.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  
 21.00 น. 30°C 24 ตัว Nauplius VI  

เจอระยะ Cy 1 ตัว Cyprids 
 24.00 น. 30°C 24 ตัว Nauplius VI  

1 ตัว Cyprids 

 03.00 น. 30°C 24 ตัว Nauplius VI  
1 ตัว Cyprids 

 06.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  
2 ตัว Cyprids 

 09.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  
2 ตัว Cyprids 

 
เพ่ิม 24 ชั่วโมง 

12.00 น 30°C 22 ตัว Nauplius VI  
2 ตัว Cyprids 

 15.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  
TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 

 18.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  
TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 
21.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

PS= 1 ตัว 2 ตัว Cyprids 
 

เพ่ิม 48 ชั่วโมง 
03.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 
 06.00 น. 30°C 18 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 
พบระยะ Ju 

1 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 09.00 น. 30°C 18 ตัว Nauplius VI  
PS= 2 ตัว 1 ตัว Cyprids 

1 ตัว Juvenile 
 12.00 น 30°C 18 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 1 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 15.00 น. 30°C 18 ตัว Nauplius VI  
PS= 2 ตัว 1 ตัว Cyprids 

1 ตัว Juvenile 
*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 

 

ตารางภาคผนวกที่ 5 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 30°C ซ้ำที ่4 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 356 ชั่วโมง 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 12.00 น 30°C 30 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 
 15.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI  
 18.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI  
 21.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius VI  
 24.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  
 03.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  

 
06.00 น. 30°C 25 ตัว Nauplius VI  

2 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  

TS= 1 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 

เพ่ิม 24 ชั่วโมง 
12.00 น 30°C 23 ตัว Nauplius VI  

TS= 1 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 15.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 18.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 24.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

3 ตัว Cyprids PS= 1 ตัว 

เพ่ิม 48 ชั่วโมง 
03.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

PS= 3 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 06.00 น. 30°C 20 ตัว Nauplius VI  

PS= 3 ตัว 
พบระยะ Ju 

2 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 09.00 น. 30°C 20 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 

 
2 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 12.00 น 30°C 20 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 

 
2 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 15.00 น. 30°C 20 ตัว Nauplius VI  
PS= 3 ตัว 

 
1 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 30°C ซ้ำที ่5 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 346 ชั่วโมง 09.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 12.00 น 30°C 27 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 
 15.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  
 18.00 น. 30°C 27 ตัว Nauplius VI  
 21.00 น. 30°C 26 ตัว Nauplius VI  
 24.00 น. 30°C 26 ตัว Nauplius VI  
 03.00 น. 30°C 26 ตัว Nauplius VI  

 
06.00 น. 30°C 24 ตัว Nauplius VI  

พบระยะ Cy 2 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

4 ตัว Cyprids 
 

เพ่ิม 24 ชั่วโมง 
12.00 น 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

TS= 3 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 15.00 น. 30°C 20 ตัว Nauplius VI  

TS= 3 ตัว 3 ตัว Cyprids 
 18.00 น. 30°C 20 ตัว 

3 ตัว 
Nauplius VI  

PS= 2 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 30°C 20 ตัว 

3 ตัว 
Nauplius VI  

PS= 1 ตัว Cyprids 

 24.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

4 ตัว Cyprids PS= 1 ตัว 

 
48 ชั่วโมง 

03.00 น. 30°C 18 ตัว 
2 ตัว 

Nauplius VI  
PS= 2 ตัว Cyprids 

 06.00 น. 30°C 18 ตัว 
0 ตัว 
2 ตัว 

Nauplius VI  
PS= 2 ตัว 

พบระยะ Ju 
Cyprids 
Juvenile 

 09.00 น. 30°C 18 ตัว 
0 ตัว 
2 ตัว 

Nauplius VI  
PS= 2 ตัว Cyprids 

Juvenile 
 12.00 น 30°C 18 ตัว 

0 ตัว 
2 ตัว 

Nauplius VI  
PS= 2 ตัว Cyprids 

Juvenile 
 15.00 น. 30°C 18 ตัว 

0 ตัว 
2 ตัว 

Nauplius VI  
PS= 2 ตัว Cyprids 

Juvenile 
*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 30°C ซ้ำที ่6 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 357 ชั่วโมง 09.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 12.00 น 30°C 24 ตัว Nauplius VI  
 15.00 น. 30°C 24 ตัว Nauplius VI  

 
18.00 น. 30°C 23 ตัว Nauplius VI  

พบระยะ Cy 1 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 30°C 22 ตัว Nauplius VI  

1 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 30°C 21 ตัว Nauplius VI  

1 ตัว Cyprids 

 
03.00 น. 30°C 19 ตัว Nauplius VI  

3 ตัว Cyprids 
 06.00 น. 30°C 20 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 30°C 20 ตัว Nauplius VI  

TS= 1 ตัว 2 ตัว Cyprids 

เพ่ิม 24 ชั่วโมง 
12.00 น 30°C 18 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 
 15.00 น. 30°C 18 ตัว Nauplius VI  

TS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 
 18.00 น. 30°C 18 ตัว Nauplius VI  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

2 ตัว Cyprids PS= 2 ตัว 

 
21.00 น. 30°C 17 ตัว Nauplius VI  

PS= 1 ตัว 2 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 30°C 17 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 

เพ่ิม 48 ชั่วโมง 
03.00 น. 30°C 17 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 2 ตัว Cyprids 
 06.00 น. 30°C 17 ตัว Nauplius VI  

PS= 2 ตัว 
พบระยะ Ju 

1 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 09.00 น. 30°C 17 ตัว Nauplius VI  
PS= 2 ตัว 

 
1 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 12.00 น 30°C 17 ตัว Nauplius VI  
PS= 2 ตัว 

 
1 ตัว Cyprids 
1 ตัว Juvenile 

 15.00 น. 30°C 17 ตัว Nauplius VI  
PS= 2 ตัว 0 ตัว Cyprids 

2 ตัว Juvenile 
*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 32°C ซ้ำที่ 1 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 264 ชั่วโมง 09.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 

 
12.00 น. 32°C 26 ตัว Nauplius VI  

TS=4 ตัว 4 ตัว Cyprids 

 
15.00 น. 32°C 25 ตัว Nauplius VI  

TS=5 ตัว 5 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 25 ตัว Nauplius VI  

TS=5 ตัว 5 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 25 ตัว Nauplius VI  

TS=5 ตัว 5 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 24 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 6 ตัว Cyprids 

 
03.00 น. 32°C 24 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 6 ตัว Cyprids 

 
06.00 น. 32°C 19 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 11 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 32°C 10 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 20 ตัว Cyprids 

 
12.00 น. 32°C 10 ตัว 

20 ตัว 
Nauplius VI 
Cyprids 

 
PS=6 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 
15.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 22 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 7 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 23 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 7 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 23 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 17 ตัว Nauplius VI 

PS=5 ตัว 
พบระยะ Ju 

6 ตัว Cyprids 
6 ตัว Juvenile 

 03.00 น. 32°C 0 ตัว Nauplius VI 
PS=5 ตัว 15 ตัว Cyprids 

8 ตัว Juvenile 

 
06.00 น. 32°C 0 ตัว Nauplius VI 

PS=5 ตัว 11 ตัว Cyprids 
12 ตัว Juvenile 

 
09.00 น. 32°C 0 ตัว Nauplius VI 

PS=5 ตัว 11 ตัว Cyprids 
11 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 32°C ซ้ำที่ 2 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 265 ชั่วโมง 09.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 32°C 28 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 
 12.00 น. 32°C 28 ตัว Nauplius VI  

 
15.00 น. 32°C 25 ตัว Nauplius VI 

 
3 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 22 ตัว Nauplius VI  

TS=5 ตัว 6 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 22 ตัว Nauplius VI  

TS=5 ตัว 6 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 20 ตัว Nauplius VI  

TS=5 ตัว 8 ตัว Cyprids 
 03.00 น. 32°C 20 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 8 ตัว Cyprids 

 
06.00 น. 32°C 18 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 9 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 32°C 16 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 11 ตัว Cyprids 

 
12.00 น. 32°C 16 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 11 ตัว Cyprids 
 15.00 น. 32°C 16 ตัว Nauplius VI  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

11 ตัว Cyprids PS=6 ตัว 

 
18.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 13 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 
พบระยะ Ju 

9 ตัว Cyprids 
4 ตัว Juvenile 

 
24.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 7 ตัว Cyprids 
6 ตัว Juvenile 

 03.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI 
PS=7 ตัว 7 ตัว Cyprids 

6 ตัว Juvenile 

 
06.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 3 ตัว Cyprids 
10 ตัว Juvenile 

 
09.00 น. 32°C 12 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 3 ตัว Cyprids 
9 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 32°C ซ้ำที่ 3 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 259 ชั่วโมง 09.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 32°C 29 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 

 
12.00 น. 32°C 28 ตัว 

1 ตัว 
Nauplius VI  

พบระยะ Cy Cyprids 

 
15.00 น. 32°C 25 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 25 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 18 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 9 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 18 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 9 ตัว Cyprids 
 03.00 น. 32°C 15 ตัว Nauplius VI  

PS=10 ตัว 13 ตัว Cyprids 

 
06.00 น. 32°C 15 ตัว Nauplius VI  

PS=11 ตัว 13 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 32°C 10 ตัว Nauplius VI  

PS=11 ตัว 17 ตัว Cyprids 

 
12.00 น. 32°C 10 ตัว Nauplius VI  

PS=11 ตัว 17 ตัว Cyprids 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 
15.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 18 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 
พบระยะ Ju 

16 ตัว Cyprids 
2 ตัว Juvenile 

 
21.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 14 ตัว Cyprids 
4 ตัว Juvenile 

 
24.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 13 ตัว Cyprids 
5 ตัว Juvenile 

 03.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 
PS=7 ตัว 11 ตัว Cyprids 

7 ตัว Juvenile 

 
06.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 7 ตัว Cyprids 
11 ตัว Juvenile 

 
09.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=7 ตัว 7 ตัว Cyprids 
5 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 32°C ซ้ำที่ 4 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 31°C 31 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
เพ่ิม 259 ชั่วโมง 09.00 น. 32°C 31 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 

 
12.00 น. 32°C 27 ตัว Nauplius VI  

พบระยะ Cy 3 ตัว Cyprids 

 
15.00 น. 32°C 20 ตัว Nauplius VI  

TS=7 ตัว 7 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 20 ตัว Nauplius VI  

TS=7 ตัว 7 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 17 ตัว Nauplius VI  

TS=7 ตัว 10 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 17 ตัว Nauplius VI  

PS=10 ตัว 10 ตัว Cyprids 

 03.00 น. 32°C 15 ตัว Nauplius VI  
PS=10 ตัว 11 ตัว Cyprids 

 
06.00 น. 32°C 12 ตัว Nauplius VI  

PS=12 ตัว 14 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 32°C 12 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 14 ตัว Cyprids 

 
12.00 น. 32°C 12 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 14 ตัว Cyprids 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 
15.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 18 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=8 ตัว 
พบระยะ Ju 

16 ตัว Cyprids 
2 ตัว Juvenile 

 
21.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=8 ตัว 14 ตัว Cyprids 
4 ตัว Juvenile 

 
24.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=8 ตัว 13 ตัว Cyprids 
5 ตัว Juvenile 

 03.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 
PS=8 ตัว 11 ตัว Cyprids 

7 ตัว Juvenile 

 
06.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=8 ตัว 7 ตัว Cyprids 
11 ตัว Juvenile 

 
09.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=9 ตัว 7 ตัว Cyprids 
5 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 32°C ซ้ำที่ 5 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 31 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 31 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 31°C 31 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 262 ชั่วโมง 09.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 32°C 27 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 

 
12.00 น. 32°C 26 ตัว Nauplius VI พบระยะ Cy 

TS=1 1 ตัว Cyprids 

 
15.00 น. 32°C 23 ตัว Nauplius VI  

TS=4 ตัว 4 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 22 ตัว Nauplius VI  

TS=4 ตัว 5 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 17 ตัว Nauplius VI  

TS=4 ตัว 8 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 17 ตัว Nauplius VI  

TS=1 ตัว 8 ตัว Cyprids 
 03.00 น. 32°C 17 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 8 ตัว Cyprids 

 
06.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 11 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 32°C 11 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 13 ตัว Cyprids 

 
12.00 น. 32°C 11 ตัว Nauplius VI  

PS=4 ตัว 13 ตัว Cyprids 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 
15.00 น. 32°C 11 ตัว Nauplius VI  

PS=4 ตัว 13 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 15 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 
พบระยะ Ju 

13 ตัว Cyprids 
2 ตัว Juvenile 

 

24.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI 
PS=6 ตัว 

 
10 ตัว Cyprids 
5 ตัว Juvenile 

 03.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  
PS=6 ตัว 

 
10 ตัว Cyprids 
5 ตัว Juvenile 

 
06.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 
 

9 ตัว Cyprids 
6 ตัว Juvenile 

 
09.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI 

PS=6 ตัว 
 

9 ตัว Cyprids 
6 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 32°C ซ้ำที ่6 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

28/ก.พ./67 09.00 น. 28°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 29°C 30 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 15.00 น. 30°C 30 ตัว Nauplius V  
 18.00 น. 31°C 30 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 32°C 29 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 32°C 29 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 32°C 29 ตัว Nauplius V  

เพ่ิม 258 ชั่วโมง 09.00 น. 32°C 27 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 32°C 24 ตัว Nauplius VI พบระยะ N6 

 
12.00 น. 32°C 21 ตัว Nauplius VI  

 พบระยะ Cy 3 ตัว Cyprids 

 
15.00 น. 32°C 21 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 3 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 19 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 4 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 16 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 7 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 13 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 10 ตัว Cyprids 
 03.00 น. 32°C 11 ตัว Nauplius VI  

TS=3 ตัว 12 ตัว Cyprids 

 
06.00 น. 32°C 11 ตัว Nauplius VI  

PS=8 ตัว 12 ตัว Cyprids 

 
09.00 น. 32°C 10 ตัว Nauplius VI  

PS=5 ตัว 12 ตัว Cyprids 

 
12.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=10 ตัว 13 ตัว Cyprids 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 
15.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 13 ตัว Cyprids 

 
18.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=6 ตัว 12 ตัว Cyprids 

 
21.00 น. 32°C 9 ตัว Nauplius VI  

PS=7 ตัว 12 ตัว Cyprids 

 
24.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI  

PS=8 ตัว 
พบระยะ Ju 

5 ตัว Cyprids 
7 ตัว Juvenile 

 03.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 
PS=8 ตัว 5 ตัว Cyprids 

7 ตัว Juvenile 

 
06.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=8 ตัว 4 ตัว Cyprids 
8 ตัว Juvenile 

 
09.00 น. 32°C 8 ตัว Nauplius VI 

PS=8 ตัว 4 ตัว Cyprids 
3 ตัว Juvenile 

*TS=Temporary Settlement, PS=Permanent Settlement, Cy=Cyprids และ Ju=Juvenile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 35°C ซ้ำที ่1 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius IV  
 18.00 น. 33°C 31 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 21.00 น. 34°C 30 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 35°C 28 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 35°C 20 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 35°C 13 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 35°C 0 ตัว Nauplius V  

* N=Nauplius 
 

ตารางภาคผนวกที่ 15 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 35°C ซ้ำที่ 2 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 33°C 30 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 34°C 29 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 35°C 25 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 35°C 13 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 35°C 8 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 35°C 0 ตัว Nauplius V  

* N=Nauplius 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 35°C ซ้ำที ่3 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 33°C 29 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 34°C 29 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 35°C 17 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 35°C 7 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 35°C 0 ตัว Nauplius V  

* N=Nauplius 
 

ตารางภาคผนวกที่ 17 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 35°C ซ้ำที ่4 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 18.00 น. 33°C 32 ตัว Nauplius V  
 21.00 น. 34°C 30 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 35°C 29 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 35°C 23 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 35°C 12 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 35°C 3 ตัว Nauplius V  

* N=Nauplius 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 35°C ซ้ำที ่5 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 32°C 30 ตัว Nauplius IV  
 18.00 น. 33°C 29 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 21.00 น. 34°C 29 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 35°C 29 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 35°C 21 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 35°C 6 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 35°C 0 ตัว Nauplius V  

* N=Nauplius 
 
ตารางภาคผนวกที่ 19 ตารางสุ่มตัวอย่างตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับ
อุณหภูมิ 35°C ซ้ำที ่6 

วันที/่เดือน/พ.ศ. เวลา อุณหภูมิ  จำนวน  ระยะ หมายเหตุ 

 09.00 น. 30°C 32 ตัว Nauplius IV สุ่มครั้งแรก 

 12.00 น. 31°C 32 ตัว Nauplius IV  
 15.00 น. 32°C 32 ตัว Nauplius IV  
 18.00 น. 33°C 32 ตัว Nauplius V พบระยะ N5 
 21.00 น. 34°C 31 ตัว Nauplius V  
 24.00 น. 35°C 23 ตัว Nauplius V  
 03.00 น. 35°C 23 ตัว Nauplius V  
 06.00 น. 35°C 19 ตัว Nauplius V  
 09.00 น. 35°C 0 ตัว Nauplius V  

* N=Nauplius 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 20 ตารางสุ่มตัวอย่างพฤติกรรมการโบกพัด Cirri และความถี่ของการเปิด-ปิดฝา 
Operculum ของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับอุณหภูมิ 30°C  

เวลา 
ความถี่การโบกพัด Cirri (ครั้ง/10 นาที) 

ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 ซ้ำที่ 4 ซ้ำที่ 5 ซ้ำที่ 6 

21.00 น. 198 306 461 258 479 620 

09.00 น. 200 300 455 260 470 655 

เวลา 
ความถี่ของการเปิด-ปิดฝา Operculum (ครั้ง/10 นาที) 

ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 ซ้ำที่ 4 ซ้ำที่ 5 ซ้ำที่ 6 

21.00 น. 0 0 0 1 0 0 

09.00 น. 0 0 0 0 1 0 
 
ตารางภาคผนวกที่ 21 ตารางสุ่มตัวอย่างพฤติกรรมการโบกพัด Cirri และความถี่ของการเปิด-ปิดฝา 
Operculum ของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับอุณหภูมิ 32°C  

เวลา 
ความถี่การโบกพัด Cirri (ครั้ง/10 นาที) 

ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 ซ้ำที่ 4 ซ้ำที่ 5 ซ้ำที่ 6 

21.00 น. 490 289 418 395 479 402 

09.00 น. 489 285 416 394 480 405 

เวลา 
ความถี่ของการเปิด-ปิดฝา Operculum (ครั้ง/10 นาที) 

ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 ซ้ำที่ 4 ซ้ำที่ 5 ซ้ำที่ 6 

21.00 น. 1 4 2 3 0 2 

09.00 น. 2 4 2 4 1 2 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 22 ตารางสุ่มตัวอย่างพฤติกรรมการโบกพัด Cirri และความถี่ของการเปิด-ปิดฝา 
Operculum ของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที่ระดับอุณหภูมิ 35°C  

เวลา 
ความถี่การโบกพัด Cirri (ครั้ง/10 นาที) 

ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 ซ้ำที่ 4 ซ้ำที่ 5 ซ้ำที่ 6 

21.00 น. 306 194 362 453 546 223 

09.00 น. 300 200 360 453 540 224 

เวลา 
ความถี่ของการเปิด-ปิดฝา Operculum (ครั้ง/10 นาที) 

ซ้ำที่ 1 ซ้ำที่ 2 ซ้ำที่ 3 ซ้ำที่ 4 ซ้ำที่ 5 ซ้ำที่ 6 

21.00 น. 1 1 0 1 5 0 

09.00 น. 1 1 1 0 1 1 
 
ตารางภาคผนวกที่ 23 การทดสอบ t-test อัตรารอดของตัวอ่อนเพรียงหิน Amphibalanus 
amphitrite ระยะ Nauplius V-Juvenile ในระดับอุณหภูมิ 30°C และ 32°C (p<0.05) 

ระยะ อุณหภูมิ N Mean S.D. S.E. D.F. t Sig. 

Nauplius V 30°C 6 96.36 2.35 0.96 10 0.87 0.405 
 32°C 6 94.27 5.38 2.20    

Nauplius VI 30°C 6 58.86 5.74 2.34 10 5.74 <0.001 
 32°C 6 25 13.26 5.41    

Cyprids 30°C 6 5.21 1.61 0.66 10 -4.17 0.032 

 32°C 6 21.36 9.36 3.82    

Juvenile 30°C 6 4.69 1.71 0.70 10 -4.08 0.012 

 32°C 6 20.32 9.22 3.76    

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที ่ 24 การทดสอบ t-test อัตรารการเปลี ่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน  
Amphibalanus amphitrite ระยะ Nauplius V-Juvenile ในระดับอุณหภูมิ 30°C และ 32°C 
(p<0.05)  

ระยะ อุณหภูมิ N Mean S.D. S.E. D.F. t Sig. 

Nauplius V-VI 30°C 6 92.71 4.70 1.92 10 0.37 0.721 
 32°C 6 91.67 5.10 2.08    

Nauplius VI-Cyprids 30°C 6 9.90 2.35 0.96 5.37 -7.92 <0.001 
 32°C 6 50 12.18 4.97    

Cyprids-Juvenile 30°C 6 4.69 1.71 0.70 5.53 -7.56 <0.001 

 32°C 6 28.13 7.40 3.02    
 
ตารางภาคผนวกที่ 25 การทดสอบ t-test ระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนระยะของตัวอ่อนเพรียงหิน  
Amphibalanus amphitrite ระยะ Nauplius V-Juvenile ในระดับอุณหภูมิ 30°C และ 32°C 
(p<0.05)  

ระยะ อุณหภูมิ N Mean S.D. S.E. D.F. t Sig. 

Nauplius V-VI 30°C 6 378.33 4.84 1.98 10 37.55 <0.001 
 32°C 6 284 3.79 1.55    

Nauplius VI-Cyprids 30°C 6 12 5.69 2.32 5.46 3.58 0.014 
 32°C 6 3.50 1.22 0.50    

Cyprids-Juvenile 30°C 6 100 5.69 2.32 7.51 26.94 <0.001 

 32°C 6 29.50 2.95 1.20    
 
ตารางภาคผนวกที ่ 26 อัตราการลงเกาะแบบชั ่วคราวและแบบถาวรของตัวอ่อนเพรียงหิน             
A. amphitrite ระยะ Cyprids ในระดับอุณหภูมิ 30°C และ 32°C (p<0.05) 

ระยะ อุณหภูมิ N Mean S.D. S.E. D.F. t Sig. 

Temporary Settlement 30°C 6 7.82 1.71 0.70 10 -3.04 0.012 

 32°C 6 14.07 4.74 1.93    
Permanent Settlement 30°C 6 8.34 2.55 1.04 6.12 -5.58 <0.001 
 32°C 6 26.57 7.59 3.10    
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางภาคผนวกที่ 27 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) อัตราความถี่ของการโบกพัด Cirri 
และอัตราความถี่ของการเปิด-ปิดฝา Operculum ในระดับอุณหภูมิ 30°C, 32°C และ 35°C ของ
เพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตัวเต็มวัย (p<0.05) 

ระยะ อุณหภูมิ N Mean S.D. S.E. D.F. F Sig. 

Cirri 30°C 6 388.67 164.04 66.97 15 0.39 0.682 

 32°C 6 412.17 73.09 29.84    
 35°C 6 346.83 133.73 54.49    

Operculum 30°C 6 0.33 0.52 0.21 15 8.70 0.003 
 32°C 6 2.50 1.22 0.50    
 35°C 6 1.33 0.82 0.33    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล            นายมัคคุเทศก์ หมวดทองอ่อน  
วัน เดือน ปีเกิด            8 กรกฎาคม 2537  
ที่อยู่ปัจจุบัน 64 หมู่ 6 ตำบลห้วยยูง อำเภอเหนือคลอง จังหวัดกระบี่ 81130 
ประวัติการศึกษา (2563) วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การประมงและทรัพยากร

ทางน้ำ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




