


ผลของการอดอาหารต่อสภาวะทางสรีระบางประการของเม่นทะเลหนามดาํ 

(Diadema setosum) 

 

EFFECTS OF STARVATION ON SOME PHYSIOLOGICAL CONDITIONS 

OF BLACK LONG-SPINE SEA URCHIN (Diadema setosum) 

 

 

 

 

 

 

 

เกรียงไกร  เตชะโกสิต 

KRIANGKRAI TACHAKOSIT 

 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นีAเป็นส่วนหนึDงของการศึกษาตามหลกัสูตรวทิยาศาสตร์มหาบัณฑติ 

สาขาวชิาวทิยาศาสตร์การประมง 

คณะเทคโนโลยกีารเกษตร 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2563 

KMITL-2020-AG-M-081-328 



EFFECTS OF STARVATION ON SOME PHYSIOLOGICAL CONDITIONS 

OF BLACK LONG-SPINE SEA URCHIN (Diadema setosum) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KRIANGKRAI TACHAKOSIT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF SCIENCE IN FISHERIES SCIENCE 

FACULTY OF AGRICULTURAL TECHNOLOGY 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2563 

KMITL-2020-AG-M-081-328 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2020 

FACULTY OF AGRICULTURAL TECHNOLOGY 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 



	

 I 

หัวข้อวทิยานิพนธ์  ผลของการอดอาหารต่อสภาวะทางสรีระบางประการของเม่นทะเล
หนามดาํ (Diadema setosum) 

นักศึกษา  วา่ที9 ร.ต.เกรียงไกร  เตชะโกสิต 

รหัสประจาํตวั  59604028 
ปริญญา   วทิยาศาสตร์มหาบณัฑิต  
สาขา  วทิยาศาสตร์การประมง 
พ.ศ.   2563 

อาจารย์ทีDปรึกษาวทิยานิพนธ์  รศ.ดร.มณฑล แก่นมณี 

 

บทคดัย่อ 

 

เม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) เป็นสตัวพ์ืOนทะเลที9พบไดท้ั9วไปในทะเลเขตร้อนถือ
เป็น keystone species ในระบบนิเวศแนวปะการัง มีการคาดการณ์ว่าการเปลี9ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศจะทาํใหอุ้ณหภูมินํO าทะเลและความเป็นกรดของนํOาทะเลเพิ9มขึOน ปรากฏการณ์ดงักล่าวอาจ
ทาํให้ความหลากชนิดและปริมาณสาหร่ายทะเลซึ9 งเป็นอาหารหลกัของเม่นทะเลลดลง การศึกษา
ครัO งนีO มีวตัถุประสงคเ์พื9อศึกษาผลของการใหอ้าหารในที9นอ้ยกวา่ค่าเฉลี9ยของการบริโภคในสภาวะ
ปกติต่อสภาวะในการดาํรงชีวิตบางประการซึ9 งประกอบดว้ยการลดลงของนํO าหนกัตวั ดชันีร่างกาย 
ดชันีความสมบูรณ์เพศ ไตรกลีเซอรอลในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ และอตัราการเมตาบอลึิซึมใน
เม่นทะเลหนามดาํ (D. setosum) การทดลองทาํในห้องปฏิบติัการเป็นเวลา 12 สัปดาห์โดยใส่เม่น
ทะเลหน่วยทดลองละ 3 ตวัลงในถงัพลาสติกสี9 เหลี9ยมขนาด 52´36´30 เซนติเมตร ปริมาตรนํO า 37 
ลิตร แต่ละชุดการทดลองให้อาหารในปริมาณต่างๆดงันีO  ชุดการทดลองที9 1 สาหร่ายทะเล Padina 

australis 3 กรัม + สาหร่ายทะเล Sargassum polycystum 3 กรัม + แผน่กระเบืOองดินเผาขนาด 11x11 
เซนติเมตร ที9มีสาหร่ายเคลือบหรือ biofilm ตามธรรมชาติ 1 แผ่น ต่อสัปดาห์ ชุดการทดลองที9 2
สาหร่ายทะเล P. australis 6 กรัม + สาหร่ายทะเล S. polycystum 6 กรัม + แผน่กระเบืOองดินเผาขนาด 

11´11 เซนติเมตร ที9มีสาหร่ายเคลือบหรือ biofilm ตามธรรมชาติ 2 แผน่ ต่อสปัดาห์ ชุดการทดลอง
ที9  สาหร่ายทะเล P. australis 9 กรัม + สาหร่ายทะเล S. polycystum 9 กรัม + แผ่นกระเบืOองดินเผา
ขนาด 11´11 เซนติเมตร ที9มีสาหร่ายเคลือบหรือ biofilm ตามธรรมชาติ 3 แผน่ ต่อสปัดาห์ เมื9อครบ 

12 สัปดาห์นาํเม่นทะเลหนามดาํมาวดัอตัราการบริโภคออกซิเจนแลว้ผ่าตดันาํอวยัวะสร้างเซลล์
สืบพนัธุ์ มาวิเคราะห์ดชันีความสมบูรณ์เพศ ปริมาณไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอล ผลการศึกษา
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พบวา่ การสูญเสียนํO าหนกั ดชันีความสมบูรณ์เพศ และปริมาณกลีเซอรอล ลดลงในชุดการทดลองที9
ไดรั้บอาหารจากมากไปนอ้ย แต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งชุดการทดลอง 
การที9ดัชนีความสมบูรณ์เพศมีค่าต ํ9าในชุดการทดลองที9ได้รับอาหารน้อย (ชุดการทดลองที9 1) 
เนื9องจากในสภาวะอาหารที9ไม่เพียงพอเม่นทะเลหนามดาํใชพ้ลงังานที9สะสมไวใ้นอวยัวะสร้าง
เซลลสื์บพนัธุ์มาใชใ้นการดาํรงชีวติซึ9 งไดม้าจากการสลายกลีเซอรอล อตัราการบริโภคออกซิเจนใน
ชุดการทดลองที9 1 สูงที9สุดสอดคลอ้งกบัความตอ้งการในการใช้พลงังานเพื9อรักษาสมดุลของ
ร่างกายรวมถึงอาจใชส้าํหรับกลไกในการสร้างสารบางชนิดในสภาวะที9มีความเครียดเช่น Protein 

Chaperone จึงทาํใหพ้ลงังานที9สะสมไวใ้นรูปกลีเซอรอลของชุดการทดลองนีO มีค่าต ํ9าที9สุด 
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Abstract 

 

The black long-spine urchin, Diadema setosum, plays an important role as a keystone 

species in tropical subtidal and coral reef. Recent climate prediction have provide insight estimating 

that seawater temperature and acidity in tropical region will be increased. This phenomenon can 

cause reduces in abundance and diversity of seaweed or macroalgae which are main food sources 

for Diadema. Objective of the study is to examine effect of food limitation (lower than average 

feeding rate) to condition and metabolism of D. setosum. Using a laboratory design, responses of 

difference food quantity to weight loss, gonad index, triglyceride and free glyceride of the sea 

urchin were tested. Each experimental unit, three D. setosum were placed in 52´36´30  cm. 

rectangular plastic tank, filled with 37 l static seawater system and fed with one of three 

experimental treatments: (1) 3 g. of seaweed Padina australis + 3 g. of seaweed Sargassum 

polycystum + 1 of 11x11 cm. tile coated with turf algal or bilofilm per week (Low) (2) 6 g. of 

seaweed P. australis + 6 g. of seaweed S. polycystum + 2 of 11´11 cm. tiles coated with turf algal 

or bilofilm per week (Med) and (3) 9 g. of seaweed P. australis + 9 g. of seaweed S. polycystum + 

9 of 11´11 cm. tiles coated with turf algal or bilofilm per week (High). After 12 weeks, D. setosum 

from each experimental unit were measured oxygen consumption in respirometer chamber in static 

condition. Then, gonads were dissected for triacylglyceride and free glycerol analysis. Although no 

statistical difference between treatments, weight loss, body index, gonad index and free glycerol 

tend to decrease from High to Low food quantity treatment. Trend towards lower Gonad Index with 
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lower food supply because the gonads are used for storage of energy reserves whilst free glycerol 

should be an available energy source for D. setosum. Therefore, there is a trend towards a 

relationship between food availability and energy availability. Metabolic rate also showed the same 

trend, highest in the treatment fed lowest food quantity. Sea urchins in the treatment were more 

stresses because they were likely to producing protective compounds and mechanisms (e.g. protein 

chaperones). This also means that they are using more energy, thus the lower available energy in 

the form of free glycerol.  
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บททีD 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) เป็นสัตวท์ะเลไม่มีกระดูกสันหลงัที9แพร่กระจาย
อยู่ทั9วไปบริเวณเขตร้อนและกึ9 งร้อนของชายฝั9งมหาสมุทรอินเดียตัOงแต่ดา้นตะวนัออกของทวีป
แอฟริกา ทะเลแดง  อ่าวเบงกอล ทะเลอนัดามนั และทางดา้นตะวนัตกของแปซิฟิกตัOงแต่ประเทศ
ญี9ปุ่นถึงทวีปออสเตรเลีย (Bronstein et al, 2017)  เม่นทะเลชนิดนีO อาศยัอยู่ต ัO งแต่เขตนํO าลงตํ9าสุด
จนถึงความลึกประมาณ 70 เมตร มกัมีพฤติกรรมอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มตามพืOนทราย พืOนหิน แนว
ปะการัง (Pawson, 1978) กินอาหารแบบครูดหรือขูดแทะ (grazer) จึงไม่สามารถเลือกชนิดของ
อาหารที9กินไดโ้ดยตรง (opportunistic feeder) เม่นทะเลในสกุล Diadema ถือเป็น keystone species 

ที9มีบทบาทสาํคญัต่อโครงสร้างระบบนิเวศพืOนทะเลนํO าตืOนโดยเฉพาะแนวปะการังเม่นทะเลจะเป็นผู ้
ควบคุมสมดุลระหว่างปะการังและสาหร่าย การขูดแทะสาหร่ายที9ปกคลุมพืOนหิน (hard substrata) 

ในแนวปะการังช่วยใหป้ะการังแขง็สามารถแก่งแยง่พืOนที9อาศยัและเติบโต (competition for space) 

กบัสาหร่ายไดดี้ขึOน การลดพืOนที9ปกคลุมของสาหร่ายจากเม่นทะเลยงัช่วยเพิ9มพืOนที9การลงเกาะของ
ตวัอ่อนปะการังที9เกิดจากการสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ (Ishikawa et al., 2016) การขดูแทะพืOนหินปูน
ที9 เป็นโครงสร้างปะการังแข็งของเม่นทะเลทําให้เกิดการสึกกร่อน  (bioerosion) ซึ9 งช่วยเพิ9ม
ประสิทธิภาพการหมุนเวยีนแคลเซียมไอออนในระบบนิเวศแนวปะการังอีกดว้ย 
กกกกกกกปริมาณอาหารเป็นปัจจยัหนึ9 งที9มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเจริญเติบโตของสัตวไ์ม่มี
กระดูกสันหลงัในทะเลซึ9 งเป็นสัตวเ์ลือดเยน็ (Geise, 1959; Boolotian, 1966; Sastry, 1975)  รวมถึง
เ ม่นทะ เล  (Stephen, 1972; Cochran and Engelmann, 1975; Lemire and Himmelman, 1996) มี
การศึกษาพบว่าปริมาณอาหารมีผลต่อระดบัพลงังานที9สะสมในตวัและขนาดของเซลล์สืบพนัธุ์ 
รวมถึงการเจริญเติบโตและระยะเวลาที9ทาํให้เม่นทะเลเริ9มสมบูรณ์เพศพร้อมสืบพนัธุ์ในเม่นทะเล 

(Garrido and Barber, 2001) อตัราการเมตาบอลิซึมซึ9 งวดัทางออ้มจากอตัราการบริโภคออกซิเจน 

(oxygen consumption) จะแปรผนัโดยตรงกบัอุณหภูมิ ส่วนในเม่นทะเลชนิด Strongylocentrotus 

droebachiensis ในสภาวะที9ขาดอาหารอตัราการบริโภคออกซิเจนจะลดลง ร้อยละ  50 จากสภาวะ
ปกติส่งผลใหอ้ตัราการเจริญเติบโตและพฒันาการของเซลลสื์บพนัธุ์ลดตํ9าลงดว้ย (Ulbricht, 1969) 

กกกกกกกการเปลี9ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก (climate change) ทาํให้อุณหภูมิของนํO าทะเลมี
แนวโน้มสูงขึOน (ocean warming) และมีความเป็นกรดเพิ9มมากขึOน (ocean acidification หรือ OA) 
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ซึ9 งจะส่งผลกระทบต่อสมดุลและโครงสร้างของระบบนิเวศทุกแห่งในทะเลตัO งแต่ผูผ้ลิตจนถึง
ผูบ้ริโภคลาํดบัสูงสุด (Lentz, 2017) จากการคาดการณ์ของ IPCC (2020) อุณหภูมิของนํO าทะเลเมื9อ
สิOนสุดศตวรรษที9 21 จะสูงขึOนกว่าปัจจุบนัประมาณ 1.5 – 2.0 องศาเซลเซียส ซึ9 งสูงเพียงพอที9จะ
ส่งผลต่อการดาํรงชีวติของสิ9งมีชีวติที9เป็น keystone species ในระบบนิเวศในทะเลอาทิเช่น ปะการัง
แขง็กลุ่ม hermatypic coral (Hughes et al. 2017) หอยสองฝาบางชนิดที9อาศยัอยูบ่ริเวณปากแม่นํO าที9
ทาํหนา้ที9ดูดซบัโลหะหนกั ยาฆ่าแมลง ตะกอนแขวนลอย ที9มาจากแหล่งนํO าในแผน่ดิน (Kennedy, 

1971) รวมถึงเม่นทะเลที9มีบทบาทสําคญัในการควบคุมปริมาณสาหร่ายที9ปกคลุมพืOนผิวแข็งพืOน
ทะเล (Clemente, 2014) ส่วนในสาหร่ายทะเลกลุ่ม macroalgae การเปลี9ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
โลก และ ปรากฎการณ์ทะเลกรด อาจจะทาํใหเ้กิดทัOงผลบวกและผลลบ โดยสาหร่ายทะเลบางชนิด
จะมีอัตราการสังเคราะห์แสงและอัตราการเติบโตมากขึO นเนื9 องจากความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นนํOาทะเลซึ9งเป็นก๊าซเรือนกระจกชนิดหนึ9งเพิ9มสูงขึOน ในขณะเดียวกนัสภาวะ
ที9นํO าทะเลที9มีความเป็นกรดสูงขึOนก็จะส่งผลต่อกลไกการควบคุมสมดุลของกรดและเบสภายใน
เซลล์ของสาหร่ายทาํให้สาหร่ายบางชนิดมีอตัราการเจริญเติบโตลดลง โครงสร้างชุมชนของ
สาหร่ายพืOนทะเลในอนาคตอาจเปลี9ยนแปลงไป (Ji et al, 2016) การศึกษาผลของปริมาณสาหร่ายใน
ธรรมชาติที9อาจลดลงเนื9องจากการเปลี9ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกต่อการตอบสนองทางสรีระของ
สิ9งมีชีวิตในระบบนิเวศโดยเฉพาะกลุ่ม keystone species จึงเป็นเรื9องที9สาํคญั เนื9องจากระบบนิเวศ
หลายแห่งมีความสาํคญัต่อมนุษยท์ัOงในดา้นเศรษฐกิจและสงัคม 

กกกกกกกการวิจยันีO เป็นการศึกษาผลของปริมาณอาหารที9จาํกดัต่ออตัราการสูญเสียนํO าหนกั ดชันี
ความสมบูรณ์เพศ ระดบัพลงังานที9สะสมในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ และอตัราการเมตาบอลิซึม 

ในเม่นทะเลหนามดาํ (D. setusum) ซึ9 งเป็น keystone species ในระบบนิเวศพืOนทะเลนํO าตืOนและ
ระบบนิเวศแนวปะการัง โดยสมมติฐานการวิจยัคือในสภาวะอาหารจาํกดัจะส่งผลต่อสภาวะทาง
ร่างกายและอตัราการเมตาบอลิซึมของเม่นทะเลหนามดาํหรือไม่อยา่งไร 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

กกกกกกกการศึกษาผลของปริมาณอาหารที9จาํกดัต่ออตัราการสูญเสียนํO าหนกั ดชันีความสมบูรณ์
เพศ ระดบัพลงังานที9สะสมในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ และอตัราการเมตาบอลิซึม ในเม่นทะเล
หนามดาํ (Diadema setusum) 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 

กกกกกกกในการศึกษาครัO งนีO เป็นการทดลองในห้องปฏิบติัการเพื9อศึกษาผลของปริมาณอาหาร
ธรรมชาติที9จาํกดัประกอบดว้ย สาหร่ายทะเล 2 ชนิดคือ Padina australis Sagrassum polycystum 

และ biofilm ต่ออตัราการสูญเสียนํO าหนกั ดชันีความสมบูรณ์เพศ ระดบัพลงังานที9สะสมในอวยัวะ
สร้างเซลลสื์บพนัธุ์ และอตัราการเมตาบอลิซึม ในเม่นทะเลหนามดาํหนามดาํ (Diadema setosum) 

 

1.4  ระยะเวลาดาํเนินการ 

กกกกกกกตัOงแต่เดือนมีนาคม - สิงหาคม 2561 
 

1.5  ประโยชน์ทีDคาดว่าจะได้รับ 

กกกกกกก1. ทราบถึงอิทธิพล ปริมาณอาหารที9จาํกดัต่อสภาพในการดาํรงชีวิต และการเมตาบอลิ
ซึมของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum)  

กกกกกกก2. เป็นขอ้มูลอา้งอิงถึงการเปลี9ยนแปลงระบบนิเวศแนวปะการังในอนาคตที9เกิดขึOนหาก 

เม่นทะเลหนามดาํมีการเปลี9ยนแปลงไป ที9ไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัที9เปลี9ยนแปลงไป 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
	

บททีD2 

งานวจิยัทีDเกีDยวข้อง 

 

2.1  ลกัษณะทัDวไป 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum ; Leske, 1778) เป็นสตัวท์ะเลไม่มีกระดูกสนัหลงัที9
อาศยัอยูบ่ริเวณพืOนทะเลที9ถือเป็น keystone species ชนิดหนึ9งของระบบนิเวศแนวปะการัง และพืOน
หินนํO าตืOน สมาชิกในสกุล Diadema ประกอบดว้ย Diadema antillarum PHILLIPI, 1845; Diadema 

ascensionis MORTENSON 1909;  Diadema mexicanum A.  AGASSIZ, 1863; Diadema savignyi 

MICHELIN, 1845;  Diadema setosum LESKE, 1778; Diadema palmeri BAKER, 1967;  Diadema 

paucispinum A. AGASSIZ, 1863 ลกัษณะเฉพาะของเม่นทะเลในวงศ์นีO คือมีหนามยาวสีดาํ (long 

black spines) D. setosum อาจพบอยู่ร่วมกับ D. savigny การจําแนกเม่นทะเลทัO งสองชนิดนีO จะ
พิจารณาจากสัณฐานของหนาม (spine morphology) เพดิเซลาเรีย (pedicellaria) และสีของบาง
ตาํแหน่งในตวั โดยบริเวณ anus ของ D. setosum จะมีวงแหวนสีส้มลอ้มรอบ และจะมีจุดสีขาวห้า
จุดอยู่บริเวณ interambulacral ของด้านตรงขา้มปาก (Muthiga, 2003)  ในขณะที9 D. savigny จะมี
แนวเสน้สีนํOาเงินสดระหวา่งแนว interambulacral และรอบ peciproct (Pearse and Arch, 1969)  

2.1.1  การแพร่กระจาย 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดาํ (D. setosum) พบแพร่กระจายทั9วไปในเขตร้อนและกึ9 งร้อนบริเวณ
ชายฝั9งมหาสมุทรอินเดีย (Mascarene Islands, East Africa, Madagascar, southeast Arabia, Red Sea, 

Persian Gulf, and Bay of Bengal) และทางดา้นตะวนัตกของแปซิฟิก (North Australia, Philippine 

Islands, China, south Japan, the South Pacific Islands; ภาพที9  2 .1  )  (Clark and Rowe, 1971) เ ม่น
ทะเลหนามดาํชนิดนีO มี 2 clade คือ a และ b โดย clade b พบแพร่กระจายเขา้ไปถึงในทะเลเมดิเตอร์
เรเนียนคาดวา่น่าจะเกิดจากการที9ตวัอ่อนเม่นทะเลติดไปกบันํO าที9ใชถ้่วงทอ้งเรือเดินสมุทรที9ผา่นจาก
ทะเลแดงผา่นคลองสุเอซ (Bronstein et al., 2017; Bronstein and Kroh, 2018)  

กกกกกกกปัจจยัที9เกี9ยวขอ้งกบัการแพร่กระจายของเม่นทะเลหนามดาํประกอบดว้ย ความลึก ชนิด
และขนาดของตะกอนพืOนทะเล แรงกระทาํของคลื9น อุณหภูมิ ความเค็มและองค์ประกอบของ
สิ9งมีชีวิตพืOนทะเล เม่นทะเลหนามดาํจะอาศยัอยูต่ ัOงแต่เขตนํO าลงตํ9าสุดที9พืOนทะเลเป็นหิน ทราย หรือ
แนวปะการังจนถึงความลึกประมาณ 70 เมตร จากการวิเคราะห์ mDNA พบวา่เม่นทะเลหนามดาํจะ
แพร่กระจายอยู่ต ัOงแต่เขตนํO าลงตํ9าสุดเป็นตน้ไปจนถึงไหล่ทวีป (Lessios et al., 2001)  (ภาพที92.2) 
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บางแห่งพบพฤติกรรมอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม (aggregation behavior) อาจมีความหนาแน่นสูงไดถึ้ง 34 

ตวัต่อตารางเมตร (Muthiga and Macclanahan, 2007) สําหรับในประเทศไทยเม่นทะเลหนามดาํ    
(D. setosum) เป็นสัตวพ์ืOนทะเลที9พบไดท้ั9วไป (common species) บริเวณชายฝั9งทะเลที9เป็นพืOนหิน
หรือทรายตัOงแต่เขตนํO าลงตํ9าสุดเป็นตน้ไป รวมถึงแนวปะการังทัOงในอ่าวไทยและทะเลอนัดามนั ใน
บางพืOนที9เม่นทะเลหนามดาํเป็นสัตวพ์ืOนที9ขนาดใหญ่ที9เป็นชนิดเด่น (dominant species) (ทิพามาศ 

และ วรีะชาติ, 2551; Yeemin et al., 2009) 

 

 
ภาพทีD 2.1 การแพร่กระจายตวัเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) ในมหาสมุทรอินเดียและเขต

อินโดแปซิฟิก 

ทีDมา: Clark and Rowe (1971) 

 

2.2  ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุ 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดาํส่วนใหญ่มีเพศแยก โอกาสที9จะพบทัOงเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูแ้ละเพศเมีย
ในตวัเดียวกนัค่อนขา้งยาก (Pearse and Cameron, 1991) การสืบพนัธุ์เป็นแบบภายนอก (external 

fertilization) คือปล่อยเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูแ้ละเพศเมียใหผ้สมกนัในมวลนํOา สดัส่วนเพศผูต่้อเพศเมีย
ตามธรรมชาติมีค่าประมาณ 1:0.7 (Hori et al., 1987) อวยัวะเก็บเซลลสื์บพนัธุ์ มี 5 ชิOนเรียงอยูต่าม
แนว interambulacral area (ภาพที92.2) ปลายของ อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ แต่ละชิOนของดา้นตรง
ขา้มปากจะมีท่อสัOนๆเปิดออกไปยงั gonopore (รูปล่อยเซลลสื์บพนัธุ์) ที9อยูบ่น genital plate ลาํดบั
ของการสร้างและพฒันาเซลล์สืบพนัธุ์ของเม่นทะเลในสกุล Diadema เหมือนกับสัตว์ในกลุ่ม 

echinoid อื9นๆ โดยใชเ้วลาตัOงแต่เริ9มสร้างเซลลสื์บพนัธุ์จนกระทั9งสมบูรณ์พร้อมปล่อยเซลลสื์บพนัธุ์
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ประมาณ 1-2 เดือน ความสาํเร็จในการผสมพนัธุ์ของเม่นทะเลขึOนอยูก่บัจงัหวะของการปล่อยเซลล์
สืบพนัธุ์ที9สอดคลอ้งกนัของทัOงเพศผูแ้ละเพศเมีย (synchronous spawning) รวมถึงจาํนวนของเม่น
ทะเลที9มารวมกลุ่มกนั (aggregation behavior) ในช่วงเวลาที9สืบพนัธุ์เพื9อให้มีปริมาณสเปอร์มและ
ไข่ในมวลนํOาที9มากพอ (Pennington, 1985) 

 

 

ภาพทีD 2.2  กายวภิาคและอวยัวะภายในของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) 

ทีDมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Sea_urchin#/media/File:Urchin9b.jpg 

 

กกกกกกกวงรอบของการพฒันาเซลล์สืบพนัธุ์ (gametogenic cycle) ของเม่นทะเลอาจมีความ
แตกต่างกนัไปตามพืOนที9อยู่อาศยัทัOงนีO ขึOนอยู่กบัปัจจยัทางสภาพแวดลอ้มหลายประการ (Muthiga 

and Macclanahan, 2007) ซึ9 งประกอบดว้ยอุณหภูมินํO าทะเล (Pearse, 1968) ช่วงเวลาของกลางวนั
และกลางคืน (Hernandez et al., 2011) นํO าขึOนนํO าลง (Coppard and Campbell, 2005) ปริมาณอาหาร 
(Garrido et al., 2000) และขา้งขึOนขา้งแรม (Iliffe and Pearse, 1982)  

กกกกกกกEngelmann  (1975) อธิบายว่าการพฒันาของอวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ของเม่นทะเล 

Stronglocentrotus droebachiensis และ S. purpuratus สัมพนัธ์กบัการเปลี9ยนแปลงของอุณหภูมินํO า
ตามฤดูกาล และอาจเป็นปัจจยัในการควบคุมขบวนสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ดว้ย การเปลี9ยนแปลงของ
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อุณหภูมินํO าส่งผลต่อขนาดอวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ในเม่นทะเล การสร้างเซลล์สืบพนัธุ์เริ9มตน้
ในช่วงฤดูใบไมร่้วง และสิOนสุดในฤดูร้อนเมื9ออุณหภูมิเพิ9มสูงขึOน ในเม่นทะเลชนิด Paracentrotus 

lividus การพฒันาของอวยัวะสืบพนัธุ์ เริ9 มตน้ในช่วงเดือนที9หนาวที9สุด และเมื9ออุณหภูมินํO าเพิ9ม
สูงขึOน อาจทาํหนา้ที9เป็นตวักระตุน้การปล่อยเซลลสื์บพนัธุ์ (Byrne, 1990) 
กกกกกกกในสภาวะที9มีอาหารอยา่งเพียงพอและคุณภาพสูง เม่นทะเลจะมีขนาดและนํOาหนกัเพิ9มขึOน 

รวมถึงสามารถสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ไดดี้ (Meidel and Scheibling, 1999) เม่นทะเลที9กินอาหารที9มี
โปรตีนจากสัตวห์รืออาหารสาํเร็จรูปมกัมีไขมนัและพลงังานสูงกวา่เม่นทะเลที9กินเพียงสาหร่ายแต่
เพียงอย่างเดียว (Mcbride et al., 1997) พลงังานส่วนเกินที9ไดรั้บจากการกินอาหารถูกเก็บไวใ้น
อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเล และถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการสืบพนัธุ์  
กกกกกกกMinor and Scheibling (1997) ทาํการศึกษาเกี9ยวกบัปริมาณอาหารและ การกินอาหารต่อ
การเจริญเติบโตและการสืบพนัธุ์ของเม่นทะเลชนิด Strogylocentrotus drobachiensis ประกอบดว้ย 
(1) ไดรั้บปริมาณอาหารมากอย่างต่อเนื9องคือเม่นทะเลไดกิ้นอาหารตลอด 24 สัปดาห์ (2) ไดรั้บ
ปริมาณอาหารตํ9าอยา่งต่อเนื9องโดยเม่นทะเลไดกิ้นอาหาร 1 วนัต่อสัปดาห์ (3) ไดรั้บปริมาณอาหาร
จากมากไปนอ้ย โดยไดรั้บปริมาณอาหารมากใน 12 สัปดาห์แรก และไดรั้บปริมาณอาหารตํ9าในอีก
12 สัปดาห์หลงั (4) ไดรั้บอาหารนอ้ยไปมาก โดยไดรั้บปริมาณอาหารนอ้ยใน 12สัปดาห์แรก และ 
ไดรั้บปริมาณอาหารมากในอีก 12 สัปดาห์หลงั พบวา่ใน 6 สัปดาห์แรกของการทดลอง เม่นทะเลที9
ไดรั้บปริมาณอาหารมาก มีค่าดชันีความสมบูรณ์เพศที9สูงกว่าเม่นทะเลที9ไดรั้บปริมาณอาหารนอ้ย
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่นํO าหนกัและ ขนาดตวัแตกต่างกนั เมื9อสิOนสุดของการทดลองพบวา่ เม่น
ทะเลที9ไดรั้บปริมาณอาหารมากหรือเม่นทะเลที9ไดรั้บปริมาณอาหารมากไปน้อย มีค่าดชันีความ
สมบูรณ์เพศ นํO าหนกัและ ขนาดตวัสูงกว่า เม่นทะเลที9ไดรั้บปริมาณอาหารนอ้ยตลอดการทดลอง
หรือเม่นทะเลที9ไดรั้บปริมาณอาหารจากมากไปนอ้ยอยา่งมีนยัสาํคญัสถิติ 

กกกกกกกMeidel and Scheibling (1999) ได้ทาํการศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณของ
อาหาร ต่อการสืบพนัธุ์และ การเจริญเติบโตของเม่นทะเลชนิด S.droebachiensis การทดลองแบ่ง
ออกเป็น ชุดการทดลองที9 1 เม่นทะเลจะไดรั้บสาหร่าย Laminaria longicruris และ L.digitata 6 วนั
ต่อสปัดาห์และ หอยแมลงภู่สด (Mytilus edulis และ M. trossulus) 1 วนัต่อสปัดาห์ ชุดการทดลองที9 
2 เม่นทะเลไดรั้บสาหร่าย L.longicruris และ L.digitata ตลอด 7 วนัต่อสัปดาห์(ปริมารอาหารมาก
ที9สุด) ชุดการทดลองที9 3 เม่นทะเลไดรั้บสาหร่าย L.longicruris และ L.digitata 1 วนัต่อสัปดาห์
(ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด) ชุดการทดลองที9 4 ไม่มีการใหอ้าหารนอกจาก coralline algae เพียงอยา่ง
เดียว ผลการทดลองพบวา่ เม่นทะเลที9ไดรั้บสาหร่าย L.longicruris และ L.digitata และ หอยแมลงภู่
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สดมีค่าดชันีความสมบูรณ์เพศสูงที9สุด เม่นทะเลที9ไม่ไดรั้บอาหารเนืOอเยื9อของอวยัวะสร้างเซลล์
สืบพนัธุ์ไม่มีการพฒันาจากการตรวจสอบครัO งแรก ค่าดชันีความสมบูรณ์เพศของเพศผูแ้ละ เพศเมีย
ไม่มีความแตกต่างกนั แต่ในการตรวจสอบครัO งที9สองเพศเมียมีค่าดชันีความสมบูรณ์เพศสูงกวา่เพศ
ผูอ้ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เส้นผา่นศูนยก์ลางลาํตวัเพิ9มขึOนมากสุดในชุดการทดลองที9 1  เพิ9มขึOน 34 
มิลลิเมตร  แต่ในชุดทดลองที9 4 พบวา่เสน้ผา่นศูนยก์ลางมีขนาดลดลง 0.6 มิลลิเมตร 
กกกกกกกScheilbling and Anthony (2001) ศึกษาการเจริญเติบโต การสืบพนัธุ์ และการรอดของ
เม่นทะเล Strongylocentrotus droebachiensis ต่ออาหารที9เป็นสาหร่ายเพียงชนิดเดียวและ สาหร่าย
สองชนิดร่วมกนั (Codium หรือ Laminaria) และอาหารสําเร็จรูป ผลการศึกษาพบว่าการตายของ
เม่นทะเลที9ไดรั้บสาหร่าย Laminaria และอาหารสาํเร็จรูปมีการตายลดลงในช่วงทา้ยของการทดลอง 
การรอดของเม่นทะเลที9ไดรั้บสาหร่าย Codium ลดลงอย่างต่อเนื9องเหลือ ร้อยละ  87  เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางลาํตวัเพิ9มขึOนในทุกชุดการทดลองประมาณ 4 มม. ในช่วง 2 เดือนแรก ขนาดของเม่นทะเล
คงที9ตลอดช่วงฤดูร้อน และลดลงเลก็นอ้ยในช่วงฤดูหนาว เม่นทะเลที9ไดรั้บ สาหร่าย Codium มีค่า
ดชันีความสมบูรณ์เพศนอ้ยกวา่เม่นทะเลที9ไดรั้บสาหร่าย Laminaria หรือที9ไดรั้บสาหร่ายทัOง 2 ชนิด 

ค่าดชันีความสมบูรณ์เพศของเม่นทะเลที9ไดรั้บสาหร่าย Codium ไม่มีการเพิ9มขึOนซึ9 งเป็นเพราะ
ส่วนประกอบทางเคมีของสาหร่ายชนิดต่างๆ 

กกกกกกกLawrence et al. (2003) ทาํการศึกษาผลของความถี9ในการใหอ้าหารต่อการกินอาหาร การ
ผลิตเซลล์สืบพันธุ์ของ  อวัยวะสร้างเซลล์สืบพันธุ์  ในเม่นทะเลชนิด  Lytechinus variegatus 

ประกอบดว้ย 3 ชุดการทดลองคือ ไดรั้บอาหารทุกวนั ทุก 2 วนัและ ทุก 4 วนั ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 28 วนั พบวา่อตัราการกินอาหารมีความคลา้ยกนัในช่วงสปัดาห์แรก แต่ยงัคงสูงสาํหรับเม่น
ทะเลที9ไดรั้บอาหารทุก 2และ 4 วนั ในทางตรงกนัขา้มชุดทดลองที9ไดรั้บอาหารตลอดจะมีอตัราการ
กินลดลง เม่นทะเลที9ไดรั้บอาหารทุกวนัมีการขนาดตวั และค่าดชันีความสมบูรณ์เพศเพิ9มขึOนอยา่งมี
นยัยะสาํคญัมากกวา่เม่นทะเลที9ไดรั้บอาหาร ทุก 2 และ 4 วนั (ตารางที9 2.1) 
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ตารางทีD 2.1 นํO าหนกัแหง้ และค่าดชันีที9เกี9ยวขอ้งในการทดลองความถี9ของการใหอ้าหารในในเม่น
ทะเล Lytechinus variegatus ระยะเวลาการทดลอง 28 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา: Lawrence et al. (2003) 

 

กกกกกกกPearce et al. (2004) ศึกษาผลของขนาดตวัเริ9มตน้และอาหารต่อขนาดอวยัวะสืบพนัธุ์ของ
เม่นทะเล S. droebachiensis  แบ่งกลุ่มเม่นทะเลจาํนวน 8 กลุ่มตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางลาํตวั 
อาหารที9ไดรั้บแบ่งออกเป็นไดอ้าหารสาํเร็จรูป และสาหร่าย Laminaria longicruris และ/หรือ L. 

digitata พบวา่การสร้างเซลลสื์บพนัธุ์เมื9อสิOนทุดการทดลอง ค่าเฉลี9ยของดชันีความสมบูรณ์เพศของ
เม่นทะเลที9ไดรั้บอาหารทัOง 8 กลุ่มมีค่าเท่ากบั ร้อยละ  5.9±0.4 การเปลี9ยนแปลงดชันีความสมบูรณ์
เพศตลอด 6 สัปดาห์ของเม่นทะเลที9ไดรั้บอาหาร 8 กลุ่มอยู่ในช่วง ร้อยละ  68.8±4.9 อาหารและ
ขนาดมีผลต่อการเปลี9ยนแปลงร้อยละการสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ และทัOง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลต่อกนัและ
กนั นํOาหนกัของ อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ เมื9อสิOนสุดการทดลอง ค่าเฉลี9ยนํOาหนกั อวยัวะสร้างเซลล์
สืบพนัธุ์ เท่ากบั 1.2±0.2 กรัม ค่าเฉลี9ยร้อยละของนํOาหนกัอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ตลอด 6 สปัดาห์ 

อยูใ่นช่วง ร้อยละ 79.9±4.5 
กกกกกกกPoorbagher et al. (2010) ทดลองผลของอาหารต่อการเจริญเติบโตและการสืบพนัธุ์ของ
เม่นทะเล Pseudechinus huttoni  อาหารที9ใชใ้นการทดลองคือสาหร่าย Macrocystis pyrifera และ
หอยสองฝาชนิด Austrovenus stutchburyi การทดลองแบ่งออกเป็น กลุ่มที9ไดอ้าหารนอ้ยคือไดรั้บ
สาหร่ายอยา่งไม่จาํกดัเป็นเวลา 4 วนัต่อสปัดาห์ หลงัจากนัOนทาํการนาํอาหารออก ใหไ้ม่มีอาหารอยู่
ภายในถงั 3วนัที9เหลือ และกลุ่มที9ไดรั้บอาหารปริมาณสูง (ทัOงสาหร่ายและหอยแครง) สาหร่ายไดรั้บ
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ตลอด 7 วนั ส่วนหอยแครงไดรั้บครึ9 งตวัต่อตวัเม่นทะเลใน 1 สัปดาห์ ทาํการทดลองเป็นเวลา 1 ปี
พบว่าเพศเมียค่าดชันีความสมบูรณ์เพศสูงกว่าเพศผูอ้ย่างมีนัยยสําคญัทางสถิติ ชุดทดลองที9ได้
ปริมาณอาหารมากที9สุด มีค่าดชันีความสมบูรณ์เพศสูง gut index และ test index มีค่ามากที9สุดใน
เม่นทะเลที9ไดรั้บปริมาณอาหารมากที9สุด แต่ค่า lantern index มีค่ามากที9สุดในเม่นทะเลที9ไดรั้บ
ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด  

กกกกกกกKalam et al. (2011) ทาํการศึกษาผลของอาหารและอุณหภูมิต่อการสร้างเซลลสื์บพนัธุ์
ของเม่นทะเลชนิด Strongylocentrotus purpuratus ทดลองเป็นเวลา 12 สัปดาห์ การทดลองมี 3 
อุณหภูมิ 8 12 และ   16 องศาเซลเซียส และ อาหาร 4 ชนิดประกอบดว้ยสาหร่าย 3 ชนิด สาหร่าย
Macrocystis integrifolia สาหร่าย Nereocystis luetkeana และ สาหร่าย Saccharina latissima และ
อาหารสาํเร็จรูป พบวา่นํO าหนกัอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเลที9ไดรั้บอาหารสาํเร็จรูปเพิ9ม
สูงกวา่กลุ่มไดรั้บสาหร่ายทัOง 3 ชนิด ที9อุณหภูมิ 12 และ 16 องศาเซลเซียสอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

กกกกกกกระยะเวลาการสร้างและปล่อยเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเลในสกุล Diadema แตกต่างกนั
ไปในแต่ละพืOนที9อาศยั ตวัอยา่งเช่นเม่นทะเลหนามดาํชนิด D. antillarum ในเกาะ Virgin Island และ 
Curacao สามารถสืบพนัธุ์ไดต้ลอดทัOงปี (Randal et al, 1964) ในขณะที9แถบชายฝั9ง Bermuda และ 
south Florida มีการสืบพนัธุ์ตามฤดูกาล ส่วนเม่นทะเลหนามดาํชนิด D. setosum กอ็าจมีการสืบพนัธุ์
ไดต้ลอดทัOงปีและตามฤดูกาล โดยกลุ่มที9อาศยัในชายฝั9งประเทศเคนยาสามารถสืบพนัธุ์ไดต้ลอดทัOง
ปี (Muthiga, 2003) ส่วนกลุ่มที9อาศยัอยู่ในอ่าว Suez และ Aqaba ในทะเลแดงมีการสืบพนัธุ์ตาม
ฤดูกาลในช่วงฤดูร้อน (Bronstein et al 2016) สําหรับในประเทศไทยจากรายงานของ Kobayashi 

(1996) เม่นทะเลชนิด D. setosum ทัOงในอ่าวไทย (เกาะสีชงั) และทะเลอนัดามนั (ภูเกต็) ปล่อยเซลล์
สืบพนัธุ์ในช่วงรอยต่อของฤดูหนาวและฤดูร้อน โดยมีความสัมพนัธ์กบัช่วงขา้งขึOนขา้งแรมทาง
จนัทรคติ  

 

2.3  พฤตกิรรมการกนิอาหาร 

กกกกกกกเม่นทะเลกินอาหารโดยใชฟั้นเรียกวา่ Aristotle's lantern มีลกัษณะเป็นแผน่หินปูนปลาย
แหลมชิOนเล็กๆ 5 ชิOนอยู่รวมกนัในช่องปากเพื9อใชใ้นการขูดแทะ การขูดแทะนีOทาํให้ฟันของเม่น
ทะเลสึกกร่อนแต่ก็สามารถงอกขึOนใหม่เพื9อทดแทนซี9ที9เสียหายได้ เม่นทะเลในสกุล Diadema 

จดัเป็น omnivorous grazer และ detritus feeder (Pearse, 1970) เนื9องจากเม่นทะเลกลุ่มนีO ไม่สามารถ
เลือกชนิดของอาหารที9กินไดโ้ดยตรงดงันัOนจึงจดัให้มนัอยู่ในกลุ่มของ opportunistic feeder จาก
การศึกษาชนิดของอาหารที9พบในกระเพาะของเม่นทะเลจะมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของอาหารที9
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เม่นทะเลไดจ้ากการขูดแทะตามธรรมชาติ จากการศึกษาอาหารที9พบในกระเพาะอาหารของเม่น
ทะเลหนามดาํชนิด D. setosum ในแนวปะการังของประเทศเคนยา่พบเศษชิOนส่วนปะการังแขง็ ร้อย
ละ 48-52 สาหร่าย ร้อยละ 20  และชิOนส่วนสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั ร้อยละ 2  (Mcclanahan, 1988) 

หากพืOนทะเลเป็นพืOนหินแขง็ปกคลุมดว้ยสาหร่ายเคลือบผิว coralline algae และไบโอฟิลม์ ก็จะพบ
สิ9งดงักล่าวในกระเพาะอาหารมากที9สุดเช่นกนั (Masil, 2012) สาํหรับเม่นทะเลที9รวมกลุ่มอยูต่ามพืOน
ทรายก็จะกินอินทรียสารที9อยูต่ามพืOนทรายเป็นอาหารทาํให้สามารถพบเศษทรายของในกระเพาะ
ของเม่นทะเลไดม้าก โดย นฤมล (2555) รายงานว่าอาหารที9พบในกระเพาะของเม่นทะเลหนามดาํ 
(D. setosum) ที9รวบรวมจากหาดบ่อเมา อ.ปะทิว จ.ชุมพร จะพบทรายและเศษอินทรียสารเป็นหลกั 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดํา (D. setosum) ที9อาศัยในแนวปะการังจัดเป็นสัตว์หน้าดินที9 เป็น 

keystone species ในการควบคุมสมดุลการเจริญเติบโตของสาหร่ายและปะการังแขง็ จากการศึกษา
ของ Ishikawa et al. (2016) พบว่าเม่นทะเลหนามดาํชนิดนีO สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Sargassum spp. โดยจะทาํให้ร้อยละการปกคลุมของสาหร่ายลดลงเมื9อเม่นทะเลมีความ
หนาแน่นมากกว่า 2 ตวัต่อตารางเมตรขึOนไป ในแนวปะการังเม่นทะเลมกัมีการแก่งแยง่แข่งขนัใน
การกินอาหารกบัปลาในแนวปะการังที9มีพฤติกรรมการกินอาหารแบบเดียวกนั ในพืOนที9ที9เม่นทะเล
ตายจากโรคระบาดหรือการเปลี9ยนแปลงอุณหภูมิจากปรากฏการณ์ El nino ทาํใหพ้ืOนที9การปกคลุม
ของสาหร่ายและประชากรปลาที9กินพืช (herbivorous fishes) ที9กินอาหารโดยการขูดแทะเพิ9มขึOน 

Robertson (1991) รายงานว่าประชากรปลานกขุนทอง ปลาขีO ตังเบ็ด เพิ9มขึO นเกือบ ร้อยละ 250 

หลงัจากที9เม่นทะเลหนามดาํชนิด D. antillarum ในทะเลแคริบเบียนตายลงจากโรคระบาดระหวา่ง
ปี 1983-1984 

กกกกกกกพฤติกรรมการกินอาหารโดยขูดแทะของเม่นทะเลบนพืOนผิวแข็งสามารถทาํให้บริเวณ
ดงักล่าวเกิดการสึกกร่อนทางชีวภาพ (bioerosion) ได ้ซึ9 งหากเกิดขึOนในแนวปะการังจะมีส่วนทาํให้
การหมุนเวียนของแคลเซียมไอออนในแนวปะการังเกิดไดม้ากขึOน จากการศึกษาของ Dumont et al. 

(2013)  พบว่าเม่นทะเลหนามดาํ D. setosum ในเขตปกครองพิเศษฮ่องกงนอกจากจะมีส่วนในการ
ควบคุมการปกคลุมของสาหร่ายในแนวปะการังแลว้ยงัเป็นตวัการทาํให้เกิดการสึกกร่อนทาง
ชีวภาพของปะการังแข็งอีกดว้ย โดยเฉพาะปะการังชนิดที9มีโครงร่างเป็นรูพรุน (porous) และเป็น
ชนิดเด่นในแนวปะการังทั9วไปเช่นในสกลุ Porites เป็นตน้ 
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2.4  กรดไขมนัภายในอวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธ์ุ 

2.4.1  ไขมนัหรือลพิดิ 

กกกกกกกไขมนัหรือลิพิดเป็นสารอินทรียที์9พบในสิ9งมีชีวิต เป็นสารที9ไม่ละลายแต่สามารถละลาย
ไดใ้นตวัทาํละลายที9เป็นสารอินทรีย ์เช่น อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม เบนซิน ไขมนัประกอบไปดว้ยธาตุ
หลกัคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน หรือมีส่วนประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

โดยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบ ประเภทเอสเทอร์ของกรดไขมนักบักลีเซอรอล 

กกกกกกกลิพิดมีหลายชนิดและโครงสร้างแตกต่างกนัไป แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือลิพิดธรรมดา 
(Simple lipid) ลิพิดประกอบ (Compound lipid) อนุพนัธ์ลิพิด (Derived lipid) และลิพิดเบ็ดเตล็ด 

(Miscellaneous lipid) 

(1)  ลิพิดธรรมดา (Simple lipid) เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนักบัแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ เช่น 

ไขมันแท้ เป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันกับกลีเซอรอล เรียกว่า กลีเซอไรด์ (Glyceride) กลุ่ม 

Monoglyceride และ Diglyceride เป็นสารที9เกิดขึOนระหว่างการย่อยไขมนัและ ในการสังเคราะห์
กรดไขมนั ส่วน Triglyceride เป็นไขมนัทัOงหมดที9ถูกเก็บสะสมในพืชและสัตว ์ขีOผึOงหรือไข (Wax) 

เป็นเอสเทอร์ระหว่างกรดไขมนักบัมอโนไฮดรอกซีแอลกอฮอลที์9มีนํO าหนกัโมเลกุลสูง ที9มีจาํนวน
คาร์บอนอะตอมตัOงแต่ 14-36 อะตอม ไขมนัในสภาพปกติเป็นของแขง็ 

(2)  ลิพิดประกอบ (Compound lipid) ไดแ้ก่ ไขมนัธรรมดาที9มีสารอื9นมาประกอบเพิ9มขึOน
อีกส่วนหนึ9 ง แบ่งเป็นชนิดยอ่ย ตามชนิดที9เพิ9มเขา้มาเป็นสามชนิด ไดแ้ก่ (2.1) ฟอสโฟลิปิด หรือ 

ฟอสโฟกลีเซอไรด ์หรือ ฟอสฟาไทด ์(Phospholopid, Phosphonglyceride หรือ Phosphatide) เป็น
ไขมนัแทที้9ถูกแทนที9ดว้ยกรดฟอสฟอริก และสารประกอบจาํพวกเบสที9มีไนโตรเจนโมเลกุล เช่น 

Lecitin, Cephalin และ  Plasmalogen (2.2) ไกลโคลิพิด  (Glycolipid) หรือ  เซเรโบรไซด์ 
(Cerobroside) ประกอบดว้ยกรดไขมนั คาร์โบไฮเดรต และสารประกอบพวกเบสที9มีไนโตรเจน  

(2.3) ไลโพโปรตีน (Lipoprotein) เป็นลิพิดที9มีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ พบในเยื9อเซลลพ์ลาสมา 
(3)  อนุพนัธ์ของลิพิด (Derived lipid) เป็นสารที9ไดจ้ากการไฮโดรไลซ์ลิพิดทัOงสองประเภท

แลว้ ไดแ้ก่ กรดไขมนั กลีเซอรอล แอลกอฮอล ์ที9มีโมเลกลุใหญ่ 
(4)  ลิพิดเบ็ดเตล็ด (Miscellaneous lipid) ไดแ้ก่สารประกอบที9มีคุณสมบติัคลา้ยลิพิด มกั

รวมกนักบัลิพิดธรรมชาติ เช่น สารประกอบพวกแคโรทีนเทอร์ฟิน (Terpenoio) วิตามินที9ละลายใน
ไขมนัและสเทอรอยด ์(Steroid)  
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2.4.2  ไขมนั และนํAามนั  

กกกกกกกไขมันและนํO ามันเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันกับกลีเซอรีน ไขมันเป็นของแข็งที9
อุณหภูมิห้อง แต่นํO ามนัเป็นของเหลวที9อุณหภูมิห้อง ซึ9 งไขมนั และนํO ามนัมีส่วนประกอบทางเคมี
เหมือนกนัถึงแมว้่าสมบติัทางกายภาพบางประการจะแตกต่างกนั ไขมนัหรือนํO ามนัจากสัตวมี์กรด
ไขมนัอิ9มตวัอยูม่ากจึงมกัเป็นของแขง็ที9อุณหภูมิห้อง เช่นไขมนัในสัตว ์ไขมนัในไข่แดง ไขมนัใน
นม นํO ามันหมู ส่วนไขมัน และนํO ามันจากพืชมีกรดไขมันไม่อิ9มตัวอยู่มากจึงเป็นของเหลวที9
อุณหภูมิหอ้ง ไดแ้ก่ นํOามนัรํา นํOามนัมะกอก นํOามนัถั9ว นํOามนัดอกทานตะวนั 

2.4.3  กรดไขมนั (Fatty acid) 

กกกกกกกกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบที9สาํคญัในลิพิดเกือบทุกชนิด ตามปกติไม่ค่อยพบกรดไขมนั
อิสระในธรรมชาติ แต่อยูเ่ป็นส่วนประกอบสาํคญัของลิพิด กรดไขมนัเป็นอนุพนัธ์ของลิพิด เพราะ
เกิดจากการสลายตวัของลิพิด เช่น ตม้ลิพิดพวกกลีเซอไรดด์ว้ยด่างหรือกรด หรือยอ่ยดว้ยเอนไซม์
ไลเปสจะไดเ้ป็นกรดไขมนั กรดไขมนัมีมากกว่า 70 ชนิดในเซลลต่์างๆ กรดไขมนัประกอบดว้ย 
คาร์บอนเป็นโซ่ยาวเกาะกนัเป็นโซ่ตรง มีหมู่   –COOH ที9ปลายมีคาร์บอนตัOงแต่ 3 อะตอม จนถึง
มากกวา่ 20 อะตอม กรดไขมนัที9พบมากที9สุดมีคาร์บอน 16-18 อะตอม กรดไขมนัมีทัOง พนัธะเดียว 
พนัธะคู่หรือพนัธะสาม ดงันัOนจึงจาํแนกชนิดของกรดไขมนัตามชนิดของพนัธะไดเ้ป็นสองชนิด คือ 

กรดไขมนัอิ9มตวั (Saturated fatty acid) และกดรไขมนัไม่อิ9มตวั (Unsaturated fatty acid) 

กกกกกกกกรดไขมนัอิ9มตวั (Saturated fatty acid)  เป็นกรดไขมนัที9มีพนัะเดียวในโมเลกุล มี
โครงสร้างเป็นโซ่ตรง มีสูตรทั9วไป CnH2n+1  COOH เช่น Butyric acid เป็นกรดไขมันที9 เป็น
องคป์ระกอบของไขมนัในเนย กรดปาลมิ์ติก (Palmitic acid) กรดสเตียริก (Stearic acid) พบเป็น
ส่วนประกอบของไขมนัสตัว ์และพืชทุกชนิด 

กกกกกกกกรดไขมนัไม่อิ9มตวั (Unsaturated fatty acid) เป็นกรดไขมนัที9มีพนัธะคู่หรือพนัธะสาม
ในโมเลกุล พบในไขมนัพืชและสัตว ์ส่วนใหญ่เป็นพวกที9มีโมเลกุลเป็นสายยาวไม่มีกิ9งกา้น ไม่มี –
OH และไม่มีส่วนที9เป็นวงแหวนโมเลกุล มีจาํนวนคาร์บอนเป็นเลขคู่บางตวัพบในพืชหรือพวก 

Micro organism บางชนิดเท่านัOน กรดไขมนัไม่อิ9มตวัมีความจาํเป็นต่อร่างกาย เพราะร่างกายไม่
สามารถสังเคราะห์ขึOนเองได ้หรืออาจสังเคราะห์เองไดแ้ต่ไม่เพียงพอ ตอ้งไดรั้บเพิ9มจากอาหาร 
ดงันัOนจึงเรียกวา่กรดไขมนัจาํเป็น (Essential fatty acid) ส่วนไขมนัที9ร่างกายสามารถสังเคราะห์เอง
ได ้เรียกวา่กรดไขมนัไม่จาํเป็น (nonessential fatty acid) (กลุยา, 2533) 
กกกกกกกการวิเคราะห์กรดไขมนั เป็นเครื9องมือทางนิเวศวิทยาที9มีประสิทธิภาพสาํหรับการมอง
ความสมัพนัธ์ทางโภชนาการในระบบนิเวศกบัสตัวน์ํO า (Lverson, 2009) อาหารส่วนใหญ่ที9เม่นทะเล
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กิน อุดมไปดว้ยกรดไขมนั คือกลุ่มไขมนัไม่อิ9มตวั โดยไขมนัเป็นส่วนที9ถูกนาํมาเก็บเป็นพลงังาน
สาํรองที9สาํคญั ที9สามารถให้พลงังานไดม้ากต่อหน่วย (Torreiro et al., 1998)  สิ9งที9ไดจ้ากปฏิกริยา
ออกซิเดชนัของกรดไขมนั สามารถบ่งบอก ภาวะตึงเครียดในขบวนการเมตาบอลิซึมของเม่นทะเล
ได ้ 

กกกกกกกMartínez-Pita et al. (2010) ไดท้าํการศึกษา ความแตกต่างเพศของเม่นทะเล 2 ชนิดคือ
Paracentrotus lividus และ Arbacia lixula ต่อกรดไขมนัในพืOนที9ชายฝั9งทางตอนใตข้องสเปน ใน 2 

พืOนที9คือ La Herradura และ Torregorda กรดไขมนัของเพศผูแ้ละเพศเมีย แสดงในตารางที9 2.2, 2.3 
และ 2.4 พบกรดไขมนัที9คลา้ยกนัทัOงในเพศผูแ้ละเพศเมีย โดยกรดไขมนัอิ9มตวัที9สาํคญัสามตวัทัOงใน
เพศผูแ้ละเพศเมียคือ myristic (14:0), palmitic (16:0) and stearic (18:0) กรดไขมนัไม่อิ9มตวัที9มี
พนัธะคู่ 1 อนั (MUFA) ทัOงหมด 7 ตวัถูกพบใน อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ คือ 16:1n-7, 18:1n-7, 
18:1n-9 , 20:1n-7 , 20:1n-9 , 20:1n-11  and 22:1n-9  กรดไขมันไม่อิ9มตัว  2  ชนิด  (PUFA) คือ 

Arachidonic (20:4n-6) (ร้อยละ  10-17) และEicosapentaenoic (20:5n-3) (ร้อยละ  13-17) โดย 
20:4n-6 และ20:5n-3 จะพบมากในเพศผูม้ากกวา่เพศเมีย แต่กรดไขมนั 18:2n6, 18:3n-3 และ 18:4n-

3 พบในเพศเมียมากที9สุด ความแตกต่างของกรดไขมนัใน อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ ระหวา่งเพศผู ้
และเพศเมียสะทอ้นถึงลกัษณะเฉพาะของการเผาผลาญของเนืOอเยื9อ อวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ที9
เกี9ยวขอ้งกบัการสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ และเนื9องจากกรดไขมนัในเซลล์สืบพนัธุ์แต่ละเพศมีความ
แตกต่างกนัอาจส่งผลใหก้รดไขมนัใน อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ มีความแตกต่างกนัในแต่ละเพศ 
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ตารางทีD 2.2 องคป์ระกอบของกรดไขมนัของเม่นทะเล Arbacia lixula ที9 La Herradura  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา : Martínez-Pita et al. (2010) 
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ตารางทีD 2.3 กรดไขมนัของเม่นทะเล P.lividus ที9 La Herradura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา : Martínez-Pita et al. (2010) 
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ตารางทีD 2.4 กรดไขมนัของเม่นทะเล P.lividus ที9 Torregorda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา : Martínez-Pita et al. (2010) 
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2.4.4  ผลของอาหารต่อกรดไขมนั 

กกกกกกกFloreto et al. (1996) ศึกษาผลกระทบจากสาหร่ายทะเลต่อการเจริญเติบโต ลิพิดและ กรด
ไขมนั ของเม่นทะเล Tripneustes gratilla ทาํการทดลองทัOงหมด 4 ชุดการทดลอง โดยใชส้าหร่าย
ประกอบดว้ย (1.) สาหร่ายสีเขียว (Ulva pertusa Kjellman) (2.) สาหร่ายสีแดง (Gloiopeltis furcate 

Postels et Ruprecht)  (3) .สาหร่ายสีนํO าตาล (Undaria pinnatifida (Harv.) Sur.) และ (4.) สาหร่าย
รวม (ให้สาหร่ายทัOง 3 ชนิดในอตัราส่วน 1:1:1) พบว่าเม่นทะเลมีอตัราการรอด ร้อยละ 100 เม่น
ทะเลที9กิน Undaria มีการเพิ9มขึOนของเส้นผา่นศูนยก์ลาง นํOาหนกัตวั และ อตัราการเจริญจาํเพาะมาก
ที9สุด เม่นทะเลที9กิน Gloiopeltis มีค่าอตัราการเปลี9ยนอาหารเป็นเนืOอตํ9าที9สุด (ร้อยละ 51.5) และมาก
ที9สุดคือเม่นทะเลที9กิน Undaria (ร้อยละ 80) ลิพิคทัOง 3 คลาสแต่สาหร่ายมีผลต่อกรดไขมนั (ตาราง
ที9 2.5) สาหร่ายสีนํO าตาล Undaria มีคุณค่าทางโภชนาการที9ดีสาํหรับเม่นทะเล T.gratilla เมื9อเทียบ
กบัสาหร่ายอีก 2 ชนิด เนื9องจากผลขององคป์ระกอบทางเคมีของสาหร่าย เช่น ไขมนั ที9ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและ องคป์ระกอบทางชีวเคมีของเม่นทะเล 

 

ตารางทีD 2.5 ผลของสาหร่ายต่อกรดไขมนัในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธฺของเม่นทะเล T. gratilla  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา: Floreto et al. (1996) 
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กกกกกกกFernandez (1997) ศึกษาผลของอาหารต่อองค์ประกอบทางชีวเคมีของเม่นทะเล 

Paracentrotus lividus ที9อยูภ่ายในธรรมชาติและ ที9ถูกเลีOยงในสภาวะที9กาํหนด ประชากร 2 กลุ่มใน
ธรรมชาติเป็นกลุ่มที9ไดรั้บอาหารปริมาณนอ้ยหรือมาก และเม่นทะเลที9อยูภ่ายใตส้ภาวะที9กาํหนด
ไดรั้บอาหารธรรมชาติและ อาหารที9สร้างขึOน รวบรวมส่วนประกอบของร่างกาย เช่นเปลือกรวมถึง
หนาม ลาํไส้และ อวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ เพื9อนําไปใช้ในการวิเคราะห์หาระดับ โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต และไขมนั พบวา่องคป์ระกอบทางชีวเคมีจากอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ทัOง 2 พืOนที9มี
องคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยกนั องคป์ระกอบทางชีวเคมีของเม่นทะเลที9ถูกเลีOยงมีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัสําคญัตามชนิดของอาหารที9ไดรั้บ ในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ ระดบัไขมนัสูงสุดใน
กลุ่มที9ไดรั้บอาหารที9มาจากสัตวแ์ละอาหารผสมมากกว่าอาหารชนิดอื9น คาร์โบไฮเดรตมีระดบัสูง
ที9สุดในเม่นทะเลที9ไดรั้บอาหารที9เป็นพืช อาหารมีอิทธิพลต่อองคป์ระกอบทางชีวเคมีของลาํไส้ 
อยา่งมีนยัสาํคญั ไขมนัและคาร์โบไฮเดรต มีระดบัที9สูงในเม่นทะเลที9กินอาหารผสมและอาหารที9มี
ส่วนประกอบสัตว์ ในเม่นทะเลที9 เลีO ยงภายในถัง  ในเดือนสิงหาคมพบ  ไขมันร้อยละ  23 .3 
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 15.7 ในเม่นทะเลที9กินอาหารผสม และ ไขมนัร้อยละ 12.4 คาร์โบไฮเดรตร้อย
ละ 10.1 ทีกินสาหร่าย Cymodocea nodosa อาหารมีอิทธิพลต่อเปลือกของเม่นทะเลที9เลีOยงในสภาวะ
ที9กาํหนด พบระดบัคาร์โบไฮเดรตและ/หรือ ไขมนั มีระดบัที9ต ํ9าที9สุดในเม่นทะเลที9กิน Cymodocea 

nodosa  ไขมนัร้อยละ 0.4 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 0.7 ในเดือนกุมภาพนัธ์ ทัOง 2พืOนที9เม่นทะเลใน
ธรรมชาติมีองคป์ระกอบทางชีวเคมีคลา้ยกนั 

กกกกกกกPathirana et al. (2002) ได้ทาํการศึกษาผลของอาหารสําเร็จรูปต่อ องค์ประกอบทาง
ชีวเคมีของอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเล Strongylocentrotus droebachiensis ที9 Bonavista 

Bay, Newfoundland พบว่ากรดไขมนัของเม่นทะเลจาก ไขมนัทัOงหมด ไขมนัที9ไม่ละลายนํO า และ
ไขมนัที9ละลายนํO า แสดงในตารางที9 2.6, 2.7และ 2.8 ตามลาํดบั พบไตรกลีเซอไรด์มากในอวยัวะ
สร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเล กรดไขมนัอิ9มตวัที9สาํคญัในเม่นทะเล ไดแ้ก่ 14:0, 16:0 และ 20:0 
ส่วนกรดไขมนัไม่อิ9มตวัมีมากกวา่ร้อยละ 2 ของไขมนัทัOงหมดในช่วงระหวา่งการทดลอง คือ 20:4 
n-6 (arachidonic acid) และ 20:5 n-3 (eicosapentaenoic acid, EPA) แต่20:5 n-3  ลดลงอยา่งมากเมื9อ
สิOนสุดการทดลอง 9 สัปดาห์ ชนิดและคุณภาพอาหารส่งผลให้เกิดการเปลี9ยนแปลงองคป์ระกอบ
ชีวเคมีในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์อยา่งมีนยัสาํคญั  
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ตารางทีD 2.6 ส่วนประกอบกรดไขมันจากไขมันทัO งหมดจากอวยัวะสร้างเซลล์ของเม่นทะเล                                      

S.droebachiensis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา: Pathirana et al. (2002) 
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ตารางทีD 2.7 ส่วนประกอบกรดไขมนัจากไขมนัไม่มีขัOวจากอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเล 

S.droebachiensis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา: Pathirana et al. (2002) 
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ตารางทีD 2.8 ส่วนประกอบกรดไขมนัจากไขมนัมีขัOวจากอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเล 

S.droebachiensis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทีDมา: Pathirana et al. (2002) 
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2.5  อตัราการหายใจ 

กกกกกกกอตัราการหายใจวดัจากอตัราการใชอ้อกซิเจนซึ9 งใชเ้ป็นสารตัOงตน้ในการสลายพลงังาน
เพื9อใชใ้นการดาํรงชีวิตของสิ9งมีชีวิต (Schmidt-Nielsen, 1984; Burggren and Roberts, 1991; Brey, 

2010) 

2.5.1  การศึกษากระบวนการทางชีวพลงังาน 

กกกกกกกชีวพลงังาน (Bioenergetics) เป็นการศึกษาความตอ้งการพลงังาน และการไหลเวียนของ
พลงังานอยา่งเป็นระบบในสิ9งมีชีวิต พลงังานเป็นสิ9งจาํเป็นสาํหรับสิ9งมีชีวิตเพื9อการดาํรงชีวิต การ
ทาํงานภายในร่างกาย การเกิดกระบวนการต่างๆในร่างกายเพื9อสร้างเนืOอเยื9อใหม่ การรักษาสมดุล
ของเกลือแร่ และนํOาในร่างกาย การเคลื9อนที9ของอาหารในระบบยอ่ยอาหาร การหายใจ การสืบพนัธุ์ 
การเคลื9อนไหว กิจกรรมทุกอย่างตอ้งใชพ้ลงังานทัOงสิOน โดยอตัราการหายใจของสัตวน์ํO าสามารถ
บอกไดถึ้งสภาวะการตอบสนอง ทางสรีระวิยาของสัตวน์ํO าต่อสิ9งแวดลอ้ม ปริมาณการใชพ้ลงังาน 

และออกซิเจนสามารถนําไปสร้างเป็นสมการทางชีวพลังงานเพื9อหาความสามารถในการ
เจริญเติบโต และสืบพนัธุ์วิธีการวดัขบวนการหายใจเพื9อการสันดาปที9นิยมใชก้นัในสัตวน์ํO า คือ 

Indirect calorimetry โดยหาจากอตัราการใชอ้อกซิเจนในสภาวะ Standard metabolic rate คือความ
ตอ้งการใชอ้อกซิเจนที9นอ้ยที9สุดเพื9อการดาํรงชีวติ  

กกกกกกกStatic respirometer เป็นวิธีการหนึ9 งที9ใชใ้นการวดัปริมาณการใชอ้อกซิเจน เพื9อใชใ้น
กระบวนการสันดาป โดยทาํในภาชนะปิดปริมาณนํO าคงที9 และไม่มีการหมุนเวียนในทิศทางที9ไม่
แน่นอนมีการทาํใหน้ํO าผสมกนัดว้ย Stirrer หรือการเคลื9อนที9ของสัตวน์ํO า โดยการทดลองจะใชเ้วลา
ไม่นานเพราะจะเกิดสภาวะขาดออกซิเจน (Hypoxia) ซึ9 งส่งต่อการเปลี9ยนแปลงทางสรีรวทิยา  
2.5.2  ปัจจยัสิDงแวดล้อมต่อการใช้ออกซิเจน 

กกกกกกกออกซิเจนเป็นส่วนสาํคญัในขบวนการเมตาบอลิซึม อตัราการใชอ้อกซิเจนหรืออตัราการ
เมตาบอลิซึมมีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัทางสิ9งแวดลอ้มต่างๆ เช่น อุณหภูมินํO า ขนาดหรืออายุสัตว ์
ปริมาณอาหาร ระยะการสืบพนัธุ์และฤดูกาล (McPherson, 1968)  
กกกกกกกจากการศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจนในเม่นทะเลสรุปไดว้่า เกี9ยวขอ้งกบัปัจจยัที9สาํคญั 2 
ปัจจัยคือ  อุณหภูมิและ  นํO าหนัก  (Schmidt-Nielsen, 1981; Burggren and Roberts, 1991)  การใช้
ออกซิเจนในเม่นทะเลจะลดลงเมื9อขนาดเพิ9มขึO น (McPherson, 1968; Percy, 1972; Webster and 

Giese, 1975) และเพิ9มขึO นเมื9ออุณหภูมิ เพิ9มสูงขึO น  (McPherson, 1968; Percy, 1972; Ulbricht and 

Pritchard, 1972) แต่บางครัO งในเม่นทะเลบางชนิดอตัราการใชอ้อกซิเจนแสดงใหเ้ห็นวา่ค่อนขา้งเป็น
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อิสระในบางช่วงอุณหภูมิ (Ulbricht and Pritchard, 1972) การใชอ้อกซิเจนของเม่นทะเลลดลงเมื9อ 

DO ลดลง (Johansen and Vadas, 1967; Webster and Giese, 1975; Lane and Lawrence, 1979) 

2.5.2.1  อาหาร 

กกกกกกกMcPherson (1968) ศึกษาผลของอาหารต่อการใชอ้อกซิเจนของเม่นทะเล Eucidaris 

tribuloides โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที9ไดรั้บอาหาร และกลุ่มที9อดอาหาร กลุ่มที9ไดรั้บอาหาร
จะใหฟ้องนํOา Clinona lampa และมีอาหารอยูใ่นกระเพาะ ซึ9 งเม่นทะเลที9ถูกอดอาหารกไ็ดรั้บฟองนํOา 
Clinona lampa แต่จะถูกนาํออกตามช่วงระยะเวลาที9กาํหนด พบวา่เม่นทะเล E.tribuloides ที9ไดรั้บ
อาหารอยา่งต่อเนื9องมีการใชอ้อกซิเจนมากที9สุด ในช่วงวนัแรกการใชอ้อกซิเจนลดลงอยา่งเห็นได้
ชดัในกลุ่มที9ถูกอดอาหาร แต่หลงัจากนัOนมีการเปลี9ยนแปลงเพยีงเลก็นอ้ย (ตารางที9 2.9) 
 

ตารางทีD 2.9 ปริมาณการใชอ้อกซิเจนของเม่นทะเล E.tribuloides ที9ไดรั้บอาหารและถูกอดอาหาร 

T.D. 

(mm.) 
Wel-fed 

O2 per hour 

Day of starvation 

1 2 3 4 5 

42 1.23 1.00 0.96  0.98  

26 0.45 0.34 0.34    

20 0.23 0.20     

28 0.65 0.65  0.28   

36 0.86 0.61  0.59  0.6 

30 0.74 0.57 0.58     0.55 

ทีDมา: McPherson (1968) 

 

กกกกกกกSiikavuopio et al. (2008) ศึกษาผลของนํO าหนกัตวัและ อุณหภูมิต่อการใชอ้อกซิเจนของ
เม่นทะเล Strongylocentrotus droebachiensis ชุดทดลองถูกแบ่งออกตามนํO าหนกัตวัคือ เล็ก (40 
กรัม) กลาง (65 กรัม) และ ใหญ่ (100 กรัม) อุณหภูมิในการทดลองคือ 4, 6, 8, 10, 12 และ 14องศา
เซลเซียส เม่นทะเลที9อดอาหารมีการใชอ้อกซิเจนเพิ9มมากขึOนตามอุณหภูมิที9เพิ9มสูงขึOน จาก 6.66-
9.06 (เลก็) 3.84-5.64 (กลาง) และ 3.60-4.20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/ชั9วโมง (ใหญ่) การใชอ้อกซิเจนของ
เม่นทะเลที9ไดกิ้นอาหารคือ 10.44-31.44 (เล็ก) 10.80-18.60 (กลาง)และ 7.08-14.28 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม/ชั9วโมง (ใหญ่) การใชอ้อกซิเจนของเม่นทะเลที9ไดรั้บอาหารทุกอุณหภูมิเพิ9มขึOนเร็วกวา่เม่น
ทะเลที9ถูกอดอาหารโดยไม่คาํนึงถึงขนาด สรุปไดว้า่การใชอ้อกซิเจนเพิ9มขึOนเมื9ออุณหภูมิเพิ9มขึOนทัOง
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ในกลุ่มที9อดอาหารและ กลุ่มที9ไดรั้บอาหารแต่กลบัพบวา่เมื9อการใชอ้อกซิเจนมีความสมัพนัธ์ผกพนั
กบัขนาดของร่างกายกล่าวคือ เมื9อเม่นทะเลมีขนาดใหญ่ขึOนกลบัพบวา่มีการใชอ้อกซิเจนนอ้ยลงทัOง
กลุ่มที9อดอาหารและ กลุ่มที9ไดรั้บอาหารในทุกอุณหภูมิ การเพิ9มขึOนของการใชอ้อกซิเจนจากการกิน
อาหาร เป็นผลมาจากการยอ่ยอาหารและ การเจริญเติบโตหรือเกิดจาก พลงังานความร้อนที9เกิดจาก
การบริโภคอาหาร(specific dynamic effect) คือพลงังานที9ร่างกายใช้ในการย่อย การดูดซึม การ
ขนส่งอาหาร การเกบ็สะสม และการนาํไปใช ้

 

ตารางทีD 2.10 การบริโภคออกซิเจน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม/ชั9วโมง) ในเม่นทะเล S.droebachiensis ทัOง 
3 ขนาด (40 กรัม (S) 65 กรัม (M) และ 100 กรัม (L)) (f) คือไดรั้บอาหาร (s) คือไม่ได้
รับอาหาร ที9อุณหภูมิต่างกนั Q10 จากช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 4 ถึง 14 องศาเซลเซียส 

Temperature 

(องศาเซลเซียส) N Sf Ss Mf Ms Lf Ls 

4 5 10.44 6.66 10.8 3.84 7.08 3.6 

6 5 14.64 7.14 12.36 4.2 8.52 3.72 

8 5 18.84 7.62 13.92 4.56 9.96 3.84 

10 5 23.04 8.1 15.48 4.92 11.4 3.96 

12 5 27.24 8.58 17.04 5.28 12.84 4.08 

14 5 31.44 9.06 18.6 5.64 14.28 4.2 

Q10 (4-14 อ ง ศ า
เซลเซียส)   3.01 1.36 1.72 1.46 2.02 1.17 

ทีDมา: Siikavuopio et al. (2008) 

 

 

 

 

 



	
	

บททีD 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

  

ขัOนตอนการดาํเนินการวจิยัสรุปไดด้งันีO  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที9 3.1 แผนผงัสรุปรายละเอียดการทดลอง 
 

 

 

 

 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอาหารต่อ
สภาพในการดาํรงชีวิตของเม่นทะเล 

หาการสูญเสียนํO าหนกั (weight loss) 

ค่าดชันีร่างกาย (Body index) และ
ดชันีความสมบูรณ์เพศ (Gonad 

index)  

ไตรกลีเซอไรด ์และกลีเซอรอล 

อตัราการตาย 

เลีOยงเม่นทะเลหนามดาํที9ปริมาณ
อาหาร 3 ระดบั เป็นเวลา 12 สปัดาห์ 

หาค่าการบริโภคออกซิเจนที9อุณหภูมิหอ้ง 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอาหารต่อ
การบริโภคออกซิเจน 
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งานวิจยันีO ดาํเนินการทดลองที9อาคารปฏิบติัการ สาขาวิทยาศาสตร์การประมง สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจ้าคุณทหารลาดกระบงั วิทยาเขตชุมพร โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง มี
รายละเอียดดงันีO  
 

กกกกกกกการทดลองช่วงที9 1 การศึกษาอิทธิพลของอาหารต่อสภาพในการดาํรงชีวิตของเม่นทะเล
หนามดาํ โดยศึกษาใหอ้าหารปริมาณแตกต่างกนั 3 แบบ คือ 1.สาหร่าย Padina australis นํOาหนกั 3 
กรัม และสาหร่าย Sargassum polycystum นํO าหนกั 3 กรัม แผน่กระเบืOองที9มี biofilm 1 แผน่ (Low) 

2. P.australis 6 กรัม และสาหร่าย S.polycystum 6 กรัม แผน่กระเบืOองที9มี biofilm 2 แผน่ (Mid) 3. 

P.australis 9 กรัม และสาหร่าย S.polycystum 9 กรัม แผ่นกระเบืOองที9มี biofilm 3 แผ่น (High)  

สปัดาห์ละครัO ง ในถงัพลาสติกขนาด 52´36´30 ซม ที9บรรจุนํO าทะเลปริมาตร 37 ลิตร ทาํการทดลอง
ภายในอาคารปฏิบติัการวิทยาศาสตร์เป็นเวลา 12 สัปดาห์เพื9อหา หาการสูญเสียนํO าหนกั (weight 

loss) ค่าดชันีร่างกาย (Body index:BI) และดชันีความสมบูรณ์เพศ (Gonad index:GI) ไตรกลีเซอ
ไรด ์และกลีเซอรอล อตัราการตาย ดงัรายละเอียดแสดงในแผนผงัรูปที9 3.2 
 

กกกกกกกการทดลองช่วงที9 2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอาหารต่อการบริโภคออกซิเจนเม่น
ทะเลหนามดาํเป็นการทดลองต่อเนื9องจากการทดลองช่วงที9 1 คดัเลือกเม่นทะเลหนามดาํ 1 ตวัจาก
แต่ละหน่วยทดลองไปวดัค่าการบริโภคออกซิเจน ดงัรายละเอียดแสดงในแผนผงัรูปที9 3.3 
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ภาพทีD 3.2 แผนผงัสรุปรายละเอียดการทดลองช่วงที9 1 
 

 

การทดลองช่วงที9 1: การศึกษาอิทธิพลของอาหารต่อสภาพในการ
ดาํรงชีวิตของเม่นทะเลหนามดาํ 

ทาํการทดลองโดยการเลีOยงเม่นทะเลหนามดาํในถงัพลาสติกสี9เหลี9ยม
ขนาด  52´36´30 ซม จาํนวนถงัละ 3 ตวั 

ใหอ้าหาร 3 ระดบัตามที9กาํหนด สปัดาห์ละ 1 ครัO ง ระยะเวลาเลีOยง 12 
สปัดาห์ 

หาค่าดชันีร่างกาย ดชันีความสมบูรณ์เพศ การสูญเสียนํO าหนกั อตัราการ
ตาย ดว้ยการสุ่มเลือกเม่นทะเลหนามดาํ จากแต่ละหน่วยทดลองหลงั

สิOนสุดการทดลอง 

เก็บอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธ์ุในไนโตรเจนเหลวและแลว้วเิคราะห์หาค่า
ไตรกลีเซอไรด ์และกลีเซอรอล 
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ภาพทีD 3.3 แผนผงัสรุปรายละเอียดการทดลองช่วงที9 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองช่วงที9 2: การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอาหารต่อการ
บริโภคออกซิเจนเม่นทะเลหนามดาํ 

ทาํการทดลองต่อเนื9องจากการทดลองช่วงที9 1 สุ่มเลือกเม่นทะเลหนามดาํ 1 
ตวัจากทุกหน่วยทดลองทัOงหมด 15 ตวัไปวดัค่าการบริโภคออกซิเจน 
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3.1  อปุกรณ์และสารเคมทีีDใช้ในการทดลอง 

3.1.1  อปุกรณ์ทีDใช้ในการทดลอง 

3.1.1.1  ถงัไฟเบอร์ขนาด 36´57´30 ซม. 15 ใบ  

3.1.1.2  ฮีทเตอร์ 100 วตัต ์2 ตวั 
3.1.1.3  หวัทราย 
3.1.1.4  สายออกซิเจน 

3.1.1.5  เครื9องปัnมลม 

3.1.1.6  เครื9องชั9งดิจิตอลทศนิยม 2 ตาํแหน่ง (mettler Toledo รุ่น ML1502E) 

3.1.1.7  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
3.1.1.8  มีดผา่ตดั  

3.1.1.9  กรรไกร  
3.1.1.10  ฟอร์เซป  

3.1.1.11  Magnetic stirrer  

3.1.1.12  Magnetic bar                                                    

3.1.1.13  กระบะพลาสติกขนาด 88x118x41 เซนติเมตร 
3.1.1.14  ลงัพลาสติกทึบขนาด 41.7´66.5´33.4 เซนติเมตร 2 ใบ 

3.1.1.15  ขวดโหลสูญญากาศ 6 ใบ 

3.1.1.16  Presens precision sensing gmbh fibox4 
3.1.1.17  แผน่กระเบืOองดินเผา 11´11 เซนติเมตร 

3.1.2  สารเคม ี

3.1.2.1  ไนโตรเจนเหลว 
3.1.2.2  10X Assay Buffer 

3.1.2.3  5X Enzyme Mixture   

3.1.2.4  10X Lipase Solution 

3.1.2.5  200X Colorimetric Probe 
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3.2  การเตรียมการทดลอง 

3.2.1  การเตรียมสัตว์ทดลอง 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดาํถูกรวบรวมจากอ่าวบ่อเมา อ.ปะทิว จ.ชุมพรโดยการดาํนํO าแบบ scuba 

diving หลงัจากนัOนจึงนาํมาปรับสภาพที9อาคารปฏิบติัการ สาขาวิทยาศาสตร์การประมง สถาบนั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเป็นเวลา 2 วนัก่อนเริ9มการทดลอง
โดยไม่ใหอ้าหารแต่ใหอ้ากาศตลอดเวลา 
3.2.2  การเตรียมถงัเลีAยงเม่นทะเลหนามดาํ 

กกกกกกกระบบเลีO ยงเม่นทะเลหนามดําที9ใช้ในการทดลองเป็นถังพลาสติกสี9 เหลี9ยมขนาด 

52´36´30เซนติเมตร บรรจุนํO าทะเลปริมาตร 37 ลิตร ติดตัOงหวัทราย 1 หวัเพื9อเติมอากาศตลอดเวลา 
เปลี9ยนถ่ายนํO าสปัดาห์ละ 3 ครัO ง ทาํการวดัอุณหภูมิ 2 ครัO งต่อวนัและหลงัเปลี9ยนถ่ายนํO าทุกครัO งทาํการ
วดัความเคม็ มีการใส่เศษปะการังภายในถงั การจดัวางถงัเลีOยงแบบสุ่มเรียงสลบักนัในแต่ละปริมาณ
อาหารดงัภาพที9 3.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพทีD 3.4 แผนภาพการจดัเรียงถงัในการทดลอง 
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3.2.3  การเตรียมอาหาร 

กกกกกกกรวบรวมสาหร่าย Padina australis และ Sargassum polycystum จากหาดอ่าวบ่อเมา ใกล้
อาคารปฎิบติัการฯ นาํมาเก็บไวย้งัถงัพลาสติกปริมาตร 500 ลิตรที9เตรียมไวแ้ลว้ เติมอากาศในถงั
ตลอดเวลา ส่วนแผน่กระเบืOองดินเผานาํไปวางไวใ้นทะเลเป็นเวลา 2 สปัดาห์เพื9อใหเ้กิด biofilm 

3.2.4  การเตรียมระบบสําหรับวดัการบริโภคออกซิเจน 

กกกกกกกระบบสําหรับวดัการบริโภคออกซิเจนของเม่นทะเลหนามดาํโดยประกอบดว้ยกระบะ
พลาสติกขนาด 88´118´41 เซนติเมตร เติมนํO า 150 ลิตร รองดว้ยอิฐบล็อคเพื9อยกให้ฐานสูงเหนือ
พืOนและขา้งใตมี้ Magnetic stirrer ภายในใส่ลงัพลาสติกทึบขนาด 41.7´66.5´33.4 เซนติเมตร เติม
นํO า 55 ลิตร ที9มีฮิตเตอร์สําหรับการปรับอุณหภูมิ เตรียมขวดโหลสุูญญากาศปริมาตร 1.8 ลิตร 
สาํหรับใส่เม่นทะเลภายในขวดโหลมีตะแกรงพลาสติกสาํหรับใส่ Magnetic bar เซนเซอร์ (Sensor) 

ถูกติดไวที้9ขา้งขวดสําหรับอ่านค่าบริโภคออกซิเจน การอ่านค่าบริโภคออกซิเจนโดยใช้เครื9 อง 
Presens precision sensing gmbh fibox4 (ภาพที9 3.3) 
3.2.5  การเตรียมเม่นทะเลหนามดาํเพืDอใช้ในการทดแทน 

กกกกกกกเม่นทะเลที9ใชถู้กรวบรวมจาก อ่าวบ่อเมา อ.ปะทิว จ.ชุมพร นาํกลบัมาพกัในถงัพลาสติก
ทรงกลมขนาด 500 ลิตรที9อาคารปฏิบติัการฯ มีการใหอ้าหารและออกซิเจน   เมื9อเม่นทะเลในหน่วย
ทดลองมีการตายเกิดขึOน เม่นทะเลที9พกัไวถู้กนาํมาทดแทนในหน่วยทดลองนัOน การจาํแนกความ
แตกต่างระหว่างเม่นทะเลที9ถูกใส่ตัOงแต่เริ9มตน้การทดลองกบัที9ถูกทดแทนโดยใชข้นาดของเม่น
ทะเล และหลงัสิOนสุดการทดลองไม่มีการนาํขอ้มูลที9ไดจ้ากเม่นทะเลที9ใส่ทดแทนมาใช้ในการ
วเิคราะห์ 

 

ตารางทีD 3.1 ปริมาณอาหารที9เม่นทะเลหนามดาํไดรั้บ 

ชุดทดลอง 
ปริมาณ (กรัม) แผน่กระเบืOองมี biofilm  

(แผน่) P.australis  S.polycystum  

1 3 3 1 

2 6 6 2 

3 9 9 3 
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(Side view) 

ภาพทีD 3.5 ไดอะแกรมระบบสาํหรับวดัการบริโภคออกซิเจน 

 

3.3  การศึกษาอทิธิพลของอาหารต่อสภาพในการดาํรงชีวติของเม่นทะเลหนามดาํ        

(การทดลองทีD 1) 

กกกกกกกการวางแผนการทดลองเป็นแบบ CRD จาํนวน 3 ชุดการทดลองละ 5 ซํO า 
กกกกกกกทาํการเลีOยงเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) 3 ตวัต่อ 1 ถงั ก่อนใส่เม่นทะเลลงใน
ถงัทาํการชั9งนํO าหนกัและวดัเส้นผา่นศูนยก์ลาง ใหป้ริมาณอาหาร 3 ระดบัตามที9กาํหนดในแต่ละชุด
การทดลอง (ตารางที9 3.1)โดยที9อาหารจะให้สัปดาห์ละครัO งหากอาหารหมดก่อนครบสัปดาห์ไม่มี
การใหอ้าหารเพิ9ม ทาํการทดลองเป็นเวลา 12 สปัดาห์หากมีการตายเกิดขึOนระหวา่งการทดลอง จะใส่
เม่นทะเลหนามดาํตวัใหม่ลงไปทดแทนเพื9อรักษาความหนาแน่น 

66.5 ซม. 

118 ซม. 

34 ซม. 
41 ซม. 

Magnetic stirrer 

Magnetic bar 
เซนเซอร์ 
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(Side view) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

(Top view) 

 

ภาพทีD 3.6 ไดอะแกรมและภาพถ่ายหน่วยทดลองสาํหรับเลีOยงเม่นทะเลหนามดาํ 
   

  

 

30 ซม. 

57 ซม. 

22 ซม. 

water level หวัทราย 
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3.3.1  การวเิคราะห์สภาพการดาํรงชีวติของเม่นทะเล 

กกกกกกกหลงัครบ 12 สัปดาห์คดัเลือกเม่นทะเลหนามดาํจาํนวน 1 ตวัจากแต่ละหน่วยทดลอง 
ทัOงหมด 15 ตวั ทาํการชั9งนํO าหนกั วดัเส้นผา่นศูนยก์ลาง และผา่เปิดเปลือกออกเพื9อเก็บอวยัวะสร้าง
เซลลสื์บพนัธุ์  ชั9งนํO าหนกัอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ หลงัจากนัOนจึงเก็บไวใ้นไนโตรเจนเหลวเพื9อ
ส่งไปวเิคราะห์หาไตรกลีเซอไรดที์9 Hongkong University 

วธีิการคาํนวณดชันีความสมบูรณ์เพศ 

 

   GI = (Gonad WW/Total WW) ´ 100 
  โดย  
   GI = ดชันีความสมบูรณ์เพศ (ร้อยละ) 
   Gonad WW = นํOาหนกัเปียกอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ (กรัม) 

   Total WW = นํOาหนกัเปียกทัOงหมด (กรัม) 

    

วธีิคาํนวณดชันีร่างกาย  
 

   BI = Wet weight/Diameter 

  โดย 
   BI = ดชันีร่างกาย (กรัมต่อมิลลิเมตร) 
   Wet weight = นํOาหนกัตวั (กรัม) 

   Diameter = เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) 
   วธีิการคาํนวณการสูญเสียนํOาหนกั 

 

   วธีิคาํนวณการสูญเสียนํOาหนกั (ร้อยละ) 
   Weight loss  = (W0 – Wt) ´ 100 
  โดย  
   Weight loss = นํOาหนกัที9หายไป 

   W0 = นํOาหนกัเริ9มตน้ (กรัม) 

   Wt = นํOาหนกัสิOนสุด (กรัม) 
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3.3.2  การวเิคราะห์ไตรกลเีซอไรด์ และกลเีซอรอล  

(1)  วธีิวเิคราะห์ไตรกลีเซอไรด ์และกลีเซอรอลในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ 
(2)  ชั9งตวัอยา่งเนืOอเยื9อประมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองที9 cold PBS with 1%Triton -X 

1000 ไมโครลิตร 
(3)  ผสมตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัโดนการใช ้tissue lyzer ที9 30 Hz เป็นเวลา 3 นาที และนาํตวัอยา่งไป

แช่แขง็ที9อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส จนกวา่จะพร้อมทาํการวเิคราะห์ 

(4)  ละลายตวัอยา่ง 
(5)  นาํตวัอยา่งมาปั9นเหวี9ยงที9 10000 กรัมเป็นเวลา 10 นาที ที9อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

(6)  นาํส่วนใส 100 ไมโครลิตร ไปใส่ยงัหลอดทดลองใหม่ และเจือจางดว้ย 500 ไมโครลิตร 
UltraPure H20. 

(7)  เตรียม Triglyceride Standard ทาํการเจือจาง Triglyceride Standard 1:100 โดยนํOากลั9น (เติม
Triglyceride Standard 10 ไมโครลิตร ในนํOากลั9น 990 ไมโครลิตร) ความเขม้ขน้ของสารเท่ากบั 200 
มิลลิกรัม/เดซิลิตร ใช ้Triglyceride Standard 200 มิลลิกรัม/เดซิลิตร สาํหรับการเตรียม Standard ที9
ความเขม้ขน้ 0 – 40 มิลลิกรัม/เดซิลิตร โดยการเจือจางกบันํOากลั9น ตามตาราง 3.1 
 

ตารางทีD 3.2 การจดัเตรียม Triglyceride Standard 

Standard Tubes  

 
 
 
 
 
 
 

200 มิลลิกรัม/เด
ซิลลิตร 
Triglyceride 

Standard 

(ไมโครลิตร)  

Deionized 

Water 

(มิลลิกรัม)  

 

Final 

Triglyceride 

Standard 

(มิลลิกรัม/

เดซิลิตร)  

Final 

Triglyceride 

Standard 

(ไมโครเมตร)  
 

1 200 800 40 458 
2 250 of Tube #1  250 20 229 
3 250 of Tube #2  250 10 114.5 
4 250 of Tube #3  250 5 57.25 
5 250 of Tube #4  250 2.5 28.63 
6 250 of Tube #5  250 1.25 14.31 
7 250 of Tube #6  250 0.625 7.156 
8 0  250 0 0 
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(8 )   ใส่  Triglyceride Standard หรือ  ตัวอย่างลงใน  96-well microtiter plate  ปริมาณ  10 
ไมโครลิตร 

(9)  เตรียมส่วนผสมในการทาํปฏิกิริยา ปริมาณตามตารางเติมนํO ากลั9นลงในหลอดและเติม 10X 

Assay Buffer ผสมให้เขา้กนั เติม 5X Enzyme Mixture  เติม 10X Lipase Solution แต่เพื9อหา Free 

Glycerol การเตรียมส่วนผสมในการทาํปฏิกิริยาอีกชุดนึงโดยไม่เติม 10X Lipase Solution สุดทา้ย
เติม 200X Colorimetric Probe และผสมใหเ้ขา้กนั 

 

ตารางทีD 3.3 การเตรียมส่วนผสมในการทาํปฏิกิริยา 
Deionized 

Water 

(มิลลิลิตร) 

10X 

Assay 

Buffer 

(มิลลิลิตร) 

5X 

Enzyme 

Mixture 

(มิลลิลิตร) 
 

10X 

Lipase 

Solution 

(มิลลิลิตร) 
 

200X 

Colorimetric 

Probe 

(ไมโครลิตร) 
 

Total 

Volume of 

Reaction 

Mixture 

(มิลลิลิตร) 

# of Tests in 96-

well Plate (90 

ไมโครลิตร/test) 

 

4.950 1 2 1 50 9 100 
2.475 0.5 1 0.5 25 4.5 50 
0.990 0.2 0.4 0.2 10 1.8 20 

 

(10)  เติมส่วนผสมในการทาํปฏิกิริยา 90 ไมโครลิตร ในแต่ละตวัอยา่งและ standardsที9อยูใ่น 

96-well microtiter plate   

(11)  ปิด 96-well microtiter plate ดว้ยฟรอยดแ์ละ บ่มที9อุณหภูมิหอ้ง บนเครื9องปั9นแบบโคจร
เป็นเวลา 30 นาที 

(12)  นาํ 96-well microtiter plate ไปอ่านที9 540 นาโนเมตร ดว้ยเครื9อง microplate reader 

(13)  คาํนวณความเขม้ขน้ของไตรกลีเซอไรดภ์ายในตวัอยา่ง โดยเปรียบเทียบค่าดูดกลืนแสง
ของตวัอยา่งกบัเสน้โคง้มาตรฐาน 
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3.4  การศึกษาอทิธิพลของปริมาณอาหารต่อการบริโภคออกซิเจนของเม่นทะเลหนามดาํ  

(การทดลองช่วงทีD2) 

กกกกกกกการวางแผนการทดลองเป็นแบบ CRD ปริมาณอาหาร 3 ระดบั ทัOงหมด 3 ชุดการทดลอง
ละ 5 ซํO า ซํO าละ 3 ตวั 
กกกกกกกการทดลองส่วนนีO เป็นการทดลองต่อเนื9องจากการทดลองช่วงที9 1 หลงัสิOนสุด 12 สปัดาห์
ในการทดลองช่วงที9 1 คดัเลือกเม่นทะเลหนามดาํ 1 ตวัจากแต่ละหน่วยทดลองมาทาํการวดัการ
บริโภคออกซิเจนที9อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสซึ9งเป็นอุณหภูมิภายในหน่วยทดลอง 
3.4.1 วธีิการวเิคราะห์อตัราการใช้ออกซิเจน  

(1)  เตรียมขวดสูญญากาศจาํนวน 6 ขวดปริมาตร 1.8 ลิตรสาํหรับใส่เม่นทะเล 

(2)  เตรียมนํO าทะเลสําหรับใช ้วดัการบริโภคออกซิเจนและ สําหรับปรับสภาพเม่นทะเลที9
อุณหภูมิหอ้ง 

(3)  นาํเม่นทะเลหนามดาํ 1ตวัจากแต่ละหน่วยทดลอง เป็นตวัที9อยูต่ ัOงแต่เริ9มตน้การทดลอง 
ทาํการชั9งนํO าหนกัและ วดัเส้นผ่านศูนยก์ลาง นาํเม่นทะเลใส่ลงในขวดสุญญากาศ 5 ขวด ขวดละ1 
ตวัโดยใหอี้ก 1 ขวดเป็นชุดควบคุมคือไม่มีเม่นทะเลอยูภ่ายในขวด นาํไปไวใ้นถงัพลาสติกที9เตรียม
นํO าทะเลไวเ้ป็นเวลา 10 นาทีก่อนเริ9 มการทดลอง หลังจากนัO นจึงทาํการปิดฝาโดยไม่ให้เกิด
ฟองอากาศภายในขวด 

(4)  ยา้ยขวดสุญญากาศทัOง6 ขวดไปไวใ้นลงัพลาสติกทึบที9 ทาํการวดัการบริโภคออกซิเจน
ครัO งแรก และทาํการวดัซํO าทุก 5 นาที เป็นเวลา 30 นาทีดว้ยเครื9อง Presens precision sensing gmbh 

fibox4 
กกกกกกกวธีิการคาํนวณ Oxygen consumption rate 

   Qo2 = (C0 - Ct)/VWT 

โดย  
   Qo2 = อตัราการบริโภคออกซิเจน (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมต่อชั9วโมง) 

 C0 =  ปริมาณออกซิเจนในนํOาเริ9มตน้ (มิลลิกรัม ออกซิเจนต่อลิตร) 
 Ct =  ปริมาณออกซิเจนในนํOาสิOนสุด (มิลลิกรัม ออกซิเจนต่อลิตร) 
 V = ปริมาตรขวดสุญญากาศ (ลิตร) 

 W = นํOาหนกัของเม่นทะเลหนามดาํ (กรัม) 

 T = ระยะเวลาในการทดลอง (ชั9วโมง) 
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3.5  การวเิคราะห์ข้อมูล 

กกกกกกกนาํขอ้มูลที9ไดจ้ากการทดลอง มาวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี9ยระหวา่งชุดการทดลองดว้ยวธีิ One–way ANOVA ที9ระดบั
ความเชื9อมั9นร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์SPSS for Window Version 16.0 

 

3.6  สถานทีDทาํการวจิยั 

กกกกกกกอาคารปฏิบติัการ สาขาวิทยาศาสตร์การประมง สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพร 
 

3.7  ระยะเวลาในการทาํวจิยั 

กกกกกกกมีนาคม - สิงหาคม 2561



	
	

บททีD4 

ผลการศึกษา 

 

4.1  พฤตริรมการกนิอาหาร 

กกกกกกกจากการสงัเกตอตัราการกินอาหารในแต่ละหน่วยทดลองพบวา่เม่นทะเลหนามดาํในชุด
การทดลองที9 1 ใชเ้วลาประมาณ 2-3 วนัในการกินสาหร่ายในหน่วยทดลองจนหมด ส่วนเม่นทะเล
หนามดาํในชุดการทดลองที9 2 และ 3 ใชเ้วลาประมาณ 4-5 วนัและ 6-7 วนั ตามลาํดบั ดงันัOนเม่น
ทะเลที9ไดรั้บอาหารนอ้ยและปานกลาง (ชุดการทดลองที9 1 และ 2) จะอยูใ่นสภาวะขาดอาหาร
ประมาณ 2-4 วนั อาหารที9เม่นทะเลหนามดาํเลือกกินก่อนในการทดลองครัO งนีO คือสาหร่ายทะเล 

Padina australia เมื9อสาหร่ายชนิดดงักล่าวหมดแลว้จึงมากินสาหร่ายทะเล Sargassum polycystum 

และเมื9อสาหร่ายหมดกจ็ะมาขดูแทะแผน่กระเบืOองดินเผาที9มี biofilm เป็นชนิดสุดทา้ย 
 

4.2  การสูญเสียนํAาหนัก (weight loss) 

กกกกกกกจากการทดลองเลีO ยงเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) เป็นเวลา 12  สัปดาห์โดย 
โดยให้อาหารในปริมาณต่างๆกันประกอบด้วย ชุดการทดลองที9 1 สาหร่าย Padina australis 

นํO าหนกั 3 กรัม และสาหร่าย Sargassum polycystum นํO าหนกั 3 กรัม แผ่นกระเบืOองที9มี biofilm 1 
แผ่น (Low) ชุดการทดลองที9 2 สาหร่าย P. australis 6 กรัม สาหร่าย S. polycystum 6 กรัม แผ่น
กระเบืOอง 2 แผ่น (Mid) ชุดการทดลองที9 3 สาหร่าย P. australis 9 กรัม สาหร่าย S. polycystum 9 
กรัม แผ่นกระเบืOอง 3 แผ่น (High) สัปดาห์ละ 1 ครัO ง ผลการศึกษาพบว่าภายใตส้ภาวะที9มีอาหาร
จาํกดัเป็นเวลานาน เม่นทะเลในทุกชุดการทดลองมีนํO าหนกัตวัลดลง อยา่งไรกต็ามอตัราการสูญเสีย
นํO าหนักของเม่นทะเลไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง (One Way 

ANOVA; P > 0.05) โดยในชุดการทดลอง 3 ซึ9 งไดรั้บอาหารปริมาณมากที9สุดมีอตัราการสูญเสีย
นํO าหนกัตํ9าที9สุด (ร้อยละ  27.85 ± 5.10 ) ส่วนชุดการทดลองที9 2 ที9ไดรั้บอาหารปานกลาง และชุด
การทดลองที9 1 ที9ไดรั้บอาหารปริมาณนอ้ยมีอตัราการสูญเสียนํO าหนกัใกลเ้คียงกนั (ร้อยละ  41.54 ± 

6.30  สาํหรับชุดการทดลองที9 2 และ ร้อยละ  40.21 ± 6.67  สาํหรับชุดการทดลองที9 1 ตามลาํดบั) 

(ภาพที94.1) 
 

 



41 

	

 

4.3  ดชันีร่างกาย (Body index: BI) และดชันีความสมบูรณ์เพศ (Gonad index: GI) 

กกกกกกกดชันีร่างกายของเม่นทะเลซึ9 งคาํนวณจากสัดส่วนของนํO าหนักตวั (กรัม) ต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของลาํตวั (มิลลิเมตร)ในช่วงเริ9มตน้การทดลองเม่นทะเลมีดชันีร่างกายเท่ากบั 0.90 ± 0.03  
ในชุดการทดลองทัOงสามภายหลงัการทดลองเป็นเวลา 12 สัปดาห์ มีแนวโนม้เพิ9มขึOนเมื9อเม่นทะเล
ไดรั้บอาหารเพิ9มมากขึOน โดยในชุดการทดลองที9 1 ซึ9 งไดรั้บอาหารน้อยที9สุด (สาหร่าย Padina 

australis นํO าหนกั 3 กรัม และสาหร่าย Sargassum polycystum นํO าหนกั 3 กรัม แผ่นกระเบืOองที9มี 

biofilm 1 แผน่ (Low) ต่อสปัดาห์) มีค่าดชันีร่างกายตํ9าที9สุด (0.49 ± 0.07 กรัมต่อมิลลิเมตร) ส่วนชุด
การทดลองที9 2 (สาหร่าย P. australis 6 กรัม สาหร่าย S. polycystum 6 กรัม แผ่นกระเบืOอง 2 แผ่น 

(Mid) ต่อสัปดาห์) มีค่าดชันีร่างกายเท่ากบั 0.61 ± 0.06 กรัมต่อมิลลิเมตร ในชุดการทดลองที9 3 ที9
ไดรั้บอาหารปริมาณมากที9สุด (สาหร่าย P. australis 9 กรัม สาหร่าย S. polycystum 9 กรัม แผ่น
กระเบืOอง 3 แผน่ (High) ต่อสัปดาห์) มีดชันีร่างกายสูงที9สุด (0.74 ± 0.07 กรัมต่อมิลลิเมตร) (ภาพที9 
4.2 ) แต่เมื9อวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลทัOง 4 ชุดการทดลองพบว่ามีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (One Way ANOVA; P < 0.05) 
 

 
 

ภาพทีD 4.1 อตัราการสูญเสียนํOาหนกัของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) เมื9อไดรั้บอาหาร
อยา่งจาํกดัในปริมาณประกอบดว้ย ชุดการทดลองที9 1 ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด (Low) 

ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง (Mid) ชุดการทดลองที9 ปริมาณอาหารมาก
ที9สุด (High) สปัดาห์ละ 1 ครัO งเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 
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ภาพทีD 4.2 ดชันีร่างกาย (Body index) ของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum)เมื9อไดรั้บอาหาร
อยา่งจาํกดัในปริมาณประกอบดว้ย  ชุดการทดลองที9 1 ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด (Low) 

ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง (Mid) ชุดการทดลองที9 ปริมาณอาหารมาก
ที9สุด (High) สปัดาห์ละ 1 ครัO งเป็นเวลา 12 สปัดาห์ และเม่นทะเลในช่วงก่อนเริ9มการ
ทดลอง (Start) 

 

กกกกกกกดชันีความสมบูรณ์เพศของเม่นทะเลเมื9อสิOนสุดการทดลองให้ผลเช่นเดียวกบัดชันีความ
สมบูรณ์เพศคือมีแนวโนม้เพิ9มขึOนเมื9อเม่นทะเลไดรั้บอาหารมากขึOนโดย โดยในชุดการทดลองที9 1 มี
ดชันีความสมบูรณ์เพศตํ9าที9สุด (ร้อยละ  1.09 ± 0.35 ) ส่วนชุดการทดลองที9 2 มีดชันีความสมบูรณ์
เพศเท่ากบัร้อยละ 1.69 ± 0.34  ในชุดการทดลองที9 3 ที9ไดรั้บอาหารปริมาณมากที9สุดมีดชันีความ
สมบูรณ์เพศเท่ากบัร้อยละ  1.80 ± 0.49  (ภาพที9 4.3 ) ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลแต่ละชุดการ
ทดลองค่อนขา้งมาก ทาํให้ดชันีความสมบูรณ์เพศของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (One Way ANOVA; P > 0.005) 
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ภาพทีD 4.3 ดชันีความสมบูรณ์เพศ (Gonad index) ของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) เมื9อ
ไดรั้บอาหารอยา่งจาํกดัในปริมาณประกอบดว้ย ชุดการทดลองที9 1 ปริมาณอาหารนอ้ย
ที9สุด (Low) ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง (Mid) ชุดการทดลองที9 ปริมาณ
อาหารมากที9สุด (High) สปัดาห์ละ 1 ครัO งเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 

 

4.4  ไตรกลเีซอไรด์ และ กลเีซอรอล 

กกกกกกกจากการวิเคราะห์ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ใน อวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ ของเม่นทะเล
พบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณอาหารที9เม่นทะเลไดรั้บตลอดระยะเวลาทดลอง 12 สัปดาห์ 

(ภาพที9 4.4)  โดยใน อวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ ของเม่นทะเลในชุดการทดลองที9 2 (สาหร่าย P. 

australis 6 กรัม สาหร่าย S. polycystum 6 กรัม แผน่กระเบืOอง 2 แผน่ (Mid) ต่อสัปดาห์) มีปริมาณ
ไตรกลีเซอไรด์สูงที9สุด (0.008 ± 0.004 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ) ส่วนชุดการทดลองที9 1 (ไดรั้บ
สาหร่าย P. australis นํO าหนกั 3 กรัม และสาหร่าย S. polycystum นํO าหนกั 3 กรัม แผน่กระเบืOองที9มี 

biofilm 1 แผน่ (Low) ต่อสัปดาห์) และชุดการทดลองที9 3 (สาหร่าย P. australis 9 กรัม สาหร่าย S. 

polycystum 9 กรัม แผน่กระเบืOอง 3 แผน่ (High) ต่อสัปดาห์) มีปริมาณไตรกลีเซอไรดใ์กลเ้คียงกนั
คือ 0.003 ± 0.002 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ และ 0.003 ± 0.000 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อตามลาํดบั) 
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ภาพทีD 4.4 ปริมาณไตรกลีเซอไรดใ์น อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema 

setosum) เมื9อไดรั้บอาหารอยา่งจาํกดัในปริมาณประกอบดว้ย ชุดการทดลองที9 1 
ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด (Low) ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง (Mid) ชุด
การทดลองที9 ปริมาณอาหารมากที9สุด (High) สปัดาห์ละ 1 ครัO งเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 

 

กกกกกกกส่วนปริมาณกลีเซอรอลใน อวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ ของเม่นทะเลสอดคล้องกับ
ปริมาณอาหารที9ไดรั้บ โดยจะมีปริมาณมากที9สุดในเม่นทะเลชุดการทดลองที9 3 ซึ9 งไดรั้บอาหารมาก
ที9สุด (0.063 ± 0.036 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ) ส่วนในชุดการทดลองที9 2 มีปริมาณเท่ากบั 0.041 ± 

0.004 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ) และในชุดการทดลองที9 1 ซึ9 งไดรั้บอาหารนอ้ยที9สุดมีปริมาณเท่ากบั 

0.034 ± 0.000 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ (ภาพที9 4.5) โดยแต่ละชุดทดลองไม่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (One Way ANOVA; P > 0.05) 
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ภาพทีD 4.5 ปริมาณกลีเซอรอลใน อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ ของเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema 

setosum) เมื9อไดรั้บอาหารอยา่งจาํกดัในปริมาณประกอบดว้ย ชุดการทดลองที9 1 
ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด (Low) ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง (Mid) ชุด
การทดลองที9 ปริมาณอาหารมากที9สุด (High) สปัดาห์ละ 1 ครัO งเป็นเวลา 12 สปัดาห์ 

 

4.5  อตัราการใช้ออกซิเจน 

กกกกกกกจากการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนที9อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสในเม่นทะเลที9ไดรั้บอาหาร
ในปริมาณต่างกนัอยา่งจาํกดัแสดงให้เห็นว่าอตัราการใชอ้อกซิเจนลดลงเมื9อไดรั้บอาหารเพิ9มมาก
ขึOนแต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งชุดการทดลอง (One Way ANOVA; P = 

0.10) อตัราการใชอ้อกซิเจนในชุดการทดลองที9 1 (สาหร่าย Padina australis นํO าหนกั 3 กรัม และ
สาหร่าย Sargassum polycystum นํO าหนัก 3 กรัม แผ่นกระเบืOองที9มี biofilm 1 แผ่น (Low) ต่อ
สัปดาห์) มีค่าเท่ากบั 0.018 ± 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมนํO าหนกัสดต่อชั9วโมง) ส่วนในชุดการ
ทดลองที9 2 (สาหร่าย P. australis 6 กรัม สาหร่าย S. polycystum 6 กรัม แผน่กระเบืOอง 2 แผน่ (Mid) 

ต่อสัปดาห์) มีอตัราการใชอ้อกซิเจนเท่ากบั 0.012 ± 0.002 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมนํO าหนกัสดต่อ
ชั9วโมง และในชุดการทดลองที9 3 ที9ไดรั้บอาหารมากที9สุด (สาหร่าย P. australis 9 กรัม สาหร่าย S. 

polycystum 9 กรัม แผน่กระเบืOอง 3 แผน่ (High) ต่อสปัดาห์) มีอตัราการใชอ้อกซิเจนเท่ากบั 0.005 ± 

0.001 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมนํOาหนกัสดต่อชั9วโมง (ภาพที9 4.6) 
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ภาพทีD 4.6 อตัราการใชอ้อกซิเจนหลงัสิOนสุดการทดลองการไดรั้บอาหารในปริมาณต่างๆ ที9อุณหภูมิ 

27 องศาเซลเซียสในเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setosum) โดยประกอบดว้ย ชุดการ
ทดลองที9 1 ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด (Low) ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง 
(Mid) ชุดการทดลองที9 ปริมาณอาหารมากที9สุด (High) สัปดาห์ละ 1 ครัO งเป็นเวลา 12 

สปัดาห์ 

 

4.6  อตัราการตาย 

กกกกกกกอตัราการตายของเม่นทะเลในทุกชุดการทดลองแสดงในตารางที9 4.1 โดยเม่นทะเลในชุด
การทดลองที9 1 ซึ9 งไดรั้บอาหารนอ้ยที9สุด จะเริ9มตายในสปัดาห์ที9 6 อาการที9สงัเกตไดก่้อนเม่นทะเล
ตายคือหนามจะหลุดร่วงและกินอาหารน้อยลง หลงัจากสัปดาห์ที9 9 จึงเริ9มพบการตายในชุดการ
ทดลองอื9นๆ สาํหรับในชุดการทดลองที9 3 ที9ไดรั้บอาหารมากที9สุดมีอตัราการตายตํ9าที9สุดคือ ร้อยละ  
20  
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ตารางทีD 4.1 อตัราการตายของเม่นทะเล (Diadema setosum) หลงัสิOนสุดการทดลองการไดรั้บอาหาร
ในปริมาณต่างๆ เป็นเวลา 12 สปัดาห์ เมื9อไดรั้บอาหารอยา่งจาํกดัประกอบดว้ย ชุดการ
ทดลองที9 1 ปริมาณอาหารนอ้ยที9สุด (Low) ชุดการทดลองที9 2 ปริมาณอาหารปานกลาง 
(Mid) ชุดการทดลองที9 ปริมาณอาหารมากที9สุด (High) สปัดาห์ละ 1 ครัO ง 

 

Treatment Cumulative mortality  % mortality 

Low 4 26.7 

Mid 5 33.3 

High 3 20.0 

 



  	
	

บททีD 5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

 

กกกกกกกเม่นทะเลหนามดาํ (Diadema setsum) เป็นสัตวพ์ืOนทะเลที9กินไดท้ัO งพืชและสัตว  ์(omnivorous) 

รวมถึงกินอินทรียสารเป็นอาหาร (detritus feeder) จากผลการศึกษาของ Moore et al. (2019) พบวา่เม่นทะเล
หนามดาํ (D. setosum) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี9ย 5 ซม สามารถบริโภคสาหร่ายทะเล (Ulva, Gracilaria) 

และหญา้ทะเล (Enhalus, Thalassia) ไดป้ระมาณ 4.45 กรัมต่อวนัต่อตวั ปริมาณอาหารที9ใชใ้นทุกชุดการ
ทดลองของการทดลองครัO งนีO ที9 คือ สาหร่ายทะเลนํO าหนักรวม 6 กรัม ร่วมกับแผ่นกระเบืOองดินเผาที9มี 

biofilm1 แผน่ (ชุดการทดลองที9 1) สาหร่ายทะเลนํOาหนกัรวม 9 กรัม ร่วมกบัแผน่กระเบืOองดินเผาที9มี biofilm 

2 แผน่ (ชุดการทดลองที9 2) และสาหร่ายทะเลนํOาหนกัรวม 18 กรัม ร่วมกบัแผน่กระเบืOองดินเผาที9มี biofilm 3 

แผน่ (ชุดการทดลองที9  3) ต่อ 1 สัปดาห์ต่อหน่วยทดลองที9มีเม่นทะเลหนามดาํจาํนวน 3 ตวั จึงถือวา่มีจาํกดั
เนื9องจากตํ9ากวา่ความตอ้งการในการกินอาหารของเม่นทะเลชนิดนีO   
กกกกกกกปริมาณอาหารที9มีอยา่งจาํกดัในการทดลองครัO งนีOทาํใหน้ํO าหนกัของเม่นทะเลหนามดาํลดลง โดย
ชุดการทดลองที9ไดรั้บอาหารมากที9สุดมีนํO าหนกัลดลง (weight loss) นอ้ยที9สุดในระยะเวลา 12 สปัดาห์ (ร้อย
ละ  27.85 ± 5.10 ) ในขณะที9ชุดการทดลองที9ไดรั้บอาหารปานกลางและตํ9ามีเปอร์เซ็นตน์ํO าหนกัตวัที9ลดลง
ใกล้เ คี ยงกัน คือประมาณ  ร้ อยละ   40 จากการ ศึกษาของ  Lawrence et al.  (1965) เ ม่นทะ เลชนิด 

Strongylocentrotus purpulatus ในธรรมชาติมีปริมาณอาหารเปลี9ยนแปลงไปตามฤดูกาลจะมีขนาดกระเพาะ
อาหารลดลงในฤดูที9อาหารนอ้ย ส่วน Ebert (1980) รายงานว่าในสภาพที9ปริมาณอาหารในธรรมชาติมีนอ้ย
หรือมีจาํกดั เม่นทะเลหนามดาํ (D. setosum) จะปรับขนาดตวัให้เล็กลง และจะขยายขนาดของ Aristotle’s 

lantern (ฟันที9ใชข้ดูแทะ) ใหใ้หญ่ขึOนเพื9อเพิ9มประสิทธิภาพในการขดูแทะอาหารในธรรมชาติ อยา่งไรก็ตาม
ในการทดลองครัO งนีO ไม่ไดท้าํการวดัขนาดของ Aristotle’s lantern ก่อนและหลงัการทดลอง 
นอกจากเม่นทะเลจะไม่มีการเติบโต (somatic growth) ในสภาวะที9มีอาหารจาํกดัแลว้ยงัมีผลต่อพฒันาการ
ของเซลล์สืบพนัธุ์ (reproductive growth หรือ gonadal development) อีกดว้ย (Larson et al., 1980) จากผล
การทดลองครัO งนีO แสดงให้เห็นว่าดชันีร่างกายและดชันีความสมบูรณ์เพศมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบั
ปริมาณอาหารที9ไดรั้บถึงแมจ้ะไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง อวยัวะ
สร้างเซลล์สืบพันธุ์ของเม่นทะเลทําหน้าที9ในการสะสมพลังงาน  (energy reserve) ในเซลล์ nutritive 

phagocytes หรือเซลล์ที9ทาํหน้าที9สะสมอาหารทัOงโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั เมื9อมีปริมาณอาหาร
เพียงพอก็จะเปลี9ยนแปลงไปเป็นเซลล์สืบพนัธุ์ (gamete) และเนืOอเยื9อที9เกี9ยวขอ้ง (gamete tissue) ต่อไป 

ดงันัOนในสภาวะที9ปริมาณอาหารมีอยู่มาก ขนาดของ อวยัวะสร้างเซลล์สืบพนัธุ์ จะเพิ9มขึOนเนื9องจากการ
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สะสมอาหารใน nutritive phagocytes (Holland and Giese 1965, Chatlynne, 1969; Gonor, 1973; Meidel and 

Scheibling, 1998) และจะเริ9มผลิตเซลลสื์บพนัธุ์เมื9อปริมาณอาหารเริ9มลดลง (Minor and Scheibling, 1997; 
Meidel and Scheibling, 1999) พลงังานจากอาหารที9เม่นทะเลหนามดาํได้รับส่วนหนึ9 งก็จะสะสมไวใ้น
อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ ซึ9 งจะแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณอาหารที9ไดรั้บนั9นเอง 
กกกกกกกไตรกลีเซอไรดซึ์9 งประกอบดว้ยกรดไขมนั 3 หน่วย และกลีเซอรอล 1 หน่วยเป็นสารอาหารที9มี
ความสาํคญัต่อการดาํรงชีวิตของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั กรดไขมนั(fatty acid) สามารถใชเ้ป็น biomarker 

ที9บ่งบอกถึงชนิดของอาหารที9สิ9 งมีชีวิตกินเข้าไปและนํามาสะสมในตัวในรูปของกรดไขมัน ซึ9 งเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการศึกษาการส่งผ่านพลงังานจากการกินของสิ9งมีชีวิตในห่วงโซ่อาหารของระบบ
นิเวศ ไขมนัที9สะสมไวใ้นสิ9งมีชีวติประกอบดว้ยไขมนัที9สะสมไวเ้พื9อใชเ้ป็นพลงังาน (energy lipid) และเป็น
ส่วนประกอบในโครงสร้างของเซลล์ (structural lipid)  เม่นทะเลสะสมไขมนัส่วนใหญ่ไวใ้นกระเพาะ
อาหารและอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ จึงนิยมวิเคราะห์ชนิดและปริมาณไขมนัเพื9อศึกษาอิทธิพลของชนิด
และปริมาณอาหารที9มีต่อวงรอบการพฒันาเซลลสื์บพนัธุ์ (gametogenic cycle) ในเม่นทะเล (Zarate et al., 

2016) จากผลการศึกษาครัO งนีO ปริมาณไตรกลีเซอไรด์ไม่แสดงความสัมพนัธ์กบัปริมาณอาหารที9เม่นทะเล
หนามดาํไดรั้บ ส่วนปริมาณกลีเซอรอลมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณอาหารแสดงใหเ้ห็นวา่กลีเซอรอลซึ9 งเป็น 

energy lipid ถูกนาํมาสะสมในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ตามปริมาณอาหารที9ไดรั้บ ส่วนปริมาณกรดไขมนั
ในสภาวะอาหารจาํกดัมีความผนัแปรไม่แน่นอน ดงันัOนในอนาคตควรมีการศึกษาในรายละเอียดเกี9ยวกบั
ชนิดของกรดไขมนัในเม่นทะเลที9อยูใ่นสภาวะดงักล่าว 
กกกกกกกอตัราการใชอ้อกซิเจนหรืออตัราการเมตาบอลิซึมแสดงใหเ้ห็นถึงสภาวะการทาํงานในระบบทาง
สรีระของสิ9งมีชีวิตโดยจะขึOนอยูก่บัปัจจยัทางสิ9งแวดลอ้มต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณอาหาร เพศ อาย ุเป็น
ตน้ จากผลการศึกษาครัO งนีOแสดงใหเ้ห็นวา่เม่นทะเลหนามดาํที9ไดรั้บอาหารนอ้ยที9สุดมีอตัราการเมตาบอลิซึม
สูงที9สุดทัOงนีO เนื9องจากเม่นทะเลหนามดาํในชุดการทดลองนีOอยูใ่นภาวะเครียด (stress) มากที9สุด ทาํใหร่้างกาย
ตอ้งรักษาสภาวะการทาํงานของร่างกายให้สามารถดาํรงชีวิตไดเ้ป็นปกติมากที9สุดผ่านกลไกบางอยา่งเช่น 

การสร้างโปรตีน Chaperone ซึ9 งทาํหนา้ที9ช่วยในการซ่อมสร้างโปรตีนในร่างกายที9เสื9อมสภาพระหวา่งหรือ
ภายหลังร่างกายอยู่ในสภาวะเครียด (Whitney et al., 1999) อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี9ยวกับโปรตีน 

Chaperone ในเม่นทะเลยงัจํากัดอยู่ในเม่นทะเลที9 เ กิดความเครียดจากการเปลี9ยนแปลงอุณหภูมิใน
สภาพแวดลอ้ม (Gonzalez et al., 2016)  
 กกกกกกกอยา่งไรก็ตามทุกผลการศึกษาในการทดลองนีO  ไม่ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติซึ9 งอาจ
เกิดจากปัจจยัอื9น เช่น ฤดูกาล อุณหภูมิ และขา้งขึOนขา้งแรมเป็นตน้  การเปลี9ยนอุณหภูมิในแต่ละฤดูกาล
ส่งผลต่อวงจรการสืบพนัธุ์ของเม่นทะเลหนามดาํ  โดยเม่นทะเลหนามดาํมีค่าดชันีความสมบูรณ์เพศสูงสุด
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ในเดือนเมษายน และลดลงตํ9าสุดในเดือนมกราคมซึ9 งเป็นเดือนที9มีอุณหภูมิต ํ9าสุด ประมาณ 16 องศา
เซลเซียส (Alsaffar and Lone, 2000) หรืออาจเกิดจากขา้งขึOนขา้งแรม พบว่าเม่นทะเลหนามดาํมีการสะสม
เซลลสื์บพนัธุ์ในอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์มากที9สุดในช่วง พระจนัทร์เต็มดวง (Lessios, 1981) การลดลง
ของค่าดชันีความสมบูรณ์เพศลดลงเกิดจากการลดลงของไตรกลีเซอไรด์ ซึ9 งเป็นไขมนัที9ถูกเก็บในอวยัวะ
สร้างเซลล์สืบพนัธุ์โดยอุณหภูมิเป็นปัจจยัที9ส่งผลต่อไตรกลีเซอไรด์ จากการศึกษาของ Pathirana et al. 

(2002) แสดงใหเ้ห็นวา่เม่นทะเล S.droebachiensis ในช่วงฤดูใบไมผ้ลิและช่วงฤดูร้อนที9มีอุณหภูมิสูง มีการ
เก็บไตรกลีเซอไรดไ์วใ้นอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์มากกวา่ในช่วงฤดูใบไมร่้วงและฤดูหนาวที9มีอุณหภูมิต ํ9า
กวา่ หรืออาจเป็นผลจากความเครียดที9เกิดจากอุณหภูมินํO าในระบบที9ต ํ9ากวา่ในแหล่งที9อยูอ่าศยัของเม่นทะเล
อุณหภูมินํO าทะเลในจงัหวดัชุมพรอยูใ่นช่วง ประมาณ 29-32 องศาเซลเซียส (พรพิมล และคณะ, 2561) แต่
อุณหภูมินํO าภายในระบบอยู่ที9  26-28 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะความเครียดเม่นทะเลจาํเป็นต้อง
การพลงังาน (ATP) เพิ9มมากขึOนเพื9อปรับให้ร่างกายเขา้สู่สภาวะสมดุล เช่นการสร้างโปรตีน Chaperones 

และ Stress protein (Koehn amd Bayne, 2009)  พลงังานของสิ9งมีชีวิตไดรั้บจากกระบวนการเมตาบอลิซึม 

ซึ9 งกระบวนการเมตาบิลิซึมแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคือ แอแนบอลิซึม และแคแทบอลิซึม ในสภาวะที9
อาหารมีเพียงพอ  สิ9งมีชีวติจะมีการสงัเคราะห์ ไตรกลีเซอไรด ์ซึ9 งเป็นการสงัเคราะห์จากการใช ้กลีเซอรอล 1 
หน่วยรวมกบั กรดไขมนั 3 หน่วย เรียกว่ากระบวนการแอแนบอลิซึม และเก็บสะสมในลาํไส้หรือ อวยัวะ
สร้างเซลลสื์บพนัธุ์ แต่ในสภาวะที9มีอาหารไม่เพียงพอ สิ9งมีชีวิตจะทาํการไฮโดรไลซ์กลีเซอไรดที์9ถูกสะสม 

หรือจากอาหารที9ไดรั้บมาแยกเป็น กรดไขมนัและกลีเซอรอล สาํหรับเป็นพลงังานเพื9อปรับสมดุลร่างกายให้
เขา้สู่สภาวะปกติเรียกวา่กระบวนการ แคแทบอลิซึม (Lee et al., 2018)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  	
	

บททีD 6 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1  การศึกษาอตัราการสูญเสียนํO าหนักของเม่นทะเลหนามดาํที9ไดรั้บปริมาณอาหารต่างกนัเป็นเวลา 12 
สัปดาห์ เม่นทะเลในชุดการทดลองที9 3 ที9ไดรั้บปริมารอาหารมากที9สุดมีอตัราการสูญเสียนํO าหนกันอ้ยที9สุด 

(ร้อยละ  27.85 ± 5.10 )    

6.2  การศึกษาดชันีร่างกาย และดชันีความสมบูรณ์เพศของเม่นทะเล มีแนวโนม้เพิ9มสูงขึOนเมื9อปริมาณอาหาร
มากขึOน ในการทดลองครัO งพบว่าเม่นทะเลในชุดการทดลองที9 3 ทีไดรั้บปริมาณอาหารมากที9สุด มีดชันี
ร่างกาย และดชันีความสมบูรณ์เพศสูงที9สุด 0.74 ± 0.07 กรัมต่อมิลลิเมตร และร้อยละ 1.80 ± 0.49  ตามลาํดบั 

6.3  การศึกษาไตรกลีเซอไรด ์และ กลีเซอรอล ของเม่นทะเลไม่มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณอาหารที9เม่นทะเล
ไดรั้บตลอดระยะเวลาการทดลอง 12 สปัดาห์ โดยพบไตรกลีเซอไรดม์ากสุดในเม่นทะเลหนามดาํในชุดการ
ทดลองที92 ที9ไดรั้บปริมาณอาหารปานกลาง (0.008 ± 0.004 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ)  แต่ปริมาณกลีเซอรอล
ที9พบใน อวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเลมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณอาหารโดยพบมากสุดในเม่น
ทะเลในชุดการทดลองที9 3 ที9ไดรั้บปริมาณอาหารมากที9สุด (0.063 ± 0.036 มิลลิกรัมต่อกรัมเนืOอเยื9อ) 

6.4  การศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจนที9อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส พบว่าเมื9อไดรั้บปริมาณอาหารมากขึOน 

อตัราการใชอ้อกซิเจนกลบัลดลง โดยเม่นทะเลในชุดการทดลองที9 1 ซึ9 งไดรั้บปริมาณอาหารน้อยที9สุดมี
อตัราการใชอ้อกซิเจนมากที9สุด  (0.018 ± 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมนํOาหนกัสดต่อชั9วโมง) 
6.5  การศึกษาอตัราการตายตลอดระยะเวลา 12 สัปดาห์ เม่นทะเลในชุดการทดลองที9 3 ที9ไดรั้บปริมาณ
อาหารมากที9สุดพบการตายนอ้ยที9สุด (ร้อยละ 20) 
 

ข้อเสนอแนะเพิDมเตมิ 

(1)  ควรมีชุดควบคุมที9ไดรั้บอาหารอยา่งเพียงพอ หรือการนาํเม่นทะเลหนามดาํในธรรมชาติมาเป็นตวั
เปรียบเทียบ 

(2)  เม่นทะเลที9นาํมาทดแทน ควรเป็นเม่นทะเลที9ถูกเลีOยงในปริมาณอาหารเหมือนกบัเม่นทะเลในชุด
ทดลองนัOน 

(3)  ไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้ผน่กระเบืOองที9มี biofilm เป็นอาหาร 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลดบิ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

	

 

 

ตารางภาคผนวก ก.1 นํOาหนกัและเสน้ผา่นศูนยก์ลางเม่นทะเลหนามดาํก่อนเริ9มการทดลอง 
Treatment Replication  Ind. No. Tank Initial weight mean initial wt Initial diameter 

1 1 1 1 58  49.3 

1 1 2 1 54 59.33333333 51.6 

1 1 3 1 66  51.2 

1 1 4 1    

1 1 5 1    

1 2 1 4 32  35.3 

1 2 2 4 23 26 33.4 

1 2 3 4 23  34.1 

1 2 4 4    

1 3 1 10 19  32.3 

1 3 2 10 15 18.66666667 32.5 

1 3 3 10 22  34.2 

1 4 1 12 31  41.2 

1 4 2 12 30 32.66666667 40.5 

1 4 3 12 37  41.6 

1 4 4 12    

1 5 1 14 20  34.1 

1 5 2 14 18 18.66666667 32.2 

1 5 3 14 18  29.8 

2 1 1 3 46  48.5 

2 1 2 3 49 47 49.2 

2 1 3 3 46  46.4 

2 1 4 3    

2 2 1 6 45  46.2 

2 2 2 6 41 43.33333333 44.1 

2 2 3 6 44  45.5 

2 2 4 6    

2 3 1 7 47  44.6 

2 3 2 7 52 52.66666667 49.4 

2 3 3 7 59  52.3 

2 3 4 7    

2 3 5 7    

2 4 1 8 36  42.1 

2 4 2 8 38 37 42.4 

2 4 3 8 37  39.5 

2 4 4 8    

2 5 1 11 25  32.8 

2 5 2 11 25 28 35.1 

2 5 3 11 34  35.2 



 

	

 

3 1 1 2 34  43.4 

3 1 2 2 45 39 48.7 

3 1 3 2 38  45.1 

3 1 4 2    

3 2 1 5 56  52 

3 2 2 5 56 58 49.9 

3 2 3 5 62  55.3 

3 2 4 5    

3 2 5 5    

3 3 1 9 55  47.3 

3 3 2 9 54 50 49.6 

3 3 3 9 41  42.1 

3 4 1 13 31  37.4 

3 4 2 13 31 30 38.1 

3 4 3 13 28  27.6 

3 5 1 15 35  36.2 

3 5 2 15 42 38 38.4 

3 5 3 15 37   35.7 

 

ตารางภาคผนวก ก.2 การตายของเม่นทะเลหนามดาํระหวา่งการตาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tank Dead 

1 2 

2 1 

3 1 

4 1 

5 2 

6 1 

7 2 

8 1 

9 0 

10 0 

11 0 

12 1 

13 0 

14 0 

15 0 



	
	

ตารางผนวก ก.3 นํ#าหนกั เสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความสูง นํ#าหนกัอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์ และดชันีความสมบูรณ์เพศของเม่นทะเลหนามดาํ 
Tank Weight (g.) Diameter (mm.) High(mm.) Gonad weight (g.) Gonad Index 

1 28.04 37.2 23.1 2.8 9.98 

2 44.46 39.5 27.2 1.29 2.90 

3 25.12 39.8 10.5 0.7 2.78 

4 15.56 29.1 10.7 0.12 0.77 

5 20.3 33.6 19.6 0.4 1.97 

6 19.31 40 16.2 0.26 1.34 

7 19.91 29.9 21 0.49 2.46 

8 25.82 34.6 20.8 0.38 1.47 

9 23.11 42.2 19.2 0.33 1.42 

10 12.46 29.2 16.4 0.28 2.24 

11 21.21 32.2 17.3 0.15 0.70 

12 10.16 25.1 12.4 0.04 0.39 

13 15.77 34.6 17.8 0.21 1.33 

14 16.3 30.8 17.6 0.26 1.59 

15 17.14 36 17.3 0.3 1.75 

 
  



 
	

 

 
ตารางผนวก ก.4 อตัราการใชอ้อกซิเจนของเม่นทะเลหนามดาํทีJอุณหภูมิ 27องศาเซลเซียส 

Urchin 

number weight (g) 

test diameter 

(mm) height (mm) 

treament 

urchin was 

put into 

tank 

number 

temp 

1(องศา

เซลเซียส) 

read 

1(mg/L) read 2  read 3 read 4 read 5 read 6 

read 

7(mg/L) 

temp 

7(องศา

เซลเซียส) 

1 28.06 37.2 23.1  1/3 1 26.4 5.87 5.8 5.72 5.61 5.54 5.37 5.3 27 

2 44.46 39.5 27.2 1     2 26.4 5.88 5.72 5.65 5.54 5.42 5.21 5.14 27 

3 25.12 39.8 19.5  2/3 3 26.4 5.78 5.88 5.85 5.76 5.72 5.57 5.52 26.9 

4 15.56 29.1 10.7  1/3 4 26.9 6.09 5.99 5.93 5.86 5.82 5.76 5.7 27.2 

5 20.3 33.6 19.6 1     5 26.9 6.03 5.92 5.9 5.88 5.78 5.68 5.61 27.1 

blank ~ ~ ~ ~ ~ 26.9 6.07 5.95 5.95 5.93 5.85 5.87 5.85 27.1 

6 19.31 40 16.2  2/3 6 27.5 5.72 5.72 5.65 5.62 5.62 5.62 5.55 27.4 

7 19.91 29.9 21  2/3 7 27.5 5.61 5.63 5.57 5.52 5.47 5.46 5.34 27.4 

8 25.82 34.6 20.8  2/3 8 27.5 5.66 5.72 5.62 5.61 5.58 5.6 5.51 27.3 

9 23.11 42.2 19.2 1     9 26.7 5.87 5.84 5.81 5.71 5.75 5.66 5.67 26.7 

10 12.46 29.2 16.4  1/3 10 26.7 5.9 5.88 5.85 5.74 5.78 5.69 5.73 26.6 

blank ~ ~ ~ ~ ~ 26.7 5.87 5.88 5.88 5.8 5.83 5.76 5.82 26.6 

11 21.21 32.2 17.3  2/3 11 27.1 5.65 5.56 5.54 5.43 5.46 5.43 5.39 27 

12 10.16 25.1 12.4  1/3 12 27.1 5.65 5.6 5.61 5.53 5.55 5.56 5.55 27 

13 19.77 34.6 17.8 1     13 27.1 5.66 5.63 5.63 5.54 5.57 5.6 5.59 27 

14 16.3 30.8 17.6  1/3 14 26.4 5.8 5.73 5.75 5.58 5.7 5.63 5.6 26.5 

15 17.14 36 17.3 1     15 26.4 5.8 5.77 5.82 5.63 5.74 5.65 5.66 26.5 

blank ~ ~ ~ ~ ~ 26.4 5.81 5.78 5.83 5.66 5.8 5.73 5.74 26.5 

 
 



 
	

 

 
ตารางผนวก ก.5 อตัราการใชอ้อกซิเจนของเม่นทะเลหนามดาํทีJอุณหภูมิ 31องศาเซลเซียส 
 

Urchin 

number weight (g) 

treament 

urchin was 

put into tank number 

temp 1(องศา

เซลเซียส) read 1(mg/L) read 2  read 3 read 4 read 5 read 6 read 7(mg/L) 

temp 7(องศา

เซลเซียส) 

1 27.22  1/3 1 31.1 5.59 5.57 5.54 5.51 5.43 5.39 5.37 30.8 

2 21.19 1     2 31.1 5.45 5.44 5.44 5.45 5.4 5.39 5.38 30.9 

3 19.98  2/3 3 31.1 5.42 5.4 5.38 5.37 5.3 5.27 5.24 30.8 

4 9.85  1/3 4 31.4 5.05 5.01 5 4.97 4.97 5.02 4.97 31.3 

5 39.99 1     5 31.4 5 4.94 4.79 4.32 4.62 4.69 4.61 31.3 

blank ~ ~ ~ 31.3 5.17 5.13 5.14 5.11 5.09 5.13 5.1 31.2 

6 20.51  2/3 6 31 5.44 5.4 5.35 5.31 5.3 5.24 5.2 31.2 

7 24.51  2/3 7 31.3 5.32 5.24 5.27 5.24 5.25 5.19 5.17 31.1 

8 26.51  2/3 8 31 5.52 5.28 5.25 5.18 5.11 5.03 4.98 31.2 

9 36.65 1     9 31.4 4.78 4.67 4.65 4.6 4.61 4.48 4.43 31.2 

10 10.24  1/3 10 31 5.14 5.11 5.06 5.02 5.01 4.97 4.95 31.1 

blank ~ ~ ~ 31.4 5.05 5 5.03 5.04 5.07 5 5.03 31.1 

11 18.71  2/3 11 30.9 5.33 5.32 5.24 5.2 5.17 5.09 5.01 31 

12 24.41  1/3 12 30.8 5.3 5.29 5.22 5.19 5.16 5.1 5.01 31 

13 19.11 1     13 30.8 5.31 5.3 5.22 5.18 5.13 5.06 4.97 31 

14 13.7  1/3 14 31.3 4.96 4.94 4.93 4.92 4.89 4.84 4.84 31 

15 31.91 1     15 31.2 4.93 4.87 4.84 4.77 4.7 4.61 4.6 31 

blank ~ ~ ~ 31.2 5.03 5.01 5.01 5.01 4.98 4.97 5 31 



	
	

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพที,เกี,ยวข้องกบัการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.1 เม่นทะเลหนามดาํในห่อพกั 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.2 การนาํเม่นทะเลหนามดาํมาพกัในบ่อพกัหลงัจากการรวบรวม 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.3 สาหร่าย Sagrassum polycystum 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.4 สาหร่าย Padina australis 
 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.5 แผน่กระเบื;องที=มี biofilm 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.6 การรวบรวมอวยัวะสร้างเซลลสื์บพนัธุ์เม่นทะเลหนามดาํ 
 
 
 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.7 ขวดสูญญากาศ 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.8 การพกัเม่นทะเลก่อนเริ=มวดัอตัราการใชอ้อกซิเจน 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.9 เครื=อง Presens precision sensing gmbh fibox4 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.10 การวดัการบริโภคออกซิเจน 
 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.11 gonad ของเม่นทะเลหนามดาํ 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.12 เม่นทะเลหนามดาํที=ตายแลว้ถูกรวบรวมและจดบนัทึก 
 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.13 วดัอุณหภูมิ 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.14 เม่นทะเลหนามดาํที=หนามที=การหกัและหลุดออก 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.15 เม่นทะเลหนามดาํที=ตายก่อนเริ=มการทดลอง 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.16 การปล่อยเซลลสื์บพนัธุ์ของเม่นทะเลหนามดาํ 
 
 



 
	

 

 
ภาพภาคผนวก ข.17 การวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเม่นทะเลหนามดาํ 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวก ข.18 การวดัส่วนสูงเม่นทะเลหนามดาํ 
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